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RESUMEN

Durante el proceso de tratamiento y saneamiento del agua, tanto potable como residual, se
generan aproximadamente 22400 m3 de lodos como subproducto al mes en la ciudad de
Guayaquil. Con el aumento de la densidad poblacional y la demanda del agua, el volumen de este
subproducto es cada vez mas abundante, ocupando espacios dentro de las instalaciones
designadas para su disposicion final. A su vez, la incorrecta gestion de estos lodos puede
desencadenar problemas en la salud humana, problemas ambientales, entre otros.

La finalidad del presente proyecto es encontrar una alternativa viable para la reinsercion de lodos
generados en una laguna de oxidacion, ubicada en Santa Elena, como un producto con valor
agregado. Se evalué su desempefio como sustituto de abono agricola a diferentes
concentraciones en tres especies: rabanos (Raphanus sativus), cilantro (Coriandrum sativum) y
flores chabelitas (Catharanthus roseus). Se tomo en consideracion el aspecto de las plantas,
cantidad de brotes y altura del tallo para cada una de las plantaciones. En flores chabelitas, la
adicion del lodo en una mezcla 1:1 lodo/tierra de sembrado favorecié el crecimiento de la planta
en un 42%. En el caso de los rabanos, el lodo favorecio el aspecto del tubérculo por su capacidad
de retencion del agua; sin embargo, se evidencio un menor crecimiento del rabano. Por ultimo, en
la plantacion de cilantro no se obtuvieron resultados favorables con la adicion del lodo, ya que las
hojas se marchitaron, y crecié un 50% menos que en la plantacién usando tierra de sembrado.
Por otro lado, se evaludé también el desempeno del lodo como sustituto de la arena en la
elaboracion de bloques de arcilla, utilizando concentraciones de 5, 10, 15, 20 y 25% de lodo
mezclado con arcilla. Las muestras fueron evaluadas en base a la resistencia a la compresion
presentada. Un conjunto de muestras se sec6 al sol, mientras que el resto se sometieron a altas
temperaturas (1000°C). Se evidencid que las muestras sometidas a altas temperaturas
presentaron una mayor resistencia a la compresion con un valor maximo de 2.45 MPa a una
composicion de 10% lodo en peso, mientras que en las muestras secadas al sol la maxima

resistencia fue de 0.73 MPa en los bloques con composicion de 5% lodo en peso.

Palabras claves: Tratamiento de lodos, laguna de oxidacién, economia circular, manufactura de

blogues, abono agricola.



ABSTRACT

During drinking water and wastewater treatment and sanitation, around 22400 m3 of sludge are
generated in Guayaquil as a by-product. With an increasing population density and therefore water
demand, this by-product occupies a large space within final disposal facilities. Additionally,
incorrect management could involve human health and environmental problems, among others.
The purpose of this project is to find a viable alternative for the reinsertion of the sludge generated
in an oxidation pond located in Santa Elena as an added-value product. Its performance as a
substitute for agricultural fertilizer was evaluated at different concentrations in three different
plantations: radishes (Raphanus sativus), coriander (Coriandrum sativum) and Madagascar
periwinkle (Catharanthus roseus). The evaluation was based on how the plants looked in
comparison to a control sample, the number of sprouts and stem length. In the periwinkle sample
the addition of sludge favored the plant growth, and the same number of sprouts were obtained.
The addition of sludge favored the radish sample because of its water retention properties. Finally,
in coriander there were no favorable results adding sludge to the soil mix, since the plant withered
away, and the plant grew 50% less than the one obtained with soil.

On the other hand, the performance as a substitute for sand in the production of clay blocks was
also evaluated, using concentrations of 5, 10, 15, 20 and 25% sludge mixed with clay. The samples
were evaluated based on the resistance to compression presented. A part of the samples was
dried to the sun while the rest were subjected to high temperatures (1000 °C). It was evidenced
that the samples subjected to high temperatures presented a greater resistance to compression of
2.45 MPa with a 10% of sludge mixed with clay, while in the sun-dried sample the maximum

resistance to compression was 0.73 MPa at a 5% sludge concentration.

Key Words: Sludge treatment, oxidation pond, circular economy, brick manufacturing, agricultural

Fertilizer.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Durante el proceso de operacidon en las plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) se busca eliminar la mayor cantidad de solidos presentes. Estos sdélidos en el
agua se componen en un 60-80% de materia organica, dependiendo del afluente,
ademas de contener metales y otras sustancias como consecuencia de los procesos de
saneamiento. Parte de los sdlidos totales (ST) se quedan suspendidos en el agua,
mientras que otra parte, aproximadamente el 4% de la materia organica, logra
sedimentarse (Clark & Viessman, 1971). Este conjunto de particulas sdlidas y demas
componentes conforman lo que se conoce como lodos, los cuales son producidos
durante las diferentes etapas del proceso.

