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El proyecto consiste en tres ensayos de diferentes proporciones del material
biosélidos mezclado con cal hidraulico y arcilla para el uso como capa de recubrimiento
diario en los rellenos sanitarios en la zona 8, provincia del Guayas, debido a que se desea
disminuir la cantidad de arcilla, ya que es un material fundamental en la construccion,
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sanitarios no causen gases toxicos al ambiente, ademas de malos olores y enfermedades
patoldgicas en los moradores. Implantando con responsabilidad y amabilidad al medio

ambiente.

La carrera de ingenieria civil en la actualidad debe ir de la mano con el medio
ambiente, para que podamos obtener obras eco-amigables y visualizar proyectos que

permitan la disminucion de la contaminacion ambiental en el planeta.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, la degradacién del medio ambiente es un problema, debido a la
falta de preocupacién y de cultura sobre este tema que cada dia avanza mas en la sociedad,
el crecimiento de la poblacion y las necesidades del agua para el uso  doméstico e
industrial dan paso al crecimiento de las aguas residuales, actualmente las plantas de
tratamientos de aguas residuales (PTAR) cada dia son mas necesarias debido a la carencia

de fuentes de las aguas limpias.

Debido al incremento de biosélidos que nacen de los tratamientos de agua
residuales, se desea evaluar la reutilizacion del biosélidos mezclado con la cal hidraulico

para el uso de las capas de recubrimientos diarios en rellenos sanitarios.

La presente investigacion desea evaluar el contenido de materia organica
(biosolidos), debido a que el flamante proyecto estudia el uso de biosolidos y su mezcla
con la cal hidraulico para ser usados como recubrimientos diarios en los rellenos sanitarios,

por ende, permita lograr la disminucién de la arcilla.

Es claro que se debe fortalecer el uso de materiales reutilizables para la
construccion, dado que es necesario para las siguientes generaciones; aunque las
evoluciones de las sociedades y del mundo es inevitable e ineludible, también es necesario
encontrar soluciones y herramientas que vayan de la mano con el cuidado del medio

ambiente y el progreso de las sociedades futuras.



CAPITULO |
DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1 Tema
Biosolidos con cal hidraulico para el uso de recubrimientos en rellenos

sanitarios
1.2 Planteamiento del Problema

El cambio y mejora en una sociedad no es un problema, al contrario, es
indudablemente vital que las sociedades progresen y se adapten de acuerdo con las
circunstancias que las ameriten. Sin embargo, el problema comienza cuando el ser humano
no es consciente de que el planeta, la naturaleza y los recursos no le pertenecen, de hecho,
la humanidad debe considerarse como huésped del ecosistema, el cual, debe tener que

comportarse y cuidar los recursos naturales y darles el uso a materiales reutilizables.

El crecimiento de una poblacién en las ciudades, y los aumentos de plantas de
tratamientos de aguas para dichas ciudades, dan como consecuencia el crecimiento de los
lodos residuales, el cual por medios de fases de estabilizacion de dichos lodos residuales
se da un subproducto Ilamado biosélidos, por consiguiente, son desechados en vertederos

o rellenos sanitarios sin beneficios alguno.

Hoy en dia en el Ecuador la mala implementacion de las capas de recubrimientos
diarios en los rellenos sanitarios se da por no respetar los principios basicos como el control
de fluidos y lixiviados resultantes de la descomposicion de sélidos, asi como de gases que

pueden ser nocivos para los acuiferos y el medio ambiente.

1.3 Formulacién del Problema

¢Cdémo podriamos mejorar las capas de recubrimiento diario de rellenos sanitarios

mediante la reutilizacién de biosélidos con cal hidraulico?

1.4 Objetivo General

Proponer el biosolido con cal hidraulico, para el uso de recubrimientos en rellenos

sanitarios.



1.5 Objetivo Especificos

o Reutilizar el biosolido producido de la planta de tratamiento de aguas
residuales los Merinos para el uso de capas de recubrimientos en rellenos sanitarios.

o Analizar el comportamiento de la arcilla con la mezcla del biosélido y cal
hidraulico en base a su permeabilidad en diferentes proporciones.

o Describir el beneficio ambiental al reutilizar el biosélido como material de

recubrimiento en rellenos sanitarios.

1.6 Hipotesis

¢El biosélido mezclado con la cal hidraulico lograra ser un excelente acompafante

de la arcilla para los recubrimientos de rellenos sanitarios?

1.7 Variable dependiente
Biosolidos con cal hidraulico.
1.8 Variable Independiente

Uso de recubrimientos en rellenos sanitarios.

1.9 Linea de Investigacion

Tabla 1:Linea de investigacion de FIIC.

Dominio Linea institucional Lineas de Facultad

Urbanismo y ordenamiento Territorio Ordenamiento territorial.
territorial aplicando
tecnologia de la
construccién eco-amigable,
industria y desarrollo de
energias renovables.

Nota: Esta tabla hace mencion la linea de investigacion que respalda este proyecto
Fuente: (Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil.)




CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1.1 Antecedentes Historicos

Los seres humanos a lo largo de su historia se han preocupado por los patdgenos
transferidos a traves del agua contaminada, sin embargo, la repugnancia humana al agua
que huele y se ve de mal aspecto, el cual, debe haberse desarrollado en el curso de la

evolucion biolégica y cultural humana.

El principal subproducto de las plantas de tratamiento de aguas residuales son
los lodos, ya que el volumen generado es grande comparado con otros subproductos y
requiere un tratamiento adicional, proviene de las etapas de tratamiento primario y

secundario de una planta de tratamiento de aguas residuales. (Garcia Bello, 2021).

A nivel mundial, la produccién de lodos es motivo de preocupacion, por lo que es
importante encontrar alternativas al uso sobre estos lodos. Usualmente en América Latina,
las plantas de tratamiento de aguas residuales se desarrollan biosolidos de manera rapida,
dado que es el resultado del tratamiento para estabilizar la menoracion de estos lodos, por
lo que son usados: en los bosques, mantillo final o intermedio para rellenos sanitarios,
materia prima en la preparacion de materia organica y abonos, ademas, de uso en

agricultura, ganaderia y siembra en biorremediacion de suelos, etc. (Gomez , 2020).

Para entender la utilidad de los bios6lidos, el cual, es provenientes de plantas de
tratamiento de aguas residuales, es indispensable contextualizar las bases tedricas
involucradas, en las cuales se presentan aspectos relevantes, por ejemplo, la fuente,
disposicion actual, criterios regulatorios, clasificacion y aplicaciones disponibles. Por tal
motivo, en este capitulo se describiran todos los aspectos antes mencionados, dando paso

a los criterios necesarios para el proyecto.
2.1.2  Aguas residuales

Las aguas residuales locales o aguas domeésticas: proviene de servicios de salud
humana, que contienen heces, orina, nutrientes y materiales organicos, incluso

contaminantes derivados de productos, ademas, acceso a redes de higiene.



e Aguas blancas: Provienen de la penetracion de lluvia y tienen bajos niveles de
contaminacion, aunque pueden contener polvo, arcilla y ramas.

e Aguas residuales industriales: Es creada por las operaciones que se realizan en
fabricas o instalaciones industriales, y tienen componentes heterogéneos debido a
sus propiedades dependiendo del campo que se produzca.

e Las aguas residuales agricolas: Se crea en las zonas rurales a través del trabajo
agricola completado, y los principales contaminantes son los nutrientes de
pesticidas, pesticidas y fertilizantes quimicos utilizados para mejorar la calidad de
la tierra. (Bastidas Cevallos & Martinez Quimbiulco, 2022)..

A nivel mundial, la mayor parte de las aguas residuales no se recoge ni se somete a ningtin
tratamiento. Las aguas residuales son un recurso valioso, pero a menudo son vistas como
una carga de la que hay que deshacerse. Es necesario cambiar esta percepcion.

PN 4 @@ﬁ%ﬁﬁﬁ@i M

Aguas residuales de
hogares, ciudades e

industrias e

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS

RESIDUALES - PTAR %
(instalacion de recuperacion de recursos)

Nota: Tratamiento de aguas residuales, elemento necesario en una economia circular.
Figura 1 Aguas residuales
Fuente: (Rodriguez, 2018)

2.1.3 Lodos residuales

En las plantas de tratamiento de aguas residuales, especialmente en las plantas
domeésticas, la mayor parte de los lodos se producen debido al alto caudal de aguas
residuales tratadas. Este lodo suele consistir en materia organica sumergida en agua y
depende del tipo y funcionamiento de la planta de tratamiento. El lodo se procesa después
de una serie de pasos como cribado, desincrustado y desengrasado, por lo que es necesario
un tratamiento adecuado para eliminar los contaminantes u otros aspectos nocivos. Por lo
tanto, existen varios tratamientos principales de lodos, llamados tratamiento primario,
tratamiento secundario, tratamiento terciario y sus procesos fisicos como quimicos
(Andrade & Solo6rzano, 2021).



Nota: Los lodos consisten en una mezcla de agua y sélidos separada del agua residual,
como resultado de procesos naturales o artificiales.
Figura 2: Lodo residual
Fuente: (Universidad D Cordoba, 2014)

2.1.3.1 Tratamiento de lodos residuales

Las plantas de tratamiento de aguas residuales juegan un papel importante en el
tratamiento, desinfeccidn y reutilizacién de las aguas residuales domésticas. En general,

los procesos de tratamiento de aguas residuales son los siguientes:

e Tratamiento primario (eliminacion de solidos en suspension): Procesos
fisicos como tamizado, sedimentacion y flotacion.

e Tratamiento secundario (eliminacién de materia orgéanica disuelta):
Procesos biologicos que incluyen la oxidacion bioldgica de materia
organica en tanques de aireacion (por ejemplo, tanques de lodos activados).

e Tratamiento terciario (eliminacion de nutrientes): Procesos bioldgicos
como la digestibn anaerdbica acompafiada de nitrificacion 'y
desnitrificacion. Los procesos fisicos y quimicos implicaron la coagulacion

con sales de aluminio y hierro (De La Portilla Lopez, 2021).
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Nota: El tratamiento de lodos se encarga de que los lodos resultantes del tratamiento
primario o producido en las plantas tratadoras de aguas residuales,
Figura 3. Tratamientos de lodos activados y residuales
Fuente: (Tito, 2020)



2.1.3.2 Caracterizaciones generales de los lodos residuales.

El resultado del proceso de estabilizacion entre la relacion de la materia organica

que se presenta en los lodos, el cual nace principalmente en las (PTAR) contiene diferentes

propiedades tanto fisicas, como quimicas y microbiologicas, ademas no tiene en cuenta

los residuos que fue removido de ciertos procesos de sus etapas anteriores.

Es lo que resulta de un proceso de estabilizacion entre una relacion de materia

organico que se evidencia en los lodos y se observa principalmente en el

tratamiento de aguas. Estos tienen diferentes caracteristicas como fisicas,

quimicas y microbioldgicas, asi como Los residuos que se eliminan de

determinados equipos por fases no se consideran (Avila Benito, 2020).

Con lo expuesto en el argumento anterior, estos lodos tratados contienen una mejor

calidad en sus propiedades, el cual es utilizado para distintos usos (Avila Benito, 2020).

2.1.3.2.1 Caracteristicas fisicas.

Las propiedades fisicas determinan el manejo de los lodos y esta es una de las

variables preferidas en la eleccion de un sistema de aguas residuales. Lo mas importante

de los lodos es:

Temperatura: Ajusta la solubilidad de las sustancias en las aguas residuales
y permite la regulacion de la actividad quimica y biologica

Gravedad Especifica: Es la unidad de densidad (g/cm3) y se utiliza para
determinar el volumen y la masa de los lodos vertidos.

Concentracion de solidos: Mide la fraccion de masa de solidos totales en
relacion con la masa total de lodo en un volumen dado

Capacidad de sedimentacion: Este es el indice de volumen de lodo (IVL) y
se representa en milimetros por un gramo de lodo que se asienta en 30
minutos.

Humedad: Suele expresarse de dos formas: en base himeda y base seca.
Valor calorifico: La energia total liberada durante la combustion por los
reactivos (aire combustible) a 298 K y una presion atmosférica, utilizando

la relacion de peso de los reactivos.



e PH: El pardmetro que afecta la presencia de microorganismos responsables
de la estabilidad de la materia organica durante la bioestabilizacion (Torres
Valencia, 2019).

Tabla 2: Caracteristicas fisicas del lodo residual

Pardmetro Unidad Cantidad
Humedad % 89,98
Proteinas % 0,52
Acidez % 1,34
TVB-N % 48,51
Densidad gr/ml 1,118
pH 7,2
Conductividad ds/m 1,51
Eléctrica
Materia Organica % 3.8

Nota: La tabla muestra las alternativas en la estabilizacion de lodos provenientes de
plantas de tratamiento de aguas residuales.

Fuente: (Castillo, Balarezo, Vinces, & Zambrano, 2020)

Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

2.1.3.2.2 Caracteristicas Quimicas.

Es importante conocer los compuestos y otras variables que limitan el uso de lodos
para determinados fines, por esta razon, los compuestos mas interesantes son los metales

toxicos, la bioacumulacidn, los nutrientes y la materia organica:

e Nutrientes: Se compone principalmente de macronutrientes como el
carbono, nitrégeno, azufre, potasio y fosforo, ademas de micronutrientes
como zinc, hierro y cobre; Todos utilizados por las plantas para el
crecimiento.

e Metales pesados: Conformados por compuestos quimicos inorganicos que,
en bajas cantidades, son esenciales o nocivos para las plantas o los

animales.



e Materia organica: La porcion de materia orgénica en los biosolidos es
elevada, pero esta varia dependiendo del condicionamiento al que se
someta el lodo antes de su aplicacion.

e Materia organica: La proporcion de materia organica dentro de los
biosolidos es alta, pero varia segun las condiciones a las que se expone el

lodo antes de adaptacion (Torres Valencia, 2019).

Tabla 3: Caracterizacion quimica del lodo residual

Concentracion limite (mg/kg en base seca)

Metales Valor USEPA Direct. Norma Ofi.Mex.
Europea
Excelente Bueno

Cadmio 0,3 39 20 39 85

Mercurio <0,25 17 16 17 17

Plomo <0,25 300 750 300 840
Acidez TVB-N Materia
Organica

Humedad Proteinas
Parametro

Nota: Se presentan en la tabla las alternativas en la estabilizacion de lodos provenientes
de plantas de tratamiento de aguas residuales.