En Guayaquil se tratan aproximadamente 5.65 millones de m® de aguas servidas (AASS)
al mes (Informe Anual Interagua, 2020), de los cuales se estima que aproximadamente
22400 m?® de lodos son generados y que actualmente tienen como disposicion final el
relleno sanitario. El espacio disponible en el relleno sanitario es cada vez mas escaso
por la cantidad producida de desechos municipales. Por otro lado, la disposicién en
botaderos de zonas rurales es controlada con menor rigurosidad afectando a los recursos
naturales, como el suelo, debido a los contaminantes que estos lodos pueden tener por
no ser tratados adecuadamente.

En Ecuador se establecen las politicas basicas ambientales en el Codigo Organico
Ambiental (COA), el cual es vigente desde el afio 2018. El COA regula toda actividad a
realizar que pueda tener un impacto sobre el ambiente. Dentro del Titulo VII Capitulo I
se menciona las obligaciones dentro de la gestidn integral de los desechos sélidos, asi
como los lineamientos para el aprovechamiento de los residuos sélidos no peligrosos en
la industria. Bajo este marco legal, es de suma importancia buscar métodos de
aprovechamiento de estos subproductos. De tal manera, estos desechos pueden ser

reinsertados en otros procesos de manufactura segun el contexto de economia circular.



1.1

Descripciéon del problema

Los costos asociados al traslado y disposicion final de los lodos provenientes de
lagunas de oxidacién anaerobias usualmente representan un aporte econdémico
importante en la operacion de las PTAR, llegando a representar el 60% de los costos
totales de funcionamiento (incluyendo personal, energia, entre otros) (Foladori et. al,
2010). Esto sumado a la alta cantidad de lodos que se producen a diario
(aproximadamente 22400 m?® al mes en la ciudad de Guayaquil y zonas aledafias) como
subproducto del proceso y su alto contenido de humedad resulta en una masa notable
para transportar a los actuales sitios de disposicion de residuos solidos.

Por otro lado, debido a las regulaciones ambientales vigentes en el pais respecto a la
disposicién de los desechos soélidos, estos lodos no pueden ser descartados con
facilidad sin ser tratados previamente. Sin embargo, en sitios como los botaderos
municipales no existe mayor control o regulacién para el tipo de desechos o sus
contenidos. A esto se le suma la disponibilidad de espacio dentro de los rellenos
sanitarios, que es cada vez mas escaso por el gran volumen que representan estos
residuos junto a los desechos generados diariamente por los hogares e industrias del
pais. Como consecuencia, es necesario utilizar extensiones de terrenos mas grandes
dentro de las ciudades los cuales podrian destinarse a proyectos en beneficio a la
sociedad.

Un informe de la Union Europea (UE, 2002) reveld que los costos asociados a la
reinsercion de estos lodos mediante su esparcimiento en la tierra, cumpliendo con las
normas ambientales, es mucho menor (aprox. 210 euro/ton solido seco) en
comparacion a los costos asociados a su disposicion en rellenos sanitarios (aprox. 330
euro/ton sdlido seco).

Al buscar alternativas para la correcta gestidon de este tipo de desechos, se debe tener

en consideracion la composicion del material. Existen regulaciones y normas con las



1.2

que se debe cumplir respecto al contenido de metales pesados y otras sustancias
perjudiciales a los recursos naturales. Sin embargo, en lugares tales como los
botaderos municipales, se dispone de la basura con poco o ningun control, donde los

desperdicios quedan completamente descubiertos produciendo olores desagradables.

Justificacion del problema

La disposicion de los lodos provenientes de tratamiento de aguas en rellenos sanitarios
y botaderos municipales generan un impacto ambiental considerable. Entre estos se
puede mencionar contaminaciéon de aguas subterraneas por infiltracion de lixiviado en
rellenos sanitarios y la contaminacién directa del suelo en botaderos municipales. El
lixiviado es una mezcla liquida conformada por aguas lluvias que ingresan a las celdas
del relleno sanitario y extrae sélidos disueltos o suspendidos presentes en el residuo
que filtra. A esto se le suma la emisién de gases producidos por la descomposicion de
la basura. El principal gas generado por este proceso es el metano, clasificado como
un gas de efecto invernadero y es considerado un contaminante de alto riesgo cuando
es liberado al ambiente sin ser recuperado y previamente tratado (Kéfalusi G. & Aguilar
G., 2006).

Dependiendo del proceso de tratamiento y la naturaleza del agua a tratar, los lodos
pueden contener metales pesados tales como hierro, aluminio, zinc, entre otros; debido
al uso de quimicos tales como el cloro y coagulantes (p.ej. sulfato de aluminio). En caso
de que estos componentes entren en contacto con suelo agricola, las cosechas se
veran contaminadas, ocasionando menor calidad en los cultivos e ingestion de
alimentos con sustancias perjudiciales a la salud (Sharma et Al., 2021). A su vez, el
desecho no controlado de estos lodos representa un riesgo biolégico debido al posible
contenido de patdégenos que puedan poseer en su composicion.

El tratamiento de los lodos dentro del contexto de una economia circular implica

convertir el subproducto considera desecho en un producto deseado, con valor



agregado y que pueda reinsertarse en un proceso de manufactura o produccion.
Encontrar alternativas viables econémica y ambientalmente mejorara la sostenibilidad
del proceso industrial de tratamiento de aguas y asegurara que en el futuro aun se

cuente con recursos para el desarrollo de la sociedad.
1.3 Objetivos

Objetivo General
Evaluar las propiedades de los lodos provenientes de lagunas de oxidacién mediante

su caracterizaciéon para su reuso dentro del contexto de una economia circular.

Objetivos Especificos

1. Examinar la composicion de los lodos provenientes de lagunas de oxidacién
mediante técnicas de caracterizacion.

2. Analizar la viabilidad del reuso de material residual de tratamiento de agua como
abono agricola o material de construccion durante la comparacion de las
alternativas propuestas.

3. Desarrollar un estudio econdémico inicial para la valorizacion de los productos

evaluados.
1.4 Marco tedrico
1.4.1 Demanda del agua.

La demanda del agua es cada vez mas grande dentro de una sociedad en desarrollo.
Durante el afo 2017 dentro de la provincia del Guayas se trataron 14827.96 L/Seg de
agua cruda. En el 2019, se evidencié un aumento en el caudal de tratamiento de agua,

llegando a tratar aproximadamente 15200 L/Seg, es decir un aumento de casi 400

L/Seg (Instituto Nacional Ecuatoriano de Censos, 2019).



En Ecuador los procesos para tratamiento de aguas residuales mas utilizados son
lodos activados, lagunas de oxidacion y en los ultimos afios se ha implementado

también la tecnologia de humedales artificiales (MetroEcuador, 2018).
1.4.2 Tratamiento de lodos de aguas residuales.

Los lodos son subproductos del tratamiento de aguas residuales y se producen en las
etapas de sedimentacion primaria y secundaria del proceso. Asi mismo, la calidad y
cantidad producida depende de las etapas del proceso y de las caracteristicas del
agua afluente.

Los lodos primarios se obtienen de la sedimentacidon primaria y se componen de
aproximadamente la mitad de los sdélidos suspendidos que se encuentran presentes
en el afluente. Estan mayormente compuestos por sélidos volatiles y se puede eliminar
el exceso de agua luego del acondicionamiento quimico. Es decir, luego del uso de
coagulantes y floculantes quimicos que permita la decantacién de estas particulas.
Presentan una coloracion gris, con aspecto grasoso y un olor caracteristico (Clark &
Viessmann, 1965). Por otro lado, los lodos secundarios son productos de la etapa de
clarificacién del agua, usualmente en tratamientos bioldgicos, posterior al tratamiento
primario donde se aplican quimicos coagulantes y floculantes. Este residuo posee un
color café oscuro, asi como poca compactibilidad.

Ademas, como subproducto del tratamiento secundario, se obtienen los lodos
activados que se refiere a la masa con alto contenido microbiolégico capaz de
estabilizar la materia organica bajo condiciones anaerobias (Metcalf & Eddy, 2003).
A este conjunto de subproductos se le aplica un tratamiento con el fin de reducir el
contenido de agua y asegurar la estabilidad de la materia organica. Una de las lineas
de proceso mas completas consta principalmente de 4 etapas: espesamiento de

lodos, digestion de lodos, deshidratacion y disposicion final. Otras alternativas usadas,



son la disposicion directa en lechos de secado sin pre-acondicionamiento o

valorizacién del residuo (He et Al., 2021).
1.4.2.1 Espesamiento de lodos

En la primera etapa, se emplea un espesador de gravedad con el fin de reducir el
volumen del lodo y lograr un mejor manejo. Durante este proceso, los lodos ingresan
por el centro del equipo y los sélidos son decantados al fondo con la ayuda de
rasquetas moviles.

Otra alternativa para este proceso es la flotacion por aire disuelto el cual facilita el
espesamiento del lodo mediante las burbujas de aire inyectadas, lo cual propicia que

la masa solida flote hacia la parte superior del equipo (Patel, 2018).

Figura 1
Espesador por gravedad
Rake arms ngfﬂow
weir
Sludgein [~~~ T TTTTTTTTTTTTy Tty T Supernatant out
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Sludge scraper
(rotating)

- Thickened sludge out

Nota: El grafico representa el funcionamiento de un espesador por gravedad, donde las
particulas sélidas que conforman el lodo se sedimentan al fondo del tanque. Recuperado de
Sludge treatment — Gravity thickening, Judd Water & Wastewater Consultants, 2018.

1.4.2.2 Digestion de lodos

La digestion de lodos consiste en un proceso biolégico en el que los solidos organicos
son descompuestos en sustancias estables. Este proceso es realizado para disminuir
el volumen total del lodo y eliminar microorganismos patdégenos presentes en el

subproducto. En primer lugar, el sélido se calienta y se mezcla en un tanque para la



digestién anaerobia por bacterias formadoras de acidos, donde estas bacterias
convierten las moléculas de proteinas y lipidos en moléculas mas pequefias solubles
en agua, las cuales posteriormente seran fermentadas en acidos grasos. Luego, otras
bacterias convierten el lodo en CO, y CH4, donde el metano es recolectado para
generacion de energia y es reutilizado como alimentacién en el tanque de digestion
(Patel, 2018).