Fuente: (Castillo, Balarezo, Vinces, & Zambrano, 2020)

Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

2.1.3.2.3 Caracteristicas Microbioldgicas.

Los lodos residuales que contienen bacterias, virus, protozoos, parasitos y otros
microorganismos; Algunos de ellos pueden causar enfermedades, pero otros son dtiles.

Los principales tipos de microorganismos presentes en los diferentes tipos de lodos son:



e Bacterias: Son organismos unicelulares de diversas formas (cocos, bacilos,
flagelos, hifas), pertenecientes al grupo de bacterias que se encuentran en
los lodos de depuradora, y son heterétrofas.

e La saprofitas: Se alimentan de materia muerta o en descomposicion, por lo
que son elementos importantes para el reciclaje de nutrientes.

e Hongos: Son heterétrofos, cuando se alimentan obtienen su alimento de
materia organica muerta 0 como parasitos que se alimentan de
hospedadores vivos.

e Parésitos: Son organismos que dependen de otro organismo, llamado
huésped, porque necesitan recibir alimentos que han sido preparados para
su consumo. Los parasitos en los lodos de aguas residuales provienen de
los intestinos de humanos y animales que vierten sus heces en las aguas

residuales (Torres Valencia, 2019).

Tabla 4: Recuento de aerobios mesofilos y coliformes en el lodo residual

Criterio Unidad Cantidad US EPA Norma Ofi.Mex.
Aerobios mesofilos UFC/gr 7X1068 -
Coliformes Totales UFC/gr 6,7X10* -
Coliformes Fecales UFClgr 2,4X104 Clase A 100 Clase A< 100

Clase B<2x106 Clase B <100

Clase C <100

Nota: En la tabla 4 se muestran las alternativas en la estabilizacion de lodos provenientes
de plantas de tratamiento de aguas residuales

Fuente: (Castillo, Balarezo, Vinces, & Zambrano, 2020)

Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

2.1.3.3 Métodos comunes de eliminacion de lodos residuales

El manejo seguro de los lodos residuales es un desafio global, sin embargo, los
principales métodos de eliminacion y uso completo actualmente incluyen la incineracion,
el relleno sanitario, el vertido al mar y el uso de la tierra, por consiguiente, este uso final
es de gran importancia como enmienda del suelo, reciclaje y reutilizacion de nutrientes,
debido a que, posee carbono organico, nitrégeno, fosforo y oligoelementos que necesitan

las plantas, ademas de su potencial como fuente de materia organica. Tradicionalmente se
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desecha en vertederos municipales sin beneficio alguno, al presente, se buscan usos

alternativos amigables con el medio ambiente, ya que representan una gran cantidad de

biomasa potencialmente valiosa (Bastidas Cevallos & Martinez Quimbiulco, 2022).

Energia: Estos lodos producen un subproducto Ilamado biogas, ademas de liberar
energia y metabolizar la materia organica en metano, dioxido de carbono (CO2) y
agua. El lodo convertido se puede utilizar para producir electricidad, convirtiendo
asi la energia quimica del biogas del 38% al 39% en energia eléctrica.
Construcciones: En los materiales de construccion sugieren utilizar los lodos
restantes como materia prima para materiales como cemento, acero, hierro y
ladrillos. Por lo tanto, contribuye al fortalecimiento de su estructura mecénica por
auto integracion en ella, los metales pesados se eliminan por el hecho de que para
fabricar estos materiales se requiere horneado a alta temperatura, por esta razén
puede ser un peligro, el cual, debe manejarse durante el procesamiento.
Agricultura: En la agricultura los lodos decantados no contienen elementos
toxicos, metales pesados ni microorganismos patdgenos que supongan una
amenaza para las plantas y por tanto para el ser humano. En la composicién de
estos solidos, hay minerales que ayudan a promover el crecimiento, la
reproduccion y la fructificacion de las plantas, que se pueden utilizar como
fertilizante natural para que las plantas obtengan un ambiente de crecimiento ideal,
mejoren los rendimientos y reduzcan el uso de fertilizantes de productos quimicos
el cual tienen un efecto nocivo sobre el medio ambiente. Por ende, se utiliza como

materia prima para la produccion de biofertilizantes.

Es menos probable que los nutrientes de los lodos sedimentados de origen organico

sean arrastrados por las aguas superficiales o subterrdneas porque son menos solubles

(debido al patron de enlace covalente), una caracteristica que difiere de los fertilizantes

inorganicos (Bastidas Cevallos & Martinez Quimbiulco, 2022).

2.1.4 Biosolidos

Con una mejor comprension del origen de los biosélidos y gracias a los conceptos

vistos anteriormente, es posible comprender mejor la definicion relevante de biosolidos.

De acuerdo Gémez Morales 2020, (como se citdé en Dauguer 2003) *’Los biosolidos son

un producto originado después de un proceso de estabilizacién de lodos organicos
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provenientes del tratamiento de las aguas residuales (pag. 6)*°. La estabilizacion se lleva a
cabo para reducir la patogenicidad, su fermentabilidad y la capacidad para atraer vectores.
Gracias a este proceso, los biosolidos son aptos para usos agricolas, forestales, y para la
rehabilitacion de suelos degradados (Vasquez & Vargas, 2018).

Nota: Los biosélidos, conocidos también como aguas residuales tratadas, son un
subproducto de aguas de desecho y estiércol humano especialmente tratado, estabilizado
y desinfectado.

Figura 4: Biosolido
Fuente: (Williams, 2021)

2.1.4.1 Clasificacion de los biosolidos
Los biosélidos se clasifican en:

e Grado A
e Grado B

2.1.4.1.1 Los biosélidos de grado A

Conocidos como calidad excepcional, tienen una densidad bacterianas inferior a
1000 NMP/g de solidos totales, debido a su alto valor nutricional (materia organica,
fésforo, nitrégeno, asi como oligoelementos como zinc, niquel, cobre), que se puede usar,
sin prohibicion, como un suplemento orgénico sin humedad en la agricultura, corrigiendo
la estructura y textura del suelo, mejorando la absorcion de agua y nutrientes para las
plantas, garantizando un mejor crecimiento de los cultivos y reducir los costos debido al

uso de fertilizantes.

También, puede ser utilizado como acondicionador de suelos en areas verdes como

cementerios, medianeras, canchas de golf, espacios abiertos, parques, jardines frontales,
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patios, ornamentales y arboles. Ademas, pueden realizar los mismos usos que los

biosoélidos con clasificacion B (Manjarrés, Castellanos , Galvis , & Merchan, 2021).
2.1.4.1.2 Los biosélidos de grado B

Biosolidos Clase B: Por otro lado, estos biosolidos tiene una densidad de
coliformes fecales menor a 2 x 10 6 NMP/g de solidos totales, lo que indica que debe ser

manipulado ademas de tener limitaciones en ciertas restricciones de uso.

Pueden ser utilizados principalmente en la rehabilitacién de suelos degradados, en
capas bioldgicas para el tratamiento y drenaje de gases, como soportes fisicos y como
sustratos bioldgicos en sistemas de filtracidn, absorcion y desorcién, ademas, como
insumo en la produccién de materiales de construccion, por ende, en la estabilizacién de
taludes en proyectos de redes viales, en operaciones de rehabilitacion y paisajismo. En la
cobertura de rellenos sanitarios y en operaciones de recuperacion de energia por su alto
poder calorifico, los residuos biosélidos constituyen una excelente fuente para el desarrollo
de alternativas a la combustion y para la valorizacién energética (Manjarrés, Castellanos ,
Galvis , & Merchan, 2021).

2.1.4.2 Disposicion de biosdlidos.

El producto biosdlido del tratamiento de aguas residuales o lodos residuales ha
representado un problema para operarios de las plantas de tratamiento en los municipios,
la contaminacion con metales, organismos patogenos, y en general por la dificultad para
convertir este producto en una materia prima util. La tecnologia ha avanzado en los ltimos
afios, permitiendo ahora convertir esos lodos en biosolidos, disminuyendo olores
desagradables, mejorando su composicién y secado, ofreciendo un producto Gtil para la
comunidad, ya sea como fertilizante agricola u ornamental, sustrato para canchas de golf,
remediacion de suelos de mineria o rellenos sanitarios, material de construccion e incluso

produccidn energética.

ETAPA EP sensible ante la necesidad de un manejo sustentable de agua de la
ciudad, y considerando las tendencias actuales de la industria de manejo de biosolidos,
estd convencida que debe optarse por una gestion de los biosélidos que permitan su
tratamiento, recuperacion, reutilizacion y aprovechamiento como un recurso que genere

beneficios a la empresa y a la comunidad. Por lo tanto, ETAPA EP ve la necesidad de
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identificar alternativas al uso de los biosélidos y disminuir o eliminar la dependencia de la

disposicién en un relleno sanitario o en un mono relleno (Julio, 2019).

2.1.4.3 Contaminante de los biosélidos
Existe una gran variedad sobre los contaminantes de los biosélidos, entre los cuales

tenemos:

Tabla 5: Contaminantes de los Biosélidos

Contaminante Descripcion

Metales | Se compone de Cromo (Cr), mercurio (Hg), plomo (Pb), cadmio (Cd) cobre
(Cu) zinc (Zn) y niquel (Ni) estos se encuentran en proporciones bajas,
aungue estan presentes.

Las concentraciones mayores se obtienen de aguas residuales industriales.

Materia | El riesgo a volverse peligroso radica en la eutrofizacion que pueden tener
Organica | las aguas superficiales y subterrdneas estos podrian considerarse como
fertilizantes importantes tal como sucede con la materia orgénica.

Contaminante | Tienden a acumularse en los lodos, plaguicidas, colorantes, los cuales son

Organico | motivos de preocupacion por el impacto ambiental que estos generan'y a su
vez con la salud humana, aunque la OMS afirma que no es un riesgo
potencial para la salud humana, las investigaciones aun ni dan un panorama
claro frente al tema

Agentes | Los patdgenos encontrados son los virus, protozoos, cestodos y los
Patdgenos | nematodos, desechos hospitalarios y funerarios pueden elevar su contenido.
Para que el vertido sea seguro es importante y se recalca la eliminacion,
eficaz de dichos contaminantes independientemente del proceso que tenga

Nota: Descripcion de los tipos de contaminantes. Por Avila L, 2020 a partir de Zuluaga
(2007)

Fuente: (Avila Benito, 2020)

Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

2.1.4.4 Usos generales del biosélido

El Biosolido es un material muy poco reutilizable, debido a sus propiedades fisicas,

quimicas y macrobioticas, por ende, lo lleva a diversos usos especificos como son:
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Tabla 6: Uso de biosolidos

USO DE BIOSOLIDOS

Uso Agricola

Uso Forestal

Suelos Degradados

Areas de Ornato y recreacon

Materia prima en elaboracion de abonos
Coberturas de rellenos sanitarios
Inoculantes en biorremediacion de suelos

Elaboracion de materiales de construccién

Nota: La tabla 6 describe los usos del biosélido por Avila L, 2020 a partir Molina et al
(2017) y Zuluaga (2007)

Fuente: (Avila Benito, 2020)

Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

2.1.45 Uso de Biosoélidos en restauracion de suelos

Los desechos sélidos son un subproducto de las operaciones de las plantas de
tratamiento de aguas residuales y se caracterizan por contener todas las sustancias
extraidas (PTAR). En las distintas regiones como los paises en evolucion, se ha descuidado
la gestion de los desechos biosélidos y, a menudo, se los deja sin tratar porque se tiran
directamente en el suelo o en las masas de agua. Para hacer frente al agotamiento de los
recursos naturales debido al crecimiento de la poblacién, los biosélidos en si mismos

podrian ser una solucion disponible para dicho agotamiento (Avila Benito, 2020).

2.1.4.5.1 Difusion de Biosolidos en la restauracion de suelos

La difusion de biosolidos en el suelo brinda beneficios significativos al
proporcionar materia organica, nitrogeno, fésforo y los micronutrientes. Esenciales al

entorno del suelo. Sin embargo, los biosélidos pueden poseer altas concentraciones de
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contaminantes, segun la fuente y el tratamiento de los desechos, por lo que su uso como

fertilizante aumenta el riesgo de contaminacion del suelo (Quinchia & Carmona, 2004).

Tabla 7: Andlisis de toxicidad

Metales Método de Biosolido TCLP- Limite de Regulacion EPA
Analisis Lixiviacion mg/I deteccion mg/I 40 CFR 261 mg/I
Arsénico Polarografia Menor 0,0005 0,0005 5,0
Bario AA* menor 0,05 0,04 100,0
Cadmio AA. menor 0,0005 0,0005 1,0
Cromo AA. 4,34 0,003 5,0
Mercurio AAVE** menor 0,065 0,065 0,2
Niquel AA 0,491 0,005
Plomo AA 1,04 0,001 5,0
Plata AA. menor 0,01 0,01 5,0
Selenio Polarografia menor 0,005 0,005 1,0
Corrosividad, pH 8,35 Entre 2y 12
Ignicién NO
Reactividad NO
Inflamabilidad NO

*A.A. Absorcion atomica

**_VF Técnica de vapor frio.

Nota: Andlisis de toxicidad por lixiviacion, reactividad, corrosividad e inflamabilidad del
biosdlido utilizado para el ensayo de disposicion superficial en suelos.

Fuente: (Quinchia & Carmona, 2004)

Elaborado: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

2.1.45.2 Uso de Biosolido como aditivos organicos en la restauracion de

suelos

La materia organica ayuda a las propiedades fisicas, quimicas y bioguimicas del
suelo. Por lo tanto, la incorporacion de aditivos organicos como biosélidos puede ayudar
a restaurar la fertilidad del suelo. Con fines de restauracion, se utilizan como fuente de
materia organica que puede estimular la actividad microbiana en el suelo, por lo que lo
utilizan como acondicionadores del mismo. Entre los beneficios que se obtienen de las
propiedades bioquimicas del suelo cuando se incorpora como enmienda organica se

encuentran:
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Agregar suplementos organicos como biosolidos al suelo aumenta el contenido de
carbono de la biomasa microbiana. Estos aumentos pueden deberse al crecimiento de
microorganismos del suelo en respuesta a la presencia de C y/o suplementos microbianos
disponibles a través de biosélidos, ya que proporcionan nuevas fuentes de energia que

influyen directamente en las poblaciones y actividades microbianas del suelo.