Figura 2
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Recuperado de: Metcalf & Eddy. (1995). Ingenieria de Aguas Residuales, Volumen I, p. 946.
McGrawHillEducation

1.4.2.3 Deshidratacion

La deshidratacion de los lodos es necesaria para remover la mayor cantidad de
volumen y peso con el fin de disminuir costos de disposicion y transporte. La forma
mas comun para este proceso es el lecho de secado; sin embargo, esta metodologia
requiere de mucho tiempo para lograr la remocién de agua deseada.

Otras alternativas utilizadas cominmente son la centrifugacion, filtro de vacio de

tambor rotatorio y el filtro prensa de banda (Patel, 2018).



Figura 3

Proceso de deshidratacion con filtros banda
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1.4.2.4 Disposicion final

Finalmente, el lodo tratado puede ser descartado en un relleno sanitario o ser utilizado
en otros procesos, dependiendo de la caracterizacién quimica. En caso de que el lodo
posea altos niveles toxicos, el residuo debe ser incinerado y convertido en cenizas
para su disposicion final.

Figura 4
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Recuperado de: Metcalf & Eddy. (1995). Ingenieria de Aguas Residuales, Volumen Il, p.
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1.4.3 Investigacion relacionada al tema

El campo de investigacion de la gestion de los desechos sdlidos es relativamente
nuevo y las tecnologias necesarias para llevar a cabo estos proyectos aun esta en
desarrollo. En la zona de estudio referenciada en este trabajo solo se evidencio el uso
de lechos de secado para el tratamiento de estos residuos solidos generados. Entre
las alternativas que se han propuesto e investigado en otros paises destacan la
recuperacion de quimicos coagulantes (Keeley, J. et al., 2014), fabricacion de ladrillos
(Leslaw, S., et.al., 2018), abono agricola (lticescu, L.P et al., 2018), absorbente para

ciertos contaminantes como CO; (Yusuff, S.M et al., 2018), entre otros.
1.4.4 Reinsercién de los lodos como abono agricola

Las caracteristicas de los lodos varian dependiendo de diversos factores como la
fuente de agua de la cual provienen, la estacién del ano, los quimicos utilizados
durante el tratamiento y la calidad de este. Generalmente, estos lodos contienen alta
concentracion de silicio, aluminio y hierro (Nguyen et al., 2002). Estos dos ultimos,
como producto del uso de coagulantes en base a dichos compuestos. Ademas, los
lodos pueden contener cierta cantidad de arcilla, arena, limo, calcio, rastros de cloro,
magnesio, potasio, fosforo y materia organica. Los lodos pueden ser reinsertados en

otros procesos, segun la composicion de este, representando buenos resultados.

1.4.4.1 Sustituto de suelo

Para que el lodo pueda ser usado como sustituto de suelo, o compostaje, este debe
poseer caracteristicas comparables al suelo. Un suelo de calidad se define como “la
capacidad del suelo para funcionar dentro de los limites del ecosistema y el uso de la
tierra, para mantener la actividad biolégica, calidad ambiental y promover la salud de
los animales y plantas” (Doran & Parkin, 1996). Para que el lodo pueda ser usado

debe tener caracteristicas fisicoquimicas tales como pH entre 5-8, conductividad



eléctrica <4 dS/m, capacidad de retencién del agua, aireacion, textura y bajo contenido
de metales pesados (Dayton & Basta, 2001).

Nutrientes como el nitrégeno y el fésforo contenidos dentro de los lodos puede ser util
como fertilizante. Adicionalmente, sus constituyentes organicos benefician al suelo ya
que mejoran las condiciones para su uso. Sin embargo, en caso de existir altas
concentraciones de metales pesados podria tener un efecto adverso al momento de
aplicar los lodos con fin agricola, contaminando asi las cosechas y afectando la salud
humana (Sharma, et Al., 2021).

Para la implementacion de los lodos dentro de la agricultura puede afiadirse el material
en forma liquida, o también denominado “pastel de lodo” (25% sdlidos secos) o como
granulos de lodo (95% sélidos secos). Es recomendable utilizar el lodo hiumedo en
este tipo de aplicaciones ya que los procesos de secado pueden eliminar nutrientes

del lodo (lticescu et. Al., 2018).

1.4.4.2 Manufactura de bloques

Se ha investigado la posibilidad de adicionar estos lodos dentro del proceso de
manufactura de ladrillos, bloques, y material de construccién en general. Ya que la
gran parte de los 6xidos contenidos dentro de los lodos obtenidos de las PTAR son
similares a los de la arcilla (p.ej. SiO2, CaO. Al203), estos pueden ser anadidos al
proceso de manufactura de material de construccion. Adicionalmente, el alto
contenido de estos Oxidos puede ser comparable a materiales con actividad hidraulica
latente (materiales con propiedades hidraulicas cuando se activan correctamente),
material puzolanico (material que so6lo se endurece con el uso de cal) y materiales de
relleno como componente cementoso (Dhir et. Al, 2017).

Sin embargo, un alto contenido de materia organica no es favorable para las
propiedades del material de construccion ya que puede resultar en un material con

alta porosidad, disminuyendo la capacidad de carga y estabilidad. Por esta razén es
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recomendable incluir un tratamiento térmico para eliminar la mayor cantidad de
materia organica que pueda estar presente previo a la elaboracién de la mezcla para
los bloques.

El contenido de hidroxidos alcalinos (p. ej. NaOH) puede influir en la estabilidad del
bloque a través de la reaccién de alcali-agregado (RAA). La RAA es una reaccion
lenta que ocurre entre los minerales contenidos en los concretos y los hidréxidos
alcalinos que pueden estar contenidos dentro del lodo. Esto compromete la resistencia
a compresion del bloque, impidiendo que pueda aguantar altas cargas y resultando
en fisuras en la estructura (Cavalcante-da Silva et. Al, 2011).

Se ha evidenciado que, con la adicién de lodos, la resistencia de los materiales (p.ej.
cemento) disminuye considerablemente en comparacién al producto o mezcla original.
Por ejemplo, en mezclas con una composicion del 5-30%, la resistencia a la
compresion disminuyé del 17 a 7 Mpa (Liu et al., 2020). Esto se debe principalmente
a la capacidad de absorcion del agua que presentan estos lodos. Como suplemento
del cemento, se ha encontrado evidencia de que este tipo de agregado deteriora el

rendimiento mecanico y durabilidad del concreto (Ahmad et al., 2018).
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CAPITULO 2

METODOLOGIA
La metodologia por seguir en el presente proyecto integrador se muestra a continuacion
en la Figura 5.

Figura 5
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Se empled una muestra de lodos provenientes de una planta de tratamiento de aguas
residuales ubicada en Punta Carnero, Santa Elena (2°15'51.7"S 80°55'05.9"W). El lodo
utilizado en la experimentacion fue extraido de lagunas de oxidacién mediante un
proceso de desazolve en el mes de agosto del 2022, es decir, los residuos acumulados
en el fondo de la laguna son separados mediante el uso de maquinaria pesada.
Posteriormente, se realizaron analisis con el fin de determinar la composiciéon quimica

del lodo.
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2.1

Figura 6

Laguna de oxidacién de la PTAR

Nota: Planta de tratamientos de aguas residuales en Punta Carnero, Santa Elena (2°15'561.7"S
80°55'05.9"W). Fotografia tomada el 10/11/2022.

Caracterizacion de Lodos

Para la caracterizacion del lodo proveniente de lagunas de oxidacién, se utilizé en total
1 kg de muestra aproximadamente para los diferentes ensayos fisicoquimicos. Las
propiedades caracterizadas para el lodo fueron: humedad, analisis de texturas, pH,
conductividad eléctrica, salinidad, contenido de nitrégeno, fésforo, carbono y materia
organica. Ademas, se determind la concentracion de micronutrientes, macronutrientes y
metales pesados. Los resultados obtenidos a partir de estos analisis se compararon con
la norma presentada por la Camara de Industrias y Produccion (CIP) para suelos

utilizados en agricultura.

Figura 7
Lecho de secado de lodos de la PTAR

Nota: Lecho de secado de lodos en Punta Carnero, Santa Elena. Fotografia tomada el a)
10/11/2022 y b) 09/01/2023.
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2.2 Caracterizacion Fisicoquimica

Contenido de humedad

Se empled un horno a una temperatura de 105 °C con el fin de remover el contenido
de agua presente en el lodo. Este proceso fue realizado hasta obtener una masa de
control constante. Se determiné la masa final del lodo para el calculo de humedad (H)

en base humeda, en %, a partir de la formula:

m; —my
b= (). 1000
mq

Donde:
m,: Masa del lodo humedo

m,: Masa del lodo seco

Analisis de texturas

El analisis textural fue realizado mediante diferentes tamices para determinar la
composicion de arena, arcilla y limo presente la muestra.

Inicialmente se secd la muestra en un horno a una temperatura de 60 °C, por un
periodo de 3 dias. Debido al contenido de material fino presente en la muestra, primero
se separd la muestra utilizando el tamiz No. 4, con tamafio de 4.75 um.
Posteriormente, se paso la muestra a través del tamiz No. 200.

Una vez tamizada, se procedio a lavar la muestra hasta que el agua salga clara, esto
con el fin de eliminar todos los finos que estén presentes. Lo que quedd en el tamiz
se volvié a secar en el horno a 60 °C.

Posteriormente, el tipo de suelo fue catalogado a partir de los resultados obtenidos en
el ensayo utilizando el triangulo textural propuesto por el Departamento de Agricultura

(USDA, por sus siglas en inglés: United States Departament of Agriculture).
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Figura 8
Triangulo de texturas del suelo de USDA
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Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica del suelo fue medida utilizando un conductimetro en un
extracto acuoso del suelo. Esta propiedad depende de la concentracion de solutos
iGnicos presentes en el agua.