La incorporacion de biosolidos estimul6 el crecimiento de C-CO2, lo que indica
un aumento en la mineralizacion de C y la actividad microbiana en general, debido a la
cantidad de C agregado al suelo, mostrando un efecto positivo en esta propiedad

bioquimica debido a la adicion de estos biosélidos.

2.1.4.6 Uso de biosolido en el &mbito de la construccion

En el &mbito de la construccidén existe la reutilizacion del biosélido en estos

factores.

Tabla 8 : Uso de biosélido en el ambito de la construccion

Tecnologia Ventajas Desventajas
Material de cobertura Costos bajos. . Disponibilidad del
para rellenos sanitarios material y distancia hasta el

relleno sanitario.
. Requerimientos de
permisos para trasporte y
disposicion.
. Incremento del

volumen de lixiviados si el
biosélido presenta alto
porcentaje de humedad.

Elaboracién de | ¢ Reincorporaciéon de El bios6lido debe
materiales de | materiales residuales  en tener una humedad inferior al
construccion (ladrillos, | procesos productivos. 20%.
ceramicas, cementos) | ¢ Reduccién de riesgos  * Representa altos
por exposicion al material costos de implementacion.
residual.

Nota: Se presenta las ventajas y desventajas a nivel mundial, nacional y regional de las
diferentes tecnologias a la hora de incorporar el biosolido en el proceso

Fuente: (Torres Valencia, 2019)

Elaborado por. (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)
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2.1.5 Cal

La cal ha sido importante durante miles de afios, y su uso principal en la
arquitectura antigua probablemente se deba a su abundante disponibilidad. Se obtiene por
deshidratacién, por coccién, caliza mas o menos pura. Origen de la calcinacion, la “cal
viva”, cuyo componente primordial es el éxido de calcio (CaO), elemento que reacciona
violentamente al contacto con el agua, alcanza una temperatura de hasta 90 °C, raz6n por
la cual la encontramos tan a menudo en el mercado. Como la “cal apagada”, que se
compone principalmente de hidréxido de calcio (Ca (OH) 2) (Rosello, Oriol & Alcindor,
Monica, 2012) (Sanchez Bonilla & Oropesa Hernandez, 2019).

Se ha trabajado tradicionalmente con la cal aérea, el cual, se obtiene calentando
piedras de carbonato célcico muy puras. Estas cales nos advierten que cuando queremos
conseguir productos mas impermeables 0 mas duraderos, el cual se debe mezclar esta cal
aérea con puzolana natural de un tipo extra, que no es mas que ceramica quemada a

temperaturas bajas, en forma de polvo.

Si la cal proviene de quemar una roca menos pura, con mayor contenido de arcilla,
marga, etc., entonces se obtiene cal donde ya se ha formado algo de silicato de calcio (y
aluminato de calcio) sobre la propia coccién de la cal. Por tanto, en este apartado, la mera
adicion de agua formard compuestos estables de tipo silicato de calcio hidratado. Esta
capacidad de formar hidrolisis, la llamamos hidrodindmica. El resto de materiales, que no
contienen compuestos arcillosos, reaccionaran con el didxido de carbono en la conocida

reaccion de carbonatacion (aérea) (Rosell Amigd & Bosch Gonzélez, , 2018).

Nota: La cal es el producto de la materia prima que se llama piedra caliza, la cual tiene
el componente de carbonato calcico y carbonato magnésico.
Figura 5: Cal
Fuente: (Mycal , 2019)
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2151 Cal Hidraulico

El proceso de cal hidraulica se inici6 en Francia en 1821. El calculo de caliza con
un contenido de arcilla del 8 al 20 % produce cal hidraulica natural, el cual es caracterizado
por su habilidad de endurecerse al aire y también en lugares donde falta CO2, por ejemplo,

bajo el agua. Esta propiedad de fraguado sin CO2 se denomina hidrodinamica.

“La cal hidraulica fue creada en Francia en 1821. La coccion de una roca caliza
con un contenido entre un 8 y un 20% de arcillas da lugar a la cal hidraulica
natural. Esta cal se caracteriza por su capacidad para fraguar en ambientes
aéreos, asi como en lugares con escasez de CO2, como por ejemplo debajo del
agua. A dicha propiedad de fraguado sin CO2 se la denomina hidraulicidad’’
(Marifio, 2018, pag. 20).

De acuerdo con el argumento anterior, la cal hidraulica fue descubierta a principios
del siglo X1X, por consiguiente, ha sido un material indispensable para las construcciones
dado a sus caracteristicas de fraguar en distintos ambientes. Por consiguiente, la cal
hidraulica puede ser natural, el cual, se adquiere a partir de calizas que contienen silicatos,
0 sintética,  agregando productos hidraulicos a la cal viva, esta cal hidraulica
generalmente no se clasifica por composicion, sino por resistencia (compresion, a los 28
dias) (Marifio, 2018).

Posee la capacidad de endurecerse en un ambiente con poco aire, ademas que sus
propiedades hidraulicas se deben a la presencia de silicatos y alimina. También se le
conoce como cemento romano; cuando el Imperio Romano requeria cal para "fraguara”
bajo el agua, como en la construccion de rios y lagos, se notd que esta se obtenia agregando

arcilla. Asi se descubrio la cal hidraulica (Velazquez Vertti & Cuan Alarcén, 2019).

2.1.5.2 Aplicaciones de la Cal Hidraulico

La cal hidraulica se ha utilizado como aglomerante en morteros patrimoniales
desde la antigliedad. La seleccion y preparacion del adhesivo, la elaboracion y aplicacion
del primer mortero de cal se hizo por ensayo, el cual, los conocimientos adquiridos se

transmitieron de generacion en generacion.

Sus propiedades higroscépicas y porosas en su superficie ayudan a regular la

humedad ambiental, manteniendo una temperatura ambiente moderada. Excelente
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resistencia a la compresion y a la traccion. El mortero de cal hidrdulica potencia su
utilidad). (SAENZ BELLO, 2019)

Nota: Cal hidréulico natural (NHL) son el resultado de la roca caliza
Figura 6: Cal hidraulico
Fuente: (Arkiplus, 2022)

2.1.5.3 Proceso de la Cal Hidraulico

El proceso de calcinacion con cal hidraulico requiere una temperatura de 1200°C,
el cual, estd formada por compuestos hidraulicos y cal apagada, resultantes de la
calcinacién de calizas arcillosas y su posterior hidratacion mediante la adicion de la
cantidad de agua necesaria para que reaccionen con la cal viva, conservando los silicatos
y aluminatos anhidros; al hidratarse forman sustancias insolubles vy son
quimicamente muy estables. También se puede considerar cal mezclada con puzolana o

escoria de alto horno hidraulico.

Entre los estudios realizados con esta sustancia, quienes evaluaron el efecto de la
edad en las propiedades mecanicas de la lechada hidraulico o de aire, quienes compararon
las propiedades fisicas, mecanicas, de microestructura y otras del mortero de cal
hidraulica, cal natural, cal aérea con cemento y cal aérea con escoria (Sanchez Bonilla &
Oropesa Hernandez, 2019).

La cal hidraulico de origen natural,en forma de polvo, hidratada, para
uso en la construcciéon es el producto obtenido por el proceso de hidratacion,
que convierte la cal viva hidraulicoen un polvo seco, constituido principalmente por
hidroxido de calcio e hidroxido de magnesio, contiene la cantidad justa de calcio en
silicoaluminio hidraulico, lo que asegura la dureza del mortero que se preparan bajo
el agua (Artigas, 2018).
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2.1.6 Arcilla

La arcilla ha sido estudiada en el campo cientifico: quimicos, farmacéuticos,
geologos, edafologos, etc. Sin embargo, desde hace muchos afios atrds son objeto de
estudio de los arqueologos, ya que las analizan por su importancia para el conocimiento
de la ceramica en el pasado, por su plasticidad, ya sea secas o cocidas, adquieren

consistencia.

El entendimiento en arcilla es importante en estudios de suelos, ya que es tema
desafiante para los estudiantes y profesionales de geografia, los cuales son de ciencias
sociales, a quienes les resulta dificil ingresar al mundo del intercambio cationico y la red

de minerales (Garcia & Afivarez, 2019)

- -
. Nota: La arcilla es una material muy versatil que no solo se usa en la construccion

sino también a nivel cosmético.
Figura 7: Arcilla
Fuente: (Uncomo, 2017)

2.1.6.1 Propiedades de la arcilla

La arcilla tiene una estructura de multicapa con una superficie de alta calidad y
carga eléctrica. Estas dos cualidades les otorgan la capacidad de absorber agua,
estabilizacion e intercambio i6nico, entre otras propiedades, debido a su composicion
especifica, ciertas arcillas pueden considerarse otras propiedades, especialmente cuando

se consumen internamente (Garcia N. , 2021).

Entre las propiedades de la arcilla tenemos:
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Porosidad: Es la fraccion volumétrica de una sustancia que esta llena por vacios,
por lo que la porosidad se puede expresar como el volumen de vacios sobre el
volumen total de sélidos.

Plasticidad: Se refiere a la elasticidad del material, y en el caso de la arcilla,
aumenta la plasticidad cuando se le agrega agua.

Absorcién: Es la capacidad que tiene una sustancia de llenar sus vacios con
liquidos o gases.

Color: En el caso de la arcilla, el color depende de la oxidacién del hierro.
Secado: Es el proceso que resulta al ser expuesto al aire, en el cual se disminuye el
contenido de humedad del elemento, de manera que depende de los factores
climaticos y la altitud en que se encuentre.

Coccién: Una vez secos los elementos, deben sufrir diversos procesos de
calentamiento en el interior del horno, alterando la temperatura para ganar

resistencia a las altas temperaturas superiores a los 1000°C.

2.1.6.2 Tipo de arcilla

Desde la antigliedad, la arcilla se ha utilizado en la elaboracion de mercaderias

ceramicas como, ladrillos, tejas, pavimentos, etc., por consiguiente, su homogeneidad

depende de las propiedades de la arcilla utilizada, aunque la composicion quimica de la

arcilla puede ser similar, su composicion mineralogica es muy diversa, por lo tanto,

también su plasticidad (Gomez, Sanchez, Ocampo, & Restrepo, 2012).

Por su composicion de minerales, de acuerdo a (Javier Nazar, 2021, pag. 28) quien

cito a (Juérez y Rico, 2005, pag. 37). ” La arcilla esta constituida por silicatos de aluminio

hidratados, y en algunas ocasiones los silicatos de magnesio, hierro u otros metales””.

Estas arcillas poseen diferentes propiedades quimicas las cuales se dividen en tres grandes

grupos como son:

La caolinita
montmorillonitas

Hita.
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2.1.6.3 Tipo de ensayos de laboratorio que se realizan en las arcillas

La arcilla se clasifica de acuerdo con los estandares internacionales del Sistema

Estandar de Clasificacion de Suelos (SUCS) y AASHTO (Pantoja, 2022).

Prueba Proctor Estandar.

La prueba se basa en compactar el suelo utilizado en tres capas en una sola capa
moldes de forma y tamario uniforme, igual a 25 cuchillos por molde, con un carnero
de 2,5 kg, son libres de caer desde una altura 30,5 [cm].

Esta prueba tiene como objetivo evaluar la conducta de la arcilla desde entonces
con energia de presion, hay un valor de "humedad 6ptima", se puede lograr la
méaxima intensidad de secado. La prueba Proctor estandar también se conoce como
la prueba AASHTO T-99. (Asociacién de Oficiales de Carreteras y Transporte del
Estado — Asociacion, Administracion de Carreteras y Transporte de EE. UU.).
Método de Tamiz.

Para determinar el tamafio de la particula, la prueba se fundamenta en catalogar y
separar los materiales de diversas maneras.
El volumen es una fraccion del volumen descendente. Retencion de masa de
particulas en diferentes tamices, se expresa en funcién de la masa inicial de la
sustancia.

Coeficiente de Permeabilidad.

Las muestras se prepararon en el laboratorio de acuerdo con el procedimiento
descrito.

De acuerdo con ASTM D5084-16a. La conductividad hidraulica se obtuvo por
medio de un altimetro variable, el volumen constante del suelo es de 220,6 cm3,
elige el método teniendo esto en cuenta. Proporciona una mayor delicadeza para el
barro y aguanieve. Por lo tanto, mediante la prueba, pese la muestra, el nivel del

agua en el tubo de medicién disminuye y el intervalo de la prueba.

2.1.6.4 La arcilla en recubrimientos de rellenos sanitarios

Los materiales arcillosos se manejan ampliamente como equipos de barreras

hidraulicas, debido, a sus grandes propiedades impermeabilizantes y selladoras, el cual, lo

convierte en un material importante para aislar los desechos en los rellenos sanitarios, con

el fin de evitar la contaminacion de las aguas subterraneas y el suelo. Para ello, estos
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materiales deben alcanzar una serie de propiedades desde el punto de vista mecanico y
geoquimico: baja conductividad hidraulica, capacidad de hincharse en medios acuosos y

capacidad de retencion de contaminantes infectados.

Durante muchos afios, la corporacion cientifica ha reconocido que la arcilla es la
que mejor presenta estas propiedades, debido a que su estructura multicapa lleva una carga
negativa permanente, lo que le otorga una alta calidad superficial y una gran capacidad de

intercambio cationico (Telma, Pettinari, Parolo, & Mesquin, 2017).
2.1.7 Rellenos Sanitarios

En la actualidad los rellenos sanitarios son muy utilizados a nivel mundial para los
beneficios de las sociedades, segin (Bach. INOFUENTE CANAZA, 2022) “Es una técnica
de disposicion final de los desechos solidos en el suelo, que no causa molestia ni peligro
para la salud y seguridad publica; tampoco perjudica el ambiente durante su operacion
ni después de terminado el mismo (pag., 33)”. Este método consiste en tratar las capas
de residuos compactados en suelo impermeables para evitar la contaminacion del acuifero
y cubrirlo con capas de suelo, por lo que una forma de eliminarlo debe ser la eliminacion
de residuos compatible con el medio ambiente, ademas de que se aplicd por primera vez
en 1912,

Nota: Los rellenos sanitarios son obras de infraestructura que involucran métodos
seguros para la disposicion final de residuos sélidos urbanos, industriales y rurales.
Figura 8: Relleno sanitario
Fuente: (coprocesamiento.org, 2020)
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2.1.7.1 Planificacion de Rellenos Sanitarios

Al planificar y construir un Relleno Sanitario se prepara cuidadosamente antes de
estudiar la composicién, la superficie, el suelo y el clima para no alterar el entorno natural
ni afectar negativamente a la poblacién circundante, para evitar la contaminacion de las
aguas subterraneas y superficiales adyacentes, se recomienda su uso en lugares con baja

permeabilidad del suelo y aislamiento adecuado. (Melendres Palma, 2021).