En este caso se utilizé una mezcla de agua-suelo en una proporcién 5:1, formando
una especie de pasta. Luego, se procedio a dejar la muestra asentarse para permitir
que los iones del suelo se disocien en el agua, que actua como un componente neutro.
Finalmente, se utiliz6 un medidor de conductividad eléctrica para medir la
concentracion de estos solutos presentes en el agua. A partir de los resultados
obtenidos del ensayo, se puede predecir el comportamiento del suelo segun los

rangos presentados en la tabla 1.
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2.3

Tabla 1

Relacién entre conductividad eléctrica y comportamiento del suelo

Conductividad eléctrica 1:5 (dS/m) Comportamiento del suelo
0-0.12 Escasos nutrientes
0.12-0.35 Deseable para plantas sensibles a las sales
0.35-0.60 Optimo para la mayoria de los cultivos
0.60 - 0.85 Reduccion del crecimiento
0.85-1.00 Sintomas de toxicidad
>1.10 Toxico para la mayoria de las plantas

Para la aplicacion de los lodos provenientes de lagunas de oxidacion en suelos como
abono agricola, es necesario que la caracterizacion cumpla con determinados

parametros de calidad.
Caracterizacion quimica

Potencial de hidrégeno

Para medir el potencial de hidrégeno de la muestra, se utilizdé el mismo método que
en el caso de la conductividad eléctrica. Se emple6 una mezcla de agua-suelo en una
proporcion 5:1'y posteriormente, se obtuvo el valor de pH del extracto acuoso del suelo

utilizando un pHmetro.

Determinacion de microelementos, macroelementos y metales pesados
La determinacion de parametros quimicos tales como macroelementos,
microelementos y metales pesados fueron realizados en un laboratorio privado. Para

estos ensayos se utilizaron los siguientes métodos:
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Tabla 2

Meétodos usados en analisis quimico

Parametro Método
Nitrogeno total Analizador Automatico C/N
Materia organica Analizador Automatico C/N
Determinacion de macroelementos Agua Regia
(Ca, Mg, K, P)
Determinacién de microelementos Agua Regia
(Fe, B, Zn, Co, Ni, Mn, Cu, Na, Mo, S)
Determinacion de metales pesados Agua Regia
(Al, Pb, Cd, Cr)

Respecto a la concentracién de metales pesados presentes en el lodo, se compard
los resultados de la caracterizacién con los valores que determina la Norma Oficial
Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002 (SEMARNAT, 2002). Esta norma indica

valores “buenos” y “excelentes” referentes a contenidos de metales pesados.

Analisis de estratificacion

En una segunda visita técnica, luego de 5 meses del desazolve, se observo que el
lecho de secado donde se encontraba el lodo tiene diversas capas debido a la
estratificacion del solido. Por esta razon, se realizé un analisis de estratificacion a las
diferentes capas identificadas con el fin de determinar el contenido organico e
inorganico presente en cada seccion.

Figura 9

Segunda muestra del lodo que presenta estratificacion

Nota: La sequnda muestra fue tomada 3 meses (9/01/2023) después que la primera muestra.

Durante este tiempo el lodo continué en el lecho de secado.
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Se tomaron 3 muestras de 20 — 50 g de las 3 diferentes capas estratificadas y se las
sec6 a 110 °C en un horno por 24 horas, con el fin de obtener la muestra
completamente seca. Posteriormente, se pesaron los crisoles y se procedi6 al proceso
de incineracién de la muestra en una mufla a 440 °C por un lapso de 8 horas.

Figura 10

Crisoles con muestra sometidos a secado

Nota: Equipo utilizado en el Laboratorio de CADS, Espol. Crisoles a) en el horno para secado

y b) en la mufla para incineraciéon

Finalmente, la materia eliminada en la mufla por 440 °C corresponde a la materia
organica de la muestra; por el contrario, la materia inorganica es la masa restante en
el crisol denominada cenizas.

Posteriormente, se realiz6 una prueba estadistica para verificar que los resultados
obtenidos en el ensayo son estadisticamente significantes y la diferencia entre las
concentraciones de materia organica presentan una diferencia significante. La prueba
estadistica se elabord considerando un intervalo de confianza del 95%, y utilizando
los valores promedio de contenido de materia organica en cada una de las capas. Se

calcularon los limites en cada uno de los casos en base a la ecuacion:

52 52 SZ 52
A A 1 2 A ~ 1 2
n n, 't 1 Ny

Donde G; y 0, corresponden al promedio de los valores de la muestra 1 y 2

respectivamente, y s, y s, corresponde a la varianza.
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2.4 Propiedades fisicas

Granulometria

La prueba de granulometria separa el sdlido de acuerdo con el tamafo de las
particulas que la componen. La muestra fue pasada por una serie de tamices con
aberturas cada vez menores.

El analisis granulométrico de aridos finos y gruesos es regulado en el Ecuador por el
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) en la Norma Técnica Ecuatoriana
(NTE) 696, esto es NTE INEN 696. Esta norma establece que, para aridos finos, se
debe utilizar los tamices 4, 8, 16, 30, 50, 100, 200. Por otro lado, el procedimiento se
rige por la norma NTE INEN 697 “Determinacion del material mas fino que pasa el
tamiz con aberturas de 75 ym (No. 200), mediante lavado”.

Para este ensayo, se secé el sélido a 110 °C por 16 horas para remover la humedad
del sélido. Posteriormente, se realiz6 el lavado de la muestra con abundante agua con
el fin de determinar la cantidad de finos presentes. Se secé la muestra nuevamente
para obtener el sélido seco.

Una vez seco el sélido, se procedid a realizar el tamizado utilizando una tamizadora

eléctrica. En esta experimentacion se emplearon los tamices detallados en la Tabla 3.

Tabla 3
Numero de tamices y sus respectivas aberturas.
Numero de tamiz Abertura (mm)
4 4.75
8 2.36
16 1.18
30 0.60
50 0.30
100 0.15
200 0.075
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Por ultimo, se peso el sélido retenido en cada tamiz y se determiné el porcentaje de error
del ensayo para determinar si es necesario la repeticion del procedimiento.

Figura 11

Tamizadora eléctrica para el ensayo de granulometria

Nota: Equipo utilizado en el Laboratorio de Geotecnia y Construccion, ESPOL

Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg permiten determinar los limites de plasticidad de la muestra con
el fin de caracterizar el comportamiento de un suelo de grano fino. Los suelos con alta
composicion de material fino presentan propiedades de expansién y compresion que
influyen en los materiales de construccion. Esta propiedad define los limites de los
contenidos de humedad en el que se produce el cambio de estado de la consistencia de
un suelo fino: estado soélido, estado semisélido, estado plastico y estado liquido. En medio
de cada uno de estos estados, estan los diferentes limites de consistencia: limite liquido,
limite plastico, limite de contraccion.

Limite liquido: Es la minima cantidad de agua que puede presentar un suelo para
mantener su plasticidad. Un suelo esta en estado plastico cuando se encuentra por

encima del limite liquido.

20



Limite plastico: Es la minima cantidad de agua que puede soportar un suelo por debajo
del cual el suelo pierde su plasticidad, empieza a tornarse duro y entra en estado
semisolido.

Limite de contraccion: Es la minima cantidad de agua que presenta un suelo para
mantener su estado semisdlido. Debajo del limite de contraccién, el suelo es
completamente sélido y pierde sus propiedades plasticas (Rodriguez W., 2019).

Figura 12

Estados de consistencia de un suelo de grano fino

Estado Estado Estado Estado
liquido plastico semisolido solido

Limite liquido Limite pldstico Limite contraccion

Para determinar los limites de Atterberg, se seco la muestra de lodo en un horno a 110
°C por 16 horas para remover la humedad del sélido. Luego, se tamiz6 el lodo seco con
un tamiz No. 40 hasta obtener aproximadamente 100 g de sélido fino.

Figura 13

Tamiz no. 40 utilizado para la determinacion de granulometria

Nota: Equipo utilizado en el Laboratorio de Geotecnia y Construccion, ESPOL
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Posteriormente, se agregd agua al solido fino gradualmente hasta obtener una masa
homogeneizada de consistencia plastica y, con la ayuda de una espatula, se colocé el
material sobre la cuchara de casagrande. Usando el ranurador, se trazé un canal desde
la parte superior hasta la inferior de la cuchara.

Figura 14

Cuchara de casagrande usada en el ensayo de limites de Atterberyg.

Nota: Equipo utilizado en el Laboratorio de Geotecnia y Construccion, ESPOL

Utilizando la manivela, se levanto y dejé caer la cuchara a razon de 2 caidas por segundo
hasta que las mitades entraron en contacto. Esto se realiza con la finalidad de que el
numero de golpes necesarios para que las mitades entren en contacto se encuentre en
un rango de 25-35 golpes.

Se agreg6 aproximadamente 1 mL de agua con una probeta y se repitié el procedimiento,
con la diferencia de que el numero de golpes debid encontrarse entre 20-30 golpes.

Por ultimo, se agreg6é 1 mL de agua a la muestra, se colocé la muestra homogeneizada
en la cuchara casagrande y se movio la manivela hasta lograr que las mitades entren en
contacto con un nimero de golpes dentro de un rango de 15-25 golpes.

Se tomaron muestras de cada intento y se pesaron los recipientes con el sélido.
Posteriormente, se procedié al secado de las muestras dentro del horno durante 24

horas. Luego, se pesé nuevamente el recipiente con la muestra.
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Con los datos obtenidos de numero de golpes y contenido de humedad, se graficé una
curva para determinar el limite liquido (LL), que corresponde al contenido de humedad
requerido para alcanzar 25 golpes.
Para el caso del limite plastico (LP), se formaron tubos con el material humedo (tanto
arcilla como lodos) y se tomaron mediciones de peso de tubos formados con cada uno
de los materiales. Luego, los recipientes que contienen los tubos formados se sometieron
a secado durante un dia y se volvio a pesar el recipiente con la muestra.
Con estos datos medidos se calcul6 el porcentaje de humedad de las muestras y se sacé
un promedio entre dichos valores de humedad para arcilla y para lodo. Este promedio
entre los valores de humedad corresponde al valor del LP.
Por ultimo, se determind el indice de plasticidad (IP), que corresponde a la diferencia
entre el LL y el LP. Con este valor se clasificd el suelo como suelo plastico o no plastico
(NP).
IP =LL—-LP
2.5 Diseno experimental

2.5.1 Abono agricola

Para evaluar la capacidad del lodo como abono agricola, se utilizaron tres diferentes

plantas: rabanos (Raphanus sativus), flores chabelitas (Catharanthus roseus) y

cilantro (Coriandrum sativum). Ademas, se utilizé una muestra de control para el

experimento utilizando tierra de sembrado comun; por tanto, el desempefio de las

demas plantaciones fue comparado con la muestra de control.