2.1.7.2 Capa diaria de recubrimiento en los Rellenos Sanitarios
Durante el recubrimiento diario de un relleno sanitario, se basa en una capa:
Capa impermeable de 20 cm — 15 cm compactado al final de la jornada laboral

e No mezclada con residuos

e Prevencion de enfermedades

e Control de olores y viento

e Reducir la posibilidad de incendio

e Prevenir la abstraccion

e Mejorar el rendimiento de los vertederos

e Reducir la cantidad de lixiviados

e La cantidad de material necesaria es de un metro cubico de tierra para 4 0 5 metros
cubicos de residuos solidos, lo que representa del 20 al 25% del volumen de

residuos comprimidos.

De acuerdo a (Meléndrez Palma, & Ramirez M, 2021) quien cito a (CNC 2019)
“En Ecuador existen 72 rellenos sanitarios, de los cuales solo 42 poseen licencia
ambiental (pag., 11)”. A nivel Nacional algunos rellenos sanitarios no poseen el control

ambiental adecuado para sus funciones. (Melendres Palma, 2021).

2.1.7.3 Tipos de Rellenos Sanitarios
Existen varias maneras de construir los rellenos sanitarios:

e Relleno Sanitario manual: Es capaz de operar diariamente en pequefias
localidades con menos de 15 toneladas de residuos por dia, debido a las
pocas condiciones econdmicas que necesitan para tener un grupo de

personas y utilizar herramientas manuales para sus actividades.
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Nota: micro relleno sanitario manual
Figura 9: Relleno sanitario manual
Fuente: (Editor, 2011)
Relleno sanitario semi — mecanizado: Tiene la capacidad para aprovechar

la cantidad de residuos solidos domiciliarios generados por la poblacién
menor de 50 toneladas/dia utilizando equipos mecanicos y herramientas

manuales para el tratamiento de residuos sélidos.

-

Nota: Disefio de rellenos sanitarios Semi-Mecanizado
Figura 10: Relleno Sanitario Semi-Mecanizado
Fuente: (Potella, 2018)
Relleno sanitario mecanizado: Como una fabrica capaz de aprovechar los

residuos sélidos superiores a 50 toneladas/dias generados por la poblacion
de las principales ciudades utilizando equipos mecanicos especiales

(Quinga Toapanta & Vilema Quinllin , 2022).

Nota: Un relleno sanitario es una medida de control final de la eliminacién de residuos

en tierra
Figura 11: Relleno Sanitario Mecanizado
Fuente: (Ecologia. info, 2022)
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2.1.8 Contaminacion del suelo

La contaminacion del suelo es a menudo el resultado de habitos poco saludables
de diversas actividades agricolas y métodos inadecuados de tratamiento de efluentes y
desechos solidos, por lo que el suelo esta cada vez mas contaminado con productos
quimicos. Las sustancias pueden ingresar a la cadena alimentaria, a las aguas superficiales
y subterraneas y, finalmente, ser tomadas por el ser humano. La relacion entre suelo y
salud es clara, y el polvo es inhalado, ya sea en suelos naturales o en parques y jardines,
como el polvo que comemos o se pega al cuerpo, riesgo directamente relacionado con
enfermedades asociadas al asma, dermatitis, y otras enfermedades de los rifiones y del
corazén, o procesos relacionados con la acumulacion de metales pesados en el organismo
(Leon Rojas, 2019).

e 5

Nota: La contaminacion del suelo se prduce por causa de los vertederos de basura.
Figura 12: Contaminacion del suelo
Fuente: (Martinez, 2015)

2.1.9 Construccién Innovadora

La innovacion es cambio y apertura para mejorar productos, procesos y Servicios.
Ya sea introduciendo nuevas ideas o cambiando radicalmente la forma en que operamos,
la innovacion es clave para resolver los problemas que enfrentan muchas empresas hoy en
dia, de acuerdo a, (Rivera, Hermosilla , Delgadillo, & Echeverria, 2021) “Las carreras de
ingenieria requieren la incorporacion de la formacion de habilidades de innovacion, que
deben ser construidas de acuerdo a las metodologias educativas establecidas (pag., 79) .
Las universidades de ingenieria civil también deben adaptar sus planes de estudio a las
necesidades actuales y formar profesionales que resuelvan problema, por ejemplo,
proteger el medio ambiente y sus recursos. Ademas de la innovacion e integracion de ideas
y tecnologias en los sectores publico, privado y académico. (Rivera, Hermosilla |,
Delgadillo, & Echeverria, 2021).
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MARCO LEGAL

2.1.10 Reglamento Interministerial de Gestién de Desechos Sanitarios
Acuerdo Ministerial 5186
Registro Oficial 379 de 20-nov.-2014
Estado: Vigente

No. 0005186

2.1.10.1 Las ministras del Ambiente y de Salud Publica
2.1.10.1.1 Que, el articulo 14 de la Constitucion de la Republica del Ecuador

Reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. Declara de
interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la
biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio

ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados;

2.1.10.1.2 Que, el numeral 27 del articulo 66 de la Constitucion de la
Republica del Ecuador

Determina que se reconoce Yy garantiza a las personas el derecho a vivir en un ambiente

sano, ecoldgicamente equilibrado, libre de contaminacion y en armonia con la naturaleza;

2.1.10.1.3 Que, el numeral 6 el articulo 83 de la Constitucion de la
Republica del Ecuador

Establece que son deberes y responsabilidades de las ecuatorianas y los ecuatorianos, sin

perjuicio de otros previstos en la Constitucion y la ley, respetar los derechos de la

naturaleza, preservar un ambiente sano y utilizar los recursos naturales de modo racional,

sustentable y sostenible;

ACUERDA:

2.1.10.1 Expedir la norma para la ubicacion, disefio, construccion,
operacién, cierre y abandono de un relleno de seguridad Seccién | del
objeto, &mbito de aplicacion y definiciones
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2.1.10.1.1 Art. 1.- Objeto. -

La presente norma tiene por objeto establecer los requisitos y especificaciones para la
ubicacion, disefio, construccion, operacion, cierre y abandono de un relleno de seguridad
destinado para el confinamiento de desechos peligrosos, con el fin de garantizar la

proteccion de la poblacion y del ambiente.

2.1.10.1.2 3.7. Cobertura.

Material natural o sintético, 0 ambos, que se coloca en forma de capas en la parte superior
de los desechos peligrosos y especiales para garantizar su aislamiento de la intemperie.

2.1.10.1.3 3.10. Coeficiente de permeabilidad.

Velocidad de descarga de agua en condiciones de flujo laminar a través de un &rea
transversal unitaria de un medio poroso bajo un gradiente hidraulico unitario y en

condiciones estandar de temperatura (normalmente 20 °C).

2.1.10.1.4 3.36. Prueba Proctor modificada.

Ensayo para determinar la densidad seca maxima de un suelo y la humedad éptima
necesaria para alcanzar esta densidad. Se emplea un molde cilindrico de 2.320 cm3 de
capacidad y una maza de 4,535 kg que se deja caer desde una altura de 457 mm. Se
compactan 5 capas de material dando 25 golpes por cada capa. Segun las normas ASTM
D-1557 o UNE 103-501-94

2.1.10.2  Titulo Il de los requisitos para el disefio y construccién de un
relleno de seguridad
2.1.10.2.1 Art. 6.- Requisitos generales para el disefio y construccion de un
relleno y celda de seguridad.

La cobertura de la celda debe estar constituida por un material o materiales y en las
cantidades suficientes que permitan el confinamiento y aislamiento total de los desechos
peligrosos con el ambiente, de acuerdo con el tipo de desecho peligroso a confinar.
Ademas, la cobertura debe evitar la liberacion de los desechos confinados y minimizar el
escape de gases y vapores de la celda y no permitir la formacion del lixiviado debido a la

luvia.
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2.1.11 Analisis de la Normatividad Ecuatoriana Legislacion Ambiental
(TULSMA).

2.1.11.1 Biosolidos
La norma que establece los principios basicos del manejo de residuos o desechos solidos

es el Texto Unificado de Legislacion Ambiental (TULSMA). De acuerdo con el Anexo |
de dicha legislacion, los lodos provenientes de tratamiento de aguas residuales para su
disposicién deben cumplir con la normatividad vigente de desechos sélidos peligrosos o
no peligrosos, segun su composicion. De tal forma, es indispensable conocer la
composicion de los biosélidos generados en la PTAR y prever la calidad de lodos en

PTAR, para determinar el manejo segun su peligrosidad.

Al no contar con una norma ecuatoriana que permita revisar los limites de caracterizacion
de los biosélidos, se revisaran las tendencias normativas a nivel internacional y posibles

practicas de gestion para la disposicion y/o aprovechamiento de estos biosélidos.

2.1.12 Normativa a Nivel Internacional

2.1.12.1 Reglamento de Biosolidos Parte 503 (Part 503 Biosolids Rule).

211211 Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (United
States Environmental Protection Agency, US EPA)
En esta seccion se identifica las normas ambientales que pueden afectar directa o

indirectamente la gestion de biosélidos, dentro del periodo de planeacion del proyecto.
Dado que la normativa ecuatoriana no contempla una regulacion especifica para la
disposicion y/o aprovechamiento del biosolido, se analiza como eje de referencia la
normativa de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (United States
Environmental Protection Agency, US EPA), en su Reglamento de Biosolidos Parte 503
(Part 503 Biosolids Rule). En este reglamento, se clasifican los biosélidos en Clase B y
Clase A, caracterizando los usos y disposiciones de cada clase. En caso de implementar
esta regulacion, se tendra una definicion més estructurada de las opciones potenciales para

la recuperacion y aprovechamiento de productos derivados de biosélidos.
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Tabla 9: Limites de Patogenos en biosélidos

Limites de Densidad
CLASE Indicador o Pat6geno Estandar Usos
(en peso seco)
Aplicacion en tierra 'y
<3 NMP / 4g de .
Salmonella . disposicion en
biosélidos totales o
superficie
. Aplicacion en tierra 'y
Coliformes . o
disposicion en
Fecales < 1000NMP /g o
superficie
] Aplicacién en tierray
) » <1 UFP / 4g de solidos . L
Virus Entéricos disposicion en
CLASE A totales =
superficie
. ) Aplicacion en tierra 'y
Huevos de Helmintos <1/ 4gdesolidos . .
. disposicion en
viables totales =
superficie
) ) 3 Aplicacion en tierra 'y
Densidad de Coliformes | <2°000.000 NMP /g de . .
] disposicion en
CLASE Fecales solidos totales o
B superficie

NMP = Namero mas probable
UFP = Unidad formadora de Placa

Nota: esta tabla muestra los limites de patdgenos de los biosélidos

Fuente: (EPA (United States Envirommental Protection Agency), 2020)
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

Tabla 10: Usos permitidos para biosélidos de clase Ay B

Clase

Usos permitidos

Restricciones

AYAEQ

Prados y jardines
Espacios contacto publico
Paisajismo urbano
Agricultura

Forestal

Rehabilitacion de suelos
Disposicion en relleno

Disposicion en superficie

e Sin restricciones
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e  Agricultura e  Cultivos de alimentos: no cosechar hasta 14 a

e  Forestal 38 meses después de la aplicacion.
e  Rehabilitacion del suelo e  Cultivos de forraje: no cosechar hasta 30 dias
B e Disposicion del suelo después de la aplicacion.
e Disposicion en superficie e Acceso publico: restringido de 30 dias a un afio.

e  Césped: no cosechar hasta un afios después de
la aplicacion

Nota: esta tabla muestra los usos permitidos para biosélidos de Clase Ay B
Fuente: (EPA (United States Envirommental Protection Agency), 2020)
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)
Adicionalmente, se presentaran las tendencias en Latinoamérica de reglamentacion

de retso y aprovechamiento de biosoélidos en paises de la regién como Colombia y México.

2.1.12.2 Republica de Colombia Ministerio de Vivienda, Ciudad vy
Territorio

2.1.12.2.1 Decreto Numero 1287 10 jul 2014
"Por el cual se establecen criterios para el uso de los biosolidos generados en plantas de

tratamiento de aguas residuales municipales”,
El Presidente de la Republica de Colombia

En ejercicio de las facultades Constitucionales y Legales, y en especial las conferidas en
el numeral 11 del articulo 189 de la Constitucion Politica, y el numeral 14.23 del articulo
14 la Ley 142 de 994.

CONSIDERANDO:

Que el tratamiento de aguas residuales municipales combina una serie de procesos de
tipo fisico, quimicoy bioldgico, considerados tratamientos primarios y secundarios en su
mayoria, cuyo resultado es la produccion de residuos o 'subproductos llamados lodos,
los cuales deben ser sometidos a procesos de estabilizacion para reducir la carga

contaminante, y al final se obtiene un producto denominado "biosolidos".

Que estos biosolidos poseen caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas que
deben ser evaluadas para determinar sus posibles usos o una adecuada disposicion

final.

Que por estas razones es necesario establecer, criterios para el uso' de los biosolidos

resultantes del tratamiento de aguas residuales municipales.
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Que en mérito de lo expuesto,
DECRETA

Articulo 1. Objeto. El presente decreto tiene por objeto establecer los criterios para el uso
de los Biosélidos producidos a partir de los lodos generados en las plantas de tratamiento

de aguas residuales municipales.

Paragrafo. Este decreto no aplica a los lodos que tengan caracteristicas de

peligrosidad.

Avrticulo 3. Definicion Biosolidos. Producto resultante de la estabilizacion de la fraccion
organica de los lodos generados en el tratamiento de aguas residuales municipales,
con caracteristicas fisicas, quimicas y microbiol6gicas que permiten su uso. No son
biosoélidos las escorias y cenizas producto de la oxidaciéon o reduccion térmica de lodos,
asi como los residuos que se retiran de los equipos e instalaciones de la fase preliminar
del tratamiento de aguas residuales, ni los provenientes de dragados o de limpieza de

sumideros.

Articulo 4. Caracterizacion de los biosolidos. Los biosolidos deberan caracterizarse
de conformidad con lo dispuesto en la Tabla

Tabla 11: Variable de caracterizacion de Biosolidos para su uso

CRITERIOS VARIABLE
Arsénico (As)
Cadmio (Cd)
Cromo (Cu)

Cobre (Cr)
Mercurio (Hg)
Molibdeno (Mb)
Niquel (Ni)

Plomo (Hg)
Selenio (Se)

Zinc (Zn)
CRITERIOS VARIABLE
Coliformes Fecales

QUIMICOS-METALES

Huevos de Helmintos viables

Salmonella sp.

Virus Entéricos

Nota: esta tabla muestra las variables de caracterizacion de Biosolidos para su uso
Fuente: (MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO, DECTREO 1827, 2014)
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)
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Paragrafo. Como variable alterna al de Virus Entéricos, se podra utilizar el de Fagos
Somaticos.

Articulo 5. Valores maximos permisibles para la categorizacion de los biosélidos. Los
biosolidos deberan cumplir con los valores maximos permisibles establecidos en la
tabla 2 y se clasifican en una de las siguientes categorias: Categoria A y Categoria
B.

Tabla 12: Valores maximos permisibles de categorizacién de biosélidos para su uso

CATEGORIA
UNIDAD DE BISOLIDO Valores
A B
Arsénico (As) 20,0 40,0
Cadmio (Cd) 8,0 40,0
Cromo (Cu) 1.000,0 1750,0
Cobre (Cr) 1.000,0 1500,0
- mg/Kg
QUIMICOS-METALES Mercurio (Hg) de 10,0 20,0
Concentracion es maximas Molibdeno (Mb) biosélido 18,0 75,0
- (base seca)
Niquel (Ni) 80,0 420,0
Plomo (Hg) 300,0 400,0
Selenio (Se) 36,0 100,0
Zinc (Zn) 2.000,0 2800,0
Unidades
. Formadoras de
Coliformes colonias UFC/g | <1,00 E (+3) <200 E
Fecales NP (+6)
de biosélido
(base seca)
Huevos de
Helmintos
Huevos de viables
Helmintos viables viables/4g de <10 <100
biosolido (base
sea)
] Unidades
MICROBIOLOGICOS Formadoras de <100E
Salmonella sp. colonias UFC/en Ausencia (’+3)
25 g de biosélido
(base seca)
Unidades
Formadoras de
Virus Entéricos placas UFC/ 4 g <1,0
de biosélido
(base seca)

Nota: En la tabla se muestra los valores maximos permisibles de categorizacién de
biosolidos para su uso.

Fuente: (MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO, DECTREO 1827, 2014)
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

Paragrafo 1. Para efecto de la reduccion de la capacidad de fermentacion, atraccion de
vectores y patdgenos, se debera cumplir conal menos una de las opciones enumerados
en el Anexo 1.

Paréagrafo 2. Los biosélidos que no cumplan con los valores maximos permisibles
establecidos para su clasificacion en las Categorias Ay S, podran usarse en:
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a. En la operacidn de rellenos sanitarios como cobertura diaria.

b. En la disposicion conjunta con residuos sélidos municipales en rellenos sanitarios y de
manera independiente en sitios autorizados.

c. En procesos de valorizacion energeética.

Los biosélidos que no se usen de acuerdo con lo aqui dispuesto, deberan disponerse o ser
tratados hasta cumplir con los valores establecidos en las categorias Ay S para viabilizar
Su Uso.

Articulo 8. Alternativas de uso de los biosolidos. De acuerdo con la categoria y
clasificacion, los biosolidos pueden destinarse para los siguientes usos:

Categoria A.

a. En zonas verdes tales como cementerios, separadores viales, campos de golf y lotes
vacios.

b. Como producto para uso en areas privadas tales como jardines, antejardines, patios,
plantas ornamentales y arborizacion.

c. Enagricultura.

d. Los mismos usos de la Categoria B.

Categoria B.

a. Enagricultura, se aplicara al suelo.

b. En plantaciones forestales.

c. En la recuperacion, restauracién o mejoramiento de suelos degradados.

d. Como insumo en procesos de elaboracion de abonos o fertilizantes organicos o
productos acondicionadores para suelos a través de tratamientos fisicos, quimicos y
bioldgicos que modifiquen su calidad original. Los procesos de elaboracion y
caracteristicas de los productos finales y su uso, queda sujeto a la regulacion establecida
por el ICA.".

e. Para remediacion de suelos contaminados, lechos bioldgicos para el tratamiento de
emisiones y vertimientos, soporte fisico y sustrato bioldgico en sistemas de ‘filtracion.
Absorcion y adsorcion.

f. Como insumo en la fabricacion de materiales de construccion.

g. En la estabilizacion de taludes de proyectos de la red vial nacional, red vial, secundaria
o terciaria.

h. Actividades de revegetalizacion y paisajismo de escombreras. j. En procesos de
valorizacién energética.

Articulo 11. Mezcla. La mezcla de biosélidos con materiales de complemento, deberan
cumplir con los valores maximos permisibles para la categorizacion de los biosélidos
establecidos en el articulo 5 de este decreto
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2.1.12.3 Norma Oficial México NOM-004-SEMARNAT-2002

2.1.12.3.1 NORMA OFICIAL MEXICANA, PROTECCION AMBIENTAL. -
LODOS Y BIOSOLIDOS. -ESPECIFICACIONES Y LIMITES
MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES PARA SU
APROVECHAMIENTO Y DISPOSICION FINAL.
4. Especificaciones

4.1 Las personas fisicas o morales interesadas en llevar a cabo el aprovechamiento o
disposicion final de los lodos y biosélidos a que se refiere esta Norma Oficial Mexicana,
debera de recabar la “constancia de no peligrosidad de los mismos™ en términos del tramite

SEMARNAT-07-007

4.3 Para que los bios6lidos puedan ser aprovechados, deben cumplir con la especificacion
4.4,45,4.6,4.7y4.8;yloestablecido en las tablas 1, 2 y 3 de la presente Norma Oficial

Mexicana.

4.4 Los generadores de biosélidos deben controlar la atraccion de vectores, demostrando
su efectividad. Para lo cual se pueden aplicar cualquiera de las opciones descritas, de
manera enunciativa pero no limitativa, en el Anexo 1 u otras que el responsable demuestre
que son Utiles para ello. Se deben conservar los registros del control por lo menos durante

los siguientes 5 (cinco) afios posteriores a su generacion.

4.5 Para efectos de esta Norma Oficial Mexicana los biosolidos se clasifican en tipo:
excelente y bueno en funcién de su contenido de metales pesados; y en clase: A, By C en

funcién de su contenido de patdgenos y parasitos.
4.6 Los limites maximos permisibles de metales pesados se establecen en la tabla

Tabla 13: Limites maximos permisibles para metales pesados en Biosélidos

CONTAMINANTE EXELENTES BUENOS
(determinacion en forma total) mg/kg mg/kg
en base seca en base seca

Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2800 7 500

Nota: En la tabla se muestra los Limites permisible de metales pesados en biosolidos

Fuente: (MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO, DECTREO 1827, 2014)
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)
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4.7 Los limites maximos permisibles de patdgenos y parasitos en los lodos y biosolidos

se establecen en la tabla.

Tabla 14: Limites maximos permisibles para patdgenos y parasitos

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA PATOGENOS
Y PARASITOS EN LODOS Y BIOSOLIDOS

CLASE INDICADOR PATOGENOS PARASITOS
BACTERIOLOGICO DE
CONTAMINACION
Coliformes fecales Salmonella spp. Huevos de
NMP/g en base seca NMP/g en base seca Helmintos/g
En base seca
A Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1(a)
B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

(a) Huevos de helmintos viables

NMP nimero mas probable

Nota: En la tabla se muestra los Limites méximos permisibles para patdgenos, parasitos
en lodos y biosélidos

Fuente: (MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO, DECTREO 1827, 2014)
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

4.8 El aprovechamiento de los biosolidos, se establece en funcion del tipo y clase, como

se especifica en la tabla y su contenido de humedad hasta el 85%.

Tabla 15: Aprovechamiento de Biosolidos

TIPO CLASE APROVECHAMIENTO
EXCELENTE A e  Usos urbanos con contacto
publico directo durante sus
aplicaciones

e Los establecidos para clase C

EXCELENTE B e  Usos urbanos sin contacto
@) publico directo durante su
BUENO aplicacién

e Los establecidos para clase C

EXCELENTE C e Usos forestales
O e Mejoramientos de suelos
BUENO e Usos agricolas

Nota: La tabla muestra los aprovechamientos de los biosolidos
Fuente: (MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO, DECTREO 1827, 2014)
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)
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CAPITULO 11
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1.1 Marco Metodologico

La metodologia de la investigacion segun (Azuero, 2019), quien citd a (Arias,
2012) es un “conjunto de pasos, técnicas y procedimientos que se emplean para formular
y resolver problemas” (pdg., 112). Mientras se ejecuta una tarea para desarrollar una
actividad, la metodologia se presenta a base de preguntas, las cuales son:
¢Como se desarrollara el tema de investigacion? y ¢Cdémo se recogera, analizaray

clasificara los datos? (Azuero, 2019).

Para desarrollar un proyecto de investigacion se emplea
datos previamente obtenidos mediante estudios, analisis y ensayos, con el fin de plantear
los diferentes puntos de vista hasta Ilegar a una conclusién concreta y verificada. Por otro
lado, el delimitar la clase de metodologia a usar, yasea cualitativa o cuantitativa,
determinar qué estudio o instrumento se basara el proyecto, para asi obtener un resultado
claro, ya que, permitira la comprobacion del objetivo general, el cual, es proponer si el

biosolido con cal hidraulico sirve para uso de recubrimientos en rellenos sanitarios.

El proyecto tiene como prioridad, estudiar los materiales, sus definiciones,
clasificaciones como propiedades fisicas y quimicas, antes de comenzar la siguiente etapa
que es la realizacion de los ensayos cientificos, este proceso se enfocara en tres analisis de
permeabilidad, el cual consiste, con sus respectivas mezclas conformadas con los

siguientes porcentajes:

» 80% de arcillas, y 20% de mezcla de biosolido con cal hidraulico
» 60% de arcillas y 40% de mezcla de biosdlido con cal hidraulico
> 40% de arcillas y 60% de mezcla de biosélido con cal hidraulico

3.1.1.1 Método deductivo

Segun el método deductivo, se parte de un juicio general a un juicio particular, en
el que el primer juicio es el punto de partida para hacer inferencias mentales para llegar a

nuevas conclusiones logicas sobre los hechos.

Este método se basa en deducir caracteristicas especificas a partir de

generalizaciones, principios y definiciones universales. El objetivo del proyecto fue
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determinar si, bajo esta forma de razonamiento légico deductivo, podria afirmarse el

objetivo a cumplir.

3.1.2 Enfoque de la Investigacion
3.1.2.1 Enfoque Cuantitativo

Segun Otero el enfoque cuantitativo ‘‘Utiliza la observacion del proceso en forma
de recoleccion de datos y los analiza para llegar a responder sus preguntas de
investigacion’’ (pag., 3). Estos estudios se basan en la observacion y evaluacion de los
fendmenos estudiados y sacando conclusiones sobre lo ya estudiado. El investigador que
utiliza este enfoque esta en competencias de comprobar las conclusiones a las que llega y

estd en condiciones de proponer nuevos estudios.

El presente proyecto consiste en reutilizar el material biosolido de forma efectiva,
ya que nacen de los tratamientos de agua residuales, por lo que tiende al analisis mediante
examenes minuciosos y pormenorizado para conocer su naturaleza, caracteristicas, y su
estado, ademas de los factores que intervienen entorno a ello, para lograr observar como

interactUa este material en el medio natural.

Las indagaciones por llegar a una conclusion si el biosélido con cal hidraulico
lograra ser un excelente material como acompafiante de la arcilla para el uso de
recubrimientos en los rellenos sanitarios, se realiza mediante un método experimental, el
cual consisten en ensayos de permeabilidad, es decir, un analisis riguroso para estudiar las

reacciones fisicos y quimicos, cumpliendo asi con el proceso metodoldgico.

3.1.3 Alcance de la Investigacion

El proyecto biosolidos con cal hidraulico como acompafiante de arcilla para el uso
de recubrimiento de relleno sanitario es un trabajo de investigacion experimental, es decir,
se refiere a un tipo de investigacion sobre el cual se realizara estudios cientificos mediante
ensayos de permeabilidad con los materiales mencionados (biosélidos, cal hidraulica y

arcilla).

La investigacion experimental permitira el estudio claro y preciso de las muestras
de cada uno de los materiales, analizando asi su comportamiento fisico, quimico y

bioldgico, ademaés de analizar el comportamiento ante el entorno natural comprobando si
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dicha hipétesis de estudio lograra ser un excelente acompafiante de la arcilla como material

de relleno sanitario.

3.1.3.1 Ventajas

El método experimental, es util, dado que, permite observar y estudiar los
comportamientos de los materiales de manera mas clara y precisa, este comportamiento
puede repetirse; como también manipular las variables con la finalidad de tener otros

analisis experimentales y analizar el mas favorable.

El proyecto se enfoca en tres ensayos de permeabilidad y cada uno de ellos con
diferentes proporciones del material, es decir, diferente porcentaje de cada uno de los
materiales (biosolido, arcilla y cal hidraulica); con el objetivo de analizar y comparar cual

de los tres ensayos es mejor opcion para uso de recubrimientos en rellenos sanitarios.

La manipulacion de variables es lo que determina qué variable en particular
cambia durante los ensayos, determinando de manera mas puntual las reacciones fisicas y
quimicas que se producen al momento de mezclar cada uno de los materiales y comprobar

si cumplen o no cumplen con el objetivo general.

3.1.4 Técnicas de Investigacion

Para preparar un proyecto de investigacion, es necesario elegir adecuadamente el
tema a defender, el cual consiste con el tema de investigacion apropiado, objetivos claros,
planteamiento de problema a resolver, estudio de antecedentes y la metodologia a usar

para cumplir con los mencionados objetivos, el cual es propuesto en el proyecto.