Para cada una de las plantaciones, se tuvieron cuatro diferentes experimentos:

a) Plantacién usando 100% tierra de sembrado (muestra de control).

b) Plantacion utilizando 50% lodo y 50% tierra de sembrado.

c) Plantacion usando 100% lodo de tratamiento de aguas.

d) Plantacién usando 100% tierra de sembrado, en la que se afadid lodo

peridodicamente para simular la forma tradicional de abonar las plantas.
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Figura 15

Disefio experimental para el ensayo de abono agricola

Nota: Plantacion de flores chabelitas (izquierda), cilantro (central) y rabanos (derecha).

Las plantaciones fueron medidas en tamano periédicamente con el fin de construir
una grafica Altura del tallo vs. Tiempo para cada experimento. Esta informacion
permitié evaluar la viabilidad del uso de lodo de tratamiento de aguas en cada planta.
En el caso de los rabanos, se plantaron 12 semillas en cada ensayo para obtener
suficiente informacion estadistica. Las semillas germinadas fueron trasplantadas en
un huerto mas grande con el fin de tener la distancia necesaria entre si y, asi, propiciar
el correcto crecimiento de los rabanos. Generalmente, las semillas se plantan con una
distancia de 3 centimetros ya que no se cosechan tubérculos muy grandes en esta
especie de rabanos.

A continuacion, se muestra el esquema de los ensayos realizados:

Figura 16

Esquema del disefio de experimento para a) rabanos, b) flores chabelitas y cilantro

50% Lodo

Tierra de sembrado 50 %Tierra de sembrado Lodo

, 50% Lodo
Tierra de sembrado 50 %Tierra de sembrado

Lodo
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2.5.2 Material de construccion

Para evaluar el desempeiio del lodo como parte de los componentes de los materiales
de construccion, se lo utilizd como agregado en ladrillos de arcilla. Generalmente, para
la elaboracion de bloques se utiliza arena y arcilla como principales componentes. En
este caso, el lodo se usdé como un sustituto de la arena.

Se utilizé una muestra de control elaborada uUnicamente de arcilla, y se evalud su
resistencia a la compresion para determinar la presion maxima que es capaz de
soportar este material. Se vari6 la composicion del lodo dentro de la mezcla.

Para el estudio se formaron ladrillos con una composicion del: 0%, 5%, 10%, 15%,
20% y 25% de lodo, respectivamente, para cada uno de los casos. Ademas, se
realizaron 2 muestras por cada composicion con el objetivo de evaluar dos métodos
de secado: coccidn a altas temperaturas y secado al sol. Adicionalmente, se realizaron
2 bloques de 100% lodo para evaluar su resistencia a la compresion.

Se evalud su resistencia a la compresion y se comparé cada una de las variaciones
con la muestra de control. A partir de estos datos, se gener6é una grafica Fuerza
aplicada vs Desplazamiento y Resistencia vs Composicién por cada ensayo, para asi
determinar la composicién éptima para la fabricacion de ladrillos.

Figura 17

Esquema del disefio de experimento para material de construccion.

5% Lodo 10% Lodo 15% Lodo

T 99 ® @

20% Lodo 25% Lodo
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Como parte de la metodologia para la elaboracién de los ladrillos, se inicié secando 2
kg de lodo y arcilla respectivamente a 105 °C durante 24 horas, para eliminar la
humedad en exceso de ambos materiales.

Figura 18

Equipo utilizado durante el secado e incineracién del lodo
TN T i

Posteriormente, se coloco la muestra de lodo en una mufla a 350 °C durante 2 horas,
para eliminar la materia organica presente ya que esta puede influir negativamente en
el desempefio del lodo en el ladrillo.

Las mezclas se formaron con las composiciones previamente mencionadas utilizando
agua y se coloco la mezcla en moldes de madera con un tamafio de 5 x 5 x 5 cm?3.
Los moldes se dejaron secar al aire libre en condiciones normales de viento y
temperatura durante 1 semana. Un set de los bloques se dejo secar al sol, otro set
igual de bloques fue sometido a un proceso de coccion durante 1 hora a 1000 °C con
la finalidad de determinar si los bloques de arcilla adquieren mayor resistencia a la
compresion al someterse a altas temperaturas.

Figura 19

Representacion grafica del molde para material de construccion
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Una vez obtenido los bloques mediante las dos metodologias: coccion a altas
temperaturas y secado al sol, se procedio a realizar las pruebas de compresion en los
bloques utilizando una prensa hidraulica. Esta prueba se realiz6 para determinar la
maxima fuerza que soportan los bloques antes de romperse. El equipo utilizado
presenta