En esta etapa de la investigacion da a conocer el uso de técnicas y herramientas

que proporcionara al investigador la realizacion de su investigacion:

e Ensayos de laboratorio

3.14.1 Ensayos de Laboratorio

Las indagaciones por llegar a una conclusion si el biosélido con cal hidraulico
lograra ser un excelente material como acompariante de la arcilla para el uso de
recubrimientos en los rellenos sanitarios, se realiza mediante un método experimental, es

decir que el proyecto se basa en un ensayo de laboratorio para llegar a una conclusién , el
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cual consisten en la realizacion de tres ensayos de permeabilidad con diferentes
proporciones de material , con el objetivo de analizar cual de las opciones es la méas
favorable para uso de recubrimiento sanitarios , este analisis riguroso permite analizar
si el material es permeable o no , ademas de estudiar todo lo relacionado al tema de

humedad del material cumpliendo asi con el proceso metodolégico.

3.1.5 Poblacién y Muestra
3.15.1 Poblacion

Esun grupo de personaso cosas sobre las que quieres saber algo, en la
investigacion “El universo o poblacion puede incluir humanos, animales, registros

médicos, nacimientos, muestras de laboratorio, accidente de trafico, etc.

La poblacién dentro del proyecto son todos los biosélidos producidos de la PTAR
Los Merinos Ciudad de Guayaquil.

3.1.5.2 Muestra

Para el procesode cuantificacion, la muestra es unsubconjunto de la
poblacion relevante, el cual se recolectaran los datos, duchos datos deben identificarse con

anticipacion, y también deben ser representativos de esa poblacion.

El objetivo de la muestra es que los resultados sean generalizados o extrapolados a
la poblacion, es decir, los valores atipicos mencionados con anterioridad al hablar de

experimentos).

Por consiguiente, se tomd tres muestras representativas, para dar seguimiento al

estudio previsto al tema.

3.1.6 Recoleccion del biosolido y Analisis de Resultados

Antes de realizar la recoleccién del biosélido se tomé las medidas de seguridad
pertinentes como: uso los equipos de proteccién personal y bioseguridad para prevenir

riesgos biologicos que puedan estar presentes en dicha instalacion.
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3.16.1 Recoleccion del Biosolidos en la PTAR Los Merinos-Guayaquil

El Bios6lido se obtuvo de la PTAR Los Merinos - Guayacanes Samanes, ubicada
al norte de la ciudad de Guayaquil provincia del Guayas con sus coordenadas geograficas
2°07'14 "'y 79°52'56 ",

Nota: Ubicacion de la PTAR
Figura 13: PTAR Los Merinos
Fuente: (Google Earth, s.f.)
Modificado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

Los lodos residuales son llevados por medios de tubos hacia la piscina o torta de

lodos, en donde se da la separacion del lodo residual con el agua.

@O REDMINOTE 95
CO Al QUAD CAMERA

Nota: Piscina de Iddos
Figura 14: Pasteurizacion del biosélido
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)
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Se desarrolla el proceso de estabilizacion de los lodos residuales, los cuales son
Proceso de digestion anaerdbica y digestion aerobica para la estabilizacion de los

biosolidos

A
O ReOMI NOTE 95
QUAD CAMERA

Nota: Proceso de digestién anaerdbicay digestion aerdbica
Figura 15: Digestion anaerobia y Aerobia
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

Finalmente son expulsados los biosdlidos, directamente hacia el contenedor de

basura sin beneficio alguno.

@O REDMINOTE 95 @O REDMINOTE
CO Al QUAD CAMERA CO Al QUAD CAM

Nota: expulsion de los biosolido
Figura 16: Expulsion del Biosoélido
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)
Como se puede observar en la imagen 17, el biosolido posee una forma de tierra
negra, la cual contiene un alto porcentaje de Humedad y poco olor fuerte, por consiguiente,
se extrajo unos 20 kg de biosdlido para los respectivos ensayos de permeabilidad en el

laboratorio del Ingeniero Freddy Vanegas Bustamante.
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Nota: Extraccion del Biosdlidos
Figura 17: Obtenciéon del Biosélido
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

3.1.6.2 Materiales y Herramientas
3.1.6.2.1 Materiales

S . w0
B T e L 7%}
w2 R i

Notalosolldds '
Figura 18. Material Biosélido
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

@O REDMINOTE 95
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Nota: Cal Hidraulico
Figura 19: Material Cal Hidraulica
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)
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Nota: Arcilla
Figura 20: Material Arcilla
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

3.1.6.2.2 Herramientas

Nota: Balanza
Figura 21: Bascula digital
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022).

Nota: Recipientes
Figura 22: Recipientes
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022).
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Nota: Espatula
Figura 23: Espéatula
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022).

Nota: Cilindro
Figura 24: Molde para prueba de compactacion Proctor modificado
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022).

Nota: Martillo

Figura 25: Martillo
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022).
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quipo de permeabilidad
Figura 26: Equipo de permeabilidad

Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022).

3.1.6.3 Armado de las Mezclas
3.1.6.3.1 Armado 1

Nota: Papel filtrador
Figura 27: Papel Filtrador
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

El Primer ensayo de permeabilidad con los siguientes armados de las muestras de

materiales:

Tabla 16: Primer Armado de Muestras

ENSAYO DE PERMEABILIDAD CON LOS SIGUIENTES PORCENTAJES:

10 % DE BIOSOLIDO
10 % DE CAL
80% DE ARCILLA

TOTAL, DEL MATERIAL

300 ¢g
300 ¢
2400 g

3000

Nota: Esta tabla Indica el primero armado de las muestras para el ensayo de

permeabilidad

Elaborado por: Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022).
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3.1.6.3.2 Armado 2

Segundo ensayo de permeabilidad con los siguientes armados de las muestras de

materiales:

Tabla 17: Segundo Armado de Muestras

ensayo de permeabilidad con los siguientes porcentajes:

20 % de biosoélido 5009
20 % de cal 500 g
20% de arcilla 15009
total, del material 2500¢

Nota: Esta tabla Indica el segundo armado de las muestras para el ensayo de
permeabilidad
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022).

3.1.6.3.3 Armado 3

Tercer ensayo de permeabilidad con los siguientes armados de las muestras de

materiales:

Tabla 18: Tercer Armado de Muestras

Ensayo de permeabilidad con los siguientes porcentajes:

30 % de Biosotlido 600 g
30 % de Cal 600 g
40% de Arcilla 800¢g
Total, del material 2000¢g

Nota: Esta tabla Indica el tercer armado de las muestras para el ensayo de permeabilidad
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022).
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3.1.64 Pruebas de Permeabilidad
3.1.6.4.1 Procedimiento 1

Una vez calculado el peso de cada de uno los materiales empezamos con ayuda de
una bascula digital y una espatula, pesando cada uno de estos materiales con sus

respectivos pesos en gramos.

4 B
Nota: Colocacion de los materiales en la balanza
Figura 28: Implantacién de los materiales para la medicion del peso
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022).
Al terminar de colocar en la bascula digital cada uno de los materiales con sus

respectivos pesos en gramos, la herramienta nos procede dar un valor, el cual consiste en
el peso total de los tres materiales juntos (Biosolido, cal y arcilla): Total: 3000.

@BC> REDMINOTE o8
€255 Al OUAD CAMERA

Nota: célculo del peso de los materiales
Figura 29: Calculo del peso de los materiales 20 % biosélidos con cal y 80%
arcilla
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022).

Las tres muestras recién pesadas en la bascula se trasladan a un recipiente,
con el objetivo de mezclar cada uno de los materiales y convertirla en una mezcla

homogénea. El agua brindara un mayor manejo y facilidad en la hora de mezclar.
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Nota: Mezcla de los materiales
Figura 30: Preparacion de muestra de los materiales 20 % biosolidos con cal y 80%
arcilla
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022).

Retirado el material de la bascula se pesa el cilindro sin material
Peso del cilindro sin material =1853.69

Redondeado = 1854

Nota: Peso del cilindro sin material.
Figura 31: Peso del cilindro sin material
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022).
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Una vez obtenido una mezcla homogeénea, se procede a la recoleccion de este con
ayuda de una espéatula y se procede colocarlo al molde para prueba de compactacion

Proctor modificado

; Q n’snmnt‘);r,‘;
Nota: recoleccién del material

Figura 32: Recoleccion e implantacion de la muestra de los materiales al cilindro.
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022).

Colocado el material dentro del cilindro se procede a dar compactaciones con el
martillo y esto se procede por capas, el total de capas son cinco y cada una de estas se

emplea 26 golpes que permitird la compactacion distribuida de manera homogénea.

Culmina hasta llegar a un punto donde el material se ve firme y sin espacios, con

ayuda de una espatula se moldea el material sobrante.

Nota: Compactacion del material
Figura 33: Compactacion mecanica
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022).
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A continuacion, se realiza el tallado de la probeta.

@O REDMINOTE 95
OO Al QUAD CAMERA

Nota: Tallado del material
Figura 34: Tallado de la Probeta
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022).

Nota: Por consiguiente, se pesa el cilindro con el material.

Peso de cilindro + material =3383.8¢g

Nota: Peso del material con cilindro
Figura 35: Peso del cilindro con el material.
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022).
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Se le coloca papel filtrado que dentro de la norma de Proctor forma parte del
procedimiento esto permitird un mayor filtrado y purificacién evitando el paso de
desperdicios innecesarios dentro del proceso, finalizando se procede asegurar el cilindro

con sus respectivas formalidades.
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Nota: Unidn de la pobeta con el anillo
Figura 36: Union del collar con el molde
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022).

Asegurado el cilindro y analizado de que ya no existe cualquier tipo de fuga, se

procede con el altimo proceso del ensayo al llevarlo al equipo de permeabilidad.

Estar pendiente en el ensayo para ver si permeabilizo o no el material estudiado.

Nota: Armaddel cilindro
Figura 37: Aplicacion de agua constante sobre la mezcla
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022).
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3.1.6.4.2 Procedimiento 2

Una vez calculado el peso de cada de uno los materiales empezamos con ayuda de
una bascula digital y una espatula, a pesar cada uno de estos materiales con sus respectivos

PEesos en gramos.

Nota: Colocacion de los materiales en la balanza
Figura 38: Implantacion de los materiales para la medicién del peso
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022).

Al terminar de colocar en la bascula digital cada uno de los materiales con sus
respectivos pesos en gramos, la herramienta nos procede dar un valor que es el peso total

de los tres materiales juntos (Biosolido, cal y arcilla) y procedemos anotar en una libretita.

Peso Total de materiales: 2500.0g

Nota: célculo del peso de los materiales
Figura 39: Calculo del peso de los materiales 40 % biosoélidos con cal y 60% arcilla
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022).
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Las tres muestras recién pesadas en la bascula se trasladan a un recipiente, con el
objetivo de mezclar cada uno de los materiales y convertirla en una mezcla homogénea.

El agua brindara un mayor manejo y facilidad en la hora de mezclar.

90 riMiNEN g
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Nota: Mezcla de los materiales
Figura 40: Preparacién de muestra de los materiales 40 % biosolidos con cal y 60%
arcilla
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022).

Retirado el material de la bascula se pesa el cilindro sin material

Peso del cilindro sin material = 19309

Nota: Peso del cilindro sin material.
Figura 41: Peso del cilindro sin material
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022).

55



Una vez obtenido una mezcla homogénea, se procede a la recoleccion de este con
ayuda de una espéatula y se procede colocarlo al molde para prueba de compactacion

Proctor modificado.

=8 NG,
Nota: recoleccion del material

Figura 42: Implantacién de la muestra de los materiales al cilindro
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022).

Colocado el material dentro del cilindro se procede a dar compactaciones con el
martillo y esto se procede por capas. El total de capas son cinco y cada una de estas se

emplea 26 golpes que permitird la compactacion distribuida de manera homogénea.

Culmina hasta llegar a un punto donde el material se ve firme y sin espacios, con

ayuda de una espatula se moldea el material sobrante.
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Nota: Compactacion y tallado del material
Figura 43: Compactacion mecanica y tallado de probeta
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022).
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Por consiguiente, se pesa el cilindro con el material

Peso de cilindro + material =3425.6 ¢
Redondeado: 3426 ¢

Nota: Peso del material con cilindro
Figura 44: Peso del cilindro con el material.
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022).

Se le coloca papel filtrado que dentro de la norma de Proctor forma parte del
procedimiento esto permitira un mayor filtrado y purificacion evitando el paso de
desperdicios innecesarios dentro del proceso, finalizando se procede asegurar el cilindro
con sus respectivas formalidades.
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Nota: Unidn de la pobeta con el anillo
Figura 45: Union del collar con el molde
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022).
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Asegurado el cilindro y analizado de que ya no existe cualquier tipo de fuga, se
procede con el Ultimo proceso del ensayo al llevarlo al equipo de permeabilidad. Nota:

Estar pendiente en el segundo ensayo para ver si permeabilizo o no el material estudiado

Nota: Armado del cilindro
Figura 46: Aplicacién de agua constante sobre la mezcla
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022).

3.1.6.4.3 Procedimiento 3

Una vez calculado el peso de cada de uno los materiales empezamos con ayuda de
una bascula digital y una espéatula, a pesar cada uno de estos materiales con sus respectivos

pesos en gramaos.

s =5 -
Nota: Colocaciéon de los materiales en la balanza

Figura 47: Implantacion de los materiales para la medicién del peso:
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

58



Al terminar de colocar en la bascula digital cada uno de los materiales con sus
respectivos pesos en gramos, la herramienta nos procede dar un valor gque es el peso total

de los tres materiales juntos (Biosolido, cal y arcilla) y procedemos anotar en una libretita.

Total: 2 000g
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Nota: calculo del peso de los materiales
Figura 48: Calculo del peso de los materiales 60 % biosélidos con cal y 40% arcilla
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

Las tres muestras recién pesadas en la bascula se trasladan a un recipiente, con el
objetivo de mezclar cada uno de los materiales y convertirla en una mezcla homogeénea.
El agua brindara un mayor manejo y facilidad en la hora de mezclar.

Nota: Mezcla de los materiales
Figura 49: Preparacion de muestra de los materiales 60 % biosélidos con cal y 40%
arcilla
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)
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Retirado el material de la bascula se pesa el cilindro sin material
Peso del cilindro sin material = 1853.6 ¢

Redondeado: 1854

Nota: Peso del cilindro sin material
Figura 50: Peso del cilindro sin material
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

Una vez obtenido una mezcla homogénea, se procede a la recoleccién de este con
ayuda de una espatula y se procede colocarlo al molde para prueba de compactacion

Proctor modificado.
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Nota: recoleccion del material
Figura 51: Implantacion de la muestra de los materiales al cilindro
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)
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Colocado el material dentro del cilindro se procede a dar compactaciones con el
martillo y esto se procede por capas. El total de capas son cinco y cada una de estas se

emplea 26 golpes que permitird la compactacién distribuida de manera homogénea.

Culmina hasta llegar a un punto donde el material se ve firme y sin espacios, con

ayuda de una espatula se moldea el material sobrante.
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Nota: Compactacion del material
Figura 52: Compactacion mecénica

Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

A continuacion, se pesa el cilindro con el material
Peso de cilindro + material = 3265.59

Redondeado = 32656 g
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Nota: Peso del material con cilindro
Figura 53: Peso del cilindro con el material
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)
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Se le coloca papel filtrado que dentro de la norma de Proctor forma parte del
procedimiento esto permitira un mayor filtrado y purificacion evitando el paso de
desperdicios innecesarios dentro del proceso, finalizando se procede asegurar el cilindro

con sus respectivas formalidades.

2 0 RE.DMINOIE o8 * /?
SO A1 QUAD EAMERA # ¥
. =7 (]

Nota: Unién de la bobeta con el anillo
Figura 54: Union del collar con el molde
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

Asegurado el cilindro y analizado de que ya no existe cualquier tipo de fuga, se

procede con el altimo proceso del ensayo al llevarlo al equipo de permeabilidad.

Estar pendiente en el ensayo para ver si permeabilizo o no el material estudiado

Nota: Armado del cilindro
Figura 55: Aplicacion de agua constante sobre la mezcla
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)
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3.1.65 Andlisis de Resultados de Permeabilidad
3.1.6.5.1 Primer ensayo de permeabilidad

+ Permeable / No Permeable: Permeable

«+ Tiempo de permeabilidad: Larga duracion, Implantacion constante del agua, desde
las 11: 00 AM sabado 25 de junio.

+« Percolo alas 16 :00 PM del domingo 26 de junio

+¢+ Tono de color: Amarillo palido
Explicacion del tono de color: Debido a que tiene una menor proporcién de cal 10
% que es el material purificador dentro del ensayo, mas una pequefia proporcién
de biosdlido 10%, pero dentro de entre ensayo existe una gran cantidad de arcilla
80%, por consiguiente, vuelve la arcilla el material dominante, este material
dominante es de color marrén que al mezclarse con los demas materiales y con el

agua, logro un tono maés fuerte.

- -
- -

Nota: Resultado del ler ensayo
Figura 56: Primer Resultado de Permeabilidad
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

3.1.6.5.2 Segundo ensayo de permeabilidad

+«+ Permeable / No Permeable: Permeable

«+ Tiempo de permeabilidad: Larga duracion, Implantacion constante del agua, desde
las 11: 30 AM sabado 25 de junio.

% Percoloalas 17 :00 PM del domingo 26 de junio

63



% Tono de color: Azulado Transparente

Explicacion del tono de color: Debido a sus proporciones de cal 20 % que es el
material purificador dentro del ensayo, mas la proporcién de biosolido 20%, estos
dos materiales son equitativos, pero dentro de entre ensayo existe una gran cantidad
de arcilla 60 %, el cual la cal actia a mayor escala en la purificacién al igual que
la arcilla.

Nota: Resultado del 2do ensayo
Figura 57: Segundo Resultado de Permeabilidad
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

3.1.6.5.3 Tercer ensayo de permeabilidad

Permeable / No Permeable: Permeable

Tiempo de permeabilidad: Corta duracion, Implantacion constante del agua, desde
las 16: 30 PM jueves 30 de junio.

Percolo a las 19:00 PM del jueves 30 de junio

Tono de color; Rosado palido

Explicacion del tono de color: Dentro de este ensayo la proporcion de biosolido
con cal son de 30 % de cada uno (Biosélido y cal hidraulica) siendo el material con
mayores proporciones a diferencia de la arcilla, el cual solo contiene el 40% de

material.
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El tono del ensayo es debido a las propiedades del biosolido su presencia de

metales, da como resultado un tono rosado que al mezclarse con la cal lo vuelve

mas claro y no intenso.

——

Nota: Resultado del 3er ensayo
Figura 58: Tercer Resultado de Permeabilidad.
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

3.1.6.6 Muestra de Porcentaje de Permeabilidad

~ V xL
AH x Axt(seq )

Nota: Formula de pe Permeabilidad
Figura 59: Formula de coeficiente de Permeabilidad
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

k
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3.1.6.6.1 Muestral

Tabla 19: Peso, area y volumen del cilindro de la primera muestra

Pulg cm gr
Lo e JE
Area de la Muestra 28,27 182,4
Peso de recipiente 1853,6

Nota: Detalla el area peso y volumen que tiene la muestra para el primer ensayo de

permeabilidad
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

Tabla 20: Calculo de la Primera muestra de porcentaje de humedad

Muestra 10 %
AH: 130
pom TVl e
25/6/2022 10:00
26/6/2022 18:00 1920 8,50 8,50 4,74 E-08
2716/2022 18:00 3360 10,70 19,20 6,12 E-08
Promedio 5,43 E-08

Nota: Detalla el porcentaje de humedad que contiene la primera muestra al aplicarse las
cargas de agua constante.

e Observaciones: baja permeabilidad

e Calculado por: Danny Tarira & Genesis Velarde, 2022
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)
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3.1.6.6.2 Muestra 2

Tabla 21: Peso, &rea y volumen del cilindro de la segunda muestra

Pulg cm gr
Longitud de la muestra 6 15,24
Area de la Muestra 28,27 182,4
Peso de recipiente 1930

Nota: Detalla el area peso y volumen que tiene la muestra para el segundo ensayo de
permeabilidad

Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

Tabla 22: Calculo de la segunda muestra de porcentaje de humedad

Muestra 20 %
AH: 130
T real (horas) T E?Tll?rt]i)vo Wrw V?Clrli]n;; n K107
25/6/2022 10:00
26/6/2022 10:00 1440 17,10 17,1 1,27 E-07
2716/2022 10:00 2880 14,50 1316 1,18 E-07
Promedio 1,22 E-07

Nota: Detalla el porcentaje de humedad que contiene la segunda muestra al aplicarse
las cargas de agua constante.

e Observaciones: baja permeabilidad

e Calculado por: Danny Tarira & Génesis Velarde, 2022
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)
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3.1.6.6.3 Muestra 3

Tabla 23: Peso, &rea y volumen del cilindro de la Tercera muestra

Pulg cm gr
Longitud de la muestra 6 15,24
Area de la Muestra 28,27 1824
Peso de recipiente 1853,6

Nota: Detalla el area peso y volumen que tiene la muestra para el tercer ensayo de
permeabilidad

Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

Tabla 24: Calculo de la tercera muestra de porcentaje de humedad

Muestra 30 %
AH: 130
T real (horas) T [ﬁ:?rt]i)vo Wrw V(()(I:Lr:qn;)e n K107

29/6/2022 09:00

29/6/2022 09:15 15 2,40 2,4 1,71 E-06
29/6/2022 09:30 30 5,90 8,3 2,96 E-06
29/6/2022 09:45 45 5,60 13,9 3,31 E-06
29/6/2022 09:00 60 3,50 17,4 3,11 E-06
Promedio 2,77 E-06

Nota: Detalla el porcentaje de humedad que contiene la segunda muestra al aplicarse
las cargas de agua constante.

e Observaciones: baja permeabilidad

e Calculado por: Danny Tarira & Génesis Velarde, 2022
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)
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3.1.6.7 Grafica Representativo de los Tres Ensayos de Permeabilidad

0.000003
3er ensay.;
0.00000277
0.0000025
0.000002
0.0000015 22 ensayo;
0.000000122
0.000001
ler ensayo; 5.43E-08
0.0000005

ler ensayo 22 ensayo 3er ensay.

Nota: Muestra de Promedio de Permeabilidad de los tres ensayos.
Figura 60: Promedio de permeabilidad de los tres ensayos
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

3.1.6.8 Analisis de densidad, masa y volumen de la muestra del 10 %

A continuacion, se encuentra las Densidades de los materiales: Biosélido 300 g
(10%), Cal Hidraulico 300 g (10%) y Arcilla 2400 g (80%), de un total de 3000 g (100%).

Debido a que fueron los ensayos mas efectivos para la impermeabilidad del material.
3.1.6.8.1 Calculo del peso del material

Los calculos respectivos del peso de cada material se aplican con la respectiva formula:

Masa = Peso / Gravedad

Material Biosolido (10%) = 300g = 0,3 Kg
M=P/9,81=0,3Kg/9,81=0,030581 Kg
Material Cal Hidraulico (10%) = 300g = 0, 3 Kg
M=P/9,81=0,3Kg/9,81=0,030581 Kg
Material Arcilla (80%) = 24009 = 2,40 K¢

M=P/9,81=240Kg/9,81=0,2446 Kg
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Tabla 25: Masa de los materiales

Masa de los materiales utilizados

Descripcion Unidad de medida Unidad de medida
Masa del Biosélido kg 0,030581
Masa de la cal hidraulica kg 0,030581
Masa de la arcilla kg 0,2446

Nota: La tabla detalla la masa que contiene cada material del primer ensayo
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

3.1.6.8.2 Calculo de la Densidad de cada material
Métodos de Formulacidn para el desarrollo:

e Volumen del Cilindro
e Densidad = Masa / Volumen

e Reglade3

3.1.6.8.2.1 Proceso para encontrar la densidad del Biosolido

Masa del Material Biosélido = 0,030581 Kg
V Cilindro = 15,24 cm x 182,4 cm? = 2779.77 cm®

V. cilindro = 2779.77 cm® x (1000000/ 1m®) = 0,0027 m®
V Cilindro = 0,0027 m®

D=M/V =0,030581 Kg/0,0027 m3= 11,32 Kg / m?
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Tabla 26: Densidad del Biosélido

Densidad Material Biosélido (0,3 kg)

Descripcion Unidad de medida Unidad de medida
Masa del Biosélido kg 0,030581
Volumen del Cilindro m3 0,0027
Densidad del Biosélido Kg/md 11,326

Nota: La tabla detalla el proceso que se realiza para encontrar la densidad del biosélido
sobre el volumen del cilindro

Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

3.1.6.8.2.2 Proceso para encontrar la densidad de la Cal Hidraulico

Masa Material de la Cal Hidraulico = 0,030581 Kg
V Cilindro = 15,24 cm x 182,4 cm? = 2779.77 cm®

V. cilindro = 2779.77 cm?® x (1000000/ 1m®) = 0,0027 m®
V Cilindro = 0,0027 m®
D=M/V =0,030581 Kg/0,0027 m®= 11,32 Kg / m®

Tabla 27: Densidad de la Cal Hidréaulico

Densidad Material Cal Hidraulico (0,3 kg)

Descripcion Unidad de medida Unidad de medida
Masa de la Cal Hidraulico kg 0,030581
Volumen del Cilindro m? 0,0027
Densidad de la Cal Hidraulico Kg/m?3 11,326

Nota: La tabla detalla el proceso que se realiza para encontrar la densidad de la cal
Hidraulico sobre el volumen del cilindro
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)
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3.1.6.8.2.3 Proceso para encontrar la densidad de la Arcilla

Masa del Material Arcilla =0,2436 Kg
V Cilindro = 15,24 cm x 182,4 cm? = 2779.77 cm®

V. cilindro = 2779.77 cm?® x (1000000/ 1m®) = 0,0027 m?
V Cilindro = 0,0027 m®
D =M/V =0,2436 Kg /0,0027 m®= 90,22 Kg / m?

Tabla 28: Densidad de la Arcilla

Densidad Material Arcilla (2,40 kg)

Descripcion Unidad de medida Unidad de medida
Masa de la Arcilla kg 0,2446
Volumen del Cilindro m? 0,0027
Densidad de la Arcilla Kg/md 90,22

Nota: La tabla detalla el proceso que se realiza para encontrar la densidad de la Arcilla
sobre el volumen del cilindro
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

Por consiguiente, obtenidas la masa y la densidad de los materiales se encuentra el

volumen total del material.

3.1.6.8.3 Calculo del volumen de cada material
Formula del volumen de cada material

Volumen = masa / densidad

3.1.6.8.3.1 Proceso para encontrar el volumen del biosolido
Volumen = masa / densidad
V. Biosolido = 0,030581 Kg / 11,32 Kg / m® = 0,0027 m®

10 % del volumen = 0,0027 m® x 0,10 = 0,00027 m?
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Tabla 29: Volumen del Biosélido

Volumen Material Biosélido (0,3 kg)

Descripcion Unidad de medida Unidad de medida
Masa del Biosélido kg 0,030581
Volumen del Biosélido m3 0,00027
Densidad del Biosdlido Kg/md 11,32

Nota: La tabla detalla el proceso que se realiza para encontrar el volumen del biosolido
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

3.1.6.8.3.2 Proceso para encontrar el volumen de la cal Hidraulico
Volumen = masa / densidad

V. cal hidraulico = 0,030581 Kg/ 11,32 Kg / m® = 0,0027 m3

10 % del volumen = 0,0027 m® x 0,10 = 0,00027 m?®

Tabla 30: Volumen de la cal Hidraulico

Volumen de Material Cal Hidraulico (0,3 kg)

Descripcion Unidad de medida Unidad de medida
Masa de la Cal Hidraulico kg 0,030581
Volumen de la Cal Hidraulico m3 0,00027
Densidad de la Cal Hidraulico Kg/m3 0,1132

Nota: La tabla detalla el proceso que se realiza para encontrar el volumen de la cal
Hidréaulico

Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

3.1.6.8.3.3 Proceso para encontrar el volumen de la Arcilla

Volumen = masa / densidad

V. Arcilla = 0,2436 Kg /90,22 Kg / m®=0,0027 m®

80 % del volumen = 0,0027 m® x 0,80 = 0,0002160 m?®
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Tabla 31: Volumen de la Arcilla

Volumen Material Arcilla (2,40 kg)

Descripcion

Masa de la Arcilla

Volumen de la Arcilla

Densidad de la Arcilla

Unidad de medida

kg

m3

Kg/ md

Unidad de medida

0,2436

0,002160

90,22

Nota: La tabla detalla el proceso que se realiza para encontrar el volumen de la Arcilla
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

3.1.6.8.3.4 Volumen total de cada material

Obtenidos los volumenes de cada material de la muestra, procedemos con el

analisis economico para 1m?® de capa de recubrimiento diario en rellenos sanitarios.

Tabla 32: Volumen detallado de Cada Material

Volumen Material Total (100%0)

Descripcion

Volumen del Biosélido

Volumen de la Arcilla

Volumen de la cal hidraulico

Volumen Total

Nota: La tabla detalla los volimenes encontrados de cada material respectivamente.

Unidad de medida

m3

Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

Unidad de medida

0,00027

0,002160

0,00027

0,0027
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3.1.7 Analisis Econémico

De acuerdo a los datos obtenidos del ensayo de permeabilidad, el cual es de:
Biosolido 300 g (10%), Cal Hidraulico 300 g (10%) y Arcilla 2400 g (80%), de un total
de 3000 g (100%). Debido a que fueron la mas efectiva para el ensayo de impermeabilidad,
se realiza su respectivo analisis de presupuesto sobre el gasto que se realiz6 para dicha

proporcion.

Se ejercio el prototipo con dichos valores obtenidos para 0.0027 m® de volumen
del material de biosélido mezclado con cal hidraulica y la arcilla para mencionado uso, el
cual sera analizado con una regla de 3 para 1 m3, reemplazando las coberturas diarias en
los rellenos sanitarios en la ciudad de Guayaquil, establecido por la norma ecuatoriana

reglamento interministerial de gestion de desechos sanitarios.

Obtenidas las respectivas densidades, masa y volumen de los materiales mezclado,
ademas de los datos de la muestra donde se efectud el respectivo ensayo, se procede con

el andlisis econdmico respectivamente.

Datos obtenidos del Laboratorio:

*  Areadel cilindro = 182,4 cm? = 0,01824 m?
e Longitud del Cilindro=15cm =0,15m
e Volumen del Cilindro = 0,0027 m?®

Tabla 33 : Volumen, Area y Longitud de la Muestra

Volumen de la Muestra

Descripcion Unidad (cm) Unidad (m)
Area del cilindro 182,4 cm? 0,01824 m?2
Longitud del cilindro 15¢cm 0,15m
Volumen del cilindro 0,0027 m3

Nota: La tabla describe el area, longitud y volumen de la muestra donde se realizo el ler
ensayo de permeabilidad, el cual fue de 10 % de biosdlido
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)
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Para el presupuesto realizado se aplicd una reglada de 3, debido a que cada
proporcién de material que se utilizo en el ensayo del 10% de material biosélido, 10% cal

hidraulico y 80% de arcilla.

Por consiguiente, aplicamos la regla de 3 para conocer los gastos que se obtuvieron

para la muestra de 0.0027m3.
e Volumen del material bios6lido: 0,00027 m® Reutilizable sin costo.
e Volumen de la Arcilla: 0,002160 m®Material (arcilla fina)
e Volumen de la Cal hidraulico: 0,00027 m*: material importado
3.1.7.1 Precio de la Cal Hidraulica
Formula: Regla de 3
Cal hidraulico: $2,50 1kg
Precio de cal hidraulica en la muestra: X 0,3 kg
X=%$250x03Kg/1kg=$0,75
Nota: Para la muestra de 0.3 kg Cal Hidraulico = $ 0,75
Precio para el volumen de 1 m3 de la cal hidraulico:
Formula: Regla de 3
Valor volumen de Cal hidraulico muestra: $0,75 0,0027 m?
Precio de volumen del 10 %: de 1 m3: X 0,1m?3

X =%$0,78x0,1 m®/0,0027 m®=$ 27,78

3.1.7.2 Precio de la Biosolido

: Material Reutilizable
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3.1.7.3 Precio de la Arcilla
Formula: Regla de 3
Arcilla: $ 10,00 50 kg
Precio de la Arcilla en la muestra: X 0,8 kg
X =$10,00x 0,8 Kg/50 kg =$0,16
Nota: Para la muestra de 0.8 kg de Arcilla=$0,16
Precio para el volumen de 1 m3 de la Arcilla:
Valor volumen de Arcilla: $0,16  0,0027 m?
Precio de volumen del 80 %: de 1 m3: X 0,8m?3

X =$0,16 x 0,8 m*/0,0027 m* = $ 47,40

3174 precio del volumen para 1 m3

Tabla 34: Presupuesto para 1m?3 volumen de la muestra

Precios de los volimenes para 1 m3

descripcion Cantidad Material (u) Valor
80% Arcilla 0,8 m3 $47.40
10 % Cal Hidraulico 0,1 m? $27,78
10 % Biosélido 0,1 m? $0,00
100% Mezcla sumatoria 1 m? $75,18

Nota: Anélisis del precio para 1 m3 con sus respectivos porcentajes, 10% Biosdlido, 10 %
cal Hidraulicoy 80 % de arcilla.
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)
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3.1.8 Analisis Ambiental

Se han identificado los efectos que los biosélidos tienen sobre el medio ambiente,
el cual, conducen principalmente a la contaminacion del suelo, ya que los residuos antes
mencionados no se manipulan ni se aprovechan adecuadamente, por lo consiguiente, son
eliminados en los vertederos o rellenos sanitarios y una pequefia parte terminan en zonas

vegetativas o agricolas.

El continuo aumento de la poblacién mundial trae consigo una alta demanda de
recursos naturales como es el agua, esto hace que la administracién éptima de biosolidos
de las plantas de tratamiento de aguas residuales sea una practica de ingenieria importante
y responsable , para asi evitar su impacto en el medio ambiente, debido a sus propiedades
fisicas, quimicas y biologicas , debido que a una remocion incorrecta puede afectar las
plantas, los recursos hidricos, los animales y la poblacidn en general con enfermedades .

La sustitucion de materias primas por materiales reciclados reduce la dependencia
de dichas materias en la industria de la construccion. La reutilizacion de los biosélidos
como producto de la industria de la construccion lo convierte en un material amigable para
el medio ambiente, ademas de una practica Util gracias a las nuevas tecnologias

a su disposicion.

Toca tener en cuenta que cualquier industria, con mas produccion significa mas
desperdicio, por lo consiguiente, se crean problemas ambientales peligrosos y toxicos. Una
solucion econdémicamente factible a este problema es incluir el uso de estos residuos para

nuevos productos, reduciendo asi la carga en los vertederos.

El reciclaje de desechos ahorra recursos naturales y energia, reduce los desechos
solidos, los contaminantes del aire y el agua, ademas de reducir los gases de efecto

invernadero.

78



3.1.8.1 Matriz del Beneficio de la Reutilizacion del Biosélido en el Medio
Ambiente
Tabla 35: Beneficio Ambiental

Beneficio del Biosélido en el medio ambiente

Una planta de tratamiento de aguas residuales es
una instalacion cuyo objetivo principal es eliminar completamente los
Agua contaminantes presentes en el agua con el fin que este proceso del paso para el agua
potable. Uno de los subproductos generados durante la remocién de contaminantes
son los biosélidos, y este material es sustentable para otros usos.

La aplicacion de biosdlidos en el suelo proporciona un soporte de
nutrientes como agente estabilizador para mantener la productividad del sueloy

Suelo ) oI

estimular el crecimiento de las plantas.

El bioso6lido aumenta la vegetacion de la zona aplicada y dicha vegetacidn absorbe
Aire el didxido de carbono encontrado en la atmosfera liberando oxigeno mas limpio y

puro sin contaminacion.

Nota: Analisis Ambiental dado a la reutilizacion del biosélidos como material de
recubrimiento en rellenos sanitarios
Elaborado por: (Tarira, D. y Velarde, G. 2022)

3.1.8.2 Beneficio ambiental de utilizar biosélido con cal hidraulico para uso de
recubrimiento en rellenos sanitarios

La incorporacion de biosolidos en la cobertura diaria produce efectos positivos en
los rellenos sanitarios, debido a que estos sitios donde usualmente son suelos pobres, ya
que sus altos contenidos de toxicidades originados por la descomposicion de la materia
organica ,gases y liquidos contaminados llamados lixiviados produce dafios en los suelos
como la erosion, perdida de carbono organico, la acidificacion, la salinizacion , etc. , La
cal hidraulico sera el neutralizador en los bios6lidos gracias a sus Propiedades presente
en su composicion , siendo un acondicionador de suelos , aumentando asi la vida util de
los rellenos sanitarios , ademas la mezcla del biosélido con cal hidraulico y arcilla como
cobertura diaria en épocas de lluvia es ventajoso gracias a su baja permeabilidad, dado que
la cal hidraulico seria el primer filtro y a medida que baja el agua en las siguientes capas
va bajando con nutrientes y controlando la acidez, bajando con menos toxinas,
favoreciendo el trabajo de tratamiento de lixiviados, pues esto Gltimos son liquidos

peligrosos que se filtran por el suelo comprometiendo a los acuiferos o aguas subterranea
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Conclusiones

1.- En los tres ensayos de permeabilidad realizados se determind que cada uno de estas
pruebas fueron permeables, por consiguiente, el ensayo que tenia menos porcentaje de
biosélido (10 %) fue la muestra que a largo plazo percolo menos, a diferencia de las
muestras de (20 y 30 %), lo que resulta que entre menos biosélido conjunto a la cal existira

una mayor permeabilidad.

2.-El Biosolido es un material sustentable en el &mbito de la construccion, la reutilizacion
de residuos de este material ahorra recursos naturales y energia, disminuye los residuos
solidos, los contaminantes de agua y suelo, ademas que reduce los gases de efecto
invernadero en la zona aplicada, su gran beneficio sobre todo en el suelo por sus altos

contenido de nutrientes lo vuelve beneficioso en el medio natural.

3.- Dentro del proyecto basado al tema de biosdlidos, se usé normas vigentes de la
Republica de Colombia, México y Estados Unidos de América, debido a la carencia de
normas de Biosélidos en Ecuador, no existe indicios legales que defina o respalde el

material biosolido.

4.- El material neutralizador para el 10 % de biosoélido, fue 10 % de cal hidraulico, el cual,
posee un valor de $ 27.78 para 1 m?, por ende, tiene un precio elevado para una capa de
recubrimiento diario en los rellenos sanitarios., comparado con el recubrimiento de capa

diario tradicional, lo convierte en un ensayo no favorable.
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Recomendaciones
1.- Que los futuros investigadores o estudiantes interesados en el tema, utilicen otro
material que no sea cal hidraulico para la neutralizacion del Biosolido, debido a su alto

costo.

2.- Establecer una normativa legal vigente en Ecuador sobre biosolido proyectando su
definicién, clasificacion, tipos e importancia en los aspectos dentro del ambito de la

construccion.

3. Seguir estudiando y analizando el material Biosélido como alternativa sustentable y eco
amigable en el campo de la construccion, ya que es un material que nace dia a dia a través
de la PTAR Los Merinos y muy pronto en la PTAR Las Exclusas, en la ciudad de
Guayaquil.
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ANexos

Anexo 1: Planta de tratamiento de aguas residuales Los Merinos - ciudad de
Guayaquil
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Anexo 2: Resultados de los 3 ensayos de permeabilidad

PROYECTO:

UBICACION:

FECHA:

TOT CAT AT AU paraer
uso de recubrimientos en rellenos

10/7/2022

_ VxL
AH x Axt(seg)

TOTTCArNTTAuTCo paraeT
FREDY BANEGAS BUSTAMANTE PROYECTO: uso de recubrimientos en rellenos FREDY BANEGAS BUSTAMANTE
Ing. Civil 09-5230 UBICACION: Ing. Civil 09-5230
Cdla. Urbanor Mz L 1-v.38 Tel. 2315971 - 0994340172 _[FECHA: 10/7/2022 Cdla. Urbanor Mz L 1-v. 38 Tel. 2 315971 - 0994340172
DATOS DE LA MUESTRA DATOS DE LA MUESTRA
pulg [ cm ar pulg | cm ar
Longt de muestra 6 |1524 Longt de muestra 6 15,24
Area de muestra | 28,27 | 182,4 |Area de muestra | 28,27 [ 182,4
Peso Peso
recipient recipient
(ar) 1853.6 (ar) 1930
MUESTRA: 10 % MUESTRA: 20 %
[AH 130 [AH: 130
Treal T [wrw [Volume Treal T [wrw [Volume
relativ relativ
" K100
o K10 VxL o
(horas) | (min) n (cm3) - (horas) | (min) n (cm3)
25/6/2022 | 10:00 A H X A X t(seg ) 25/6/2022 | 10:00
26/6/2022 | 18:00 | 1920 | 8,50 8,50 4,74E-08 26/6/2022 10:00 | 1440 | 17,10 171 1,27E-07
27/6/2022 | 18:00 | 3360 | 10,70 | 19,20 | 6,12E:08 27/6/2022 | 10:00 | 2880 | 1450 [ 31,6 | 1,18E07
Promedio 543608 Promedio 1,226:07
(OBSERVACIONES: MUESTRA MUY BAJA PERMEABILIDAD [OBSERVACIONES: MUESTRA BAJA PERMEABILIDAD
ICALCULADO POR:  DANNY TARIRA & GENESIS VELARDE, 2022 [CALCULADO POR:  DANNY TARIRA & GENESIS VELARDE, 2022

PROYECTO:

UBICACION:

FECHA:

uso de recubrimientos en rellenos

TOT Car aTauTco paraer

AH x Axt(seq)

10/7/2022

VxL

FREDY BANEGAS BUSTAMANTE
Ing. Civil 09-5230
Cdla. Urbanor Mz L 1-v.38 Tel. 2315071 - 0994340172
DATOS DE LA MUESTRA
pulg | cm gr
Longt de muestra 6 |1524
Area de muestra 28,27 1824
Peso
recipient
(an 1853.6
MUESTRA:30 %
AH: 130
Treal T |Wrw [Volume
o
relativ K100
o
(horas) | (min) n (cm3)
29/6/2022 9:00
9:15 15 2,40 24 1,71E-06
9:30 30 5,90 83 2,96E-06
9:45 45 5,60 139 3,31E-06
10:00 60 3,50 174 3,11E-06
Promedio 2,77E:06
IOBSERVACIONES: MUESTRA BAJA PERMEABILIDAD
[CALCULADO POR DANNY TARIRA & GENESIS VELARDE, 2022
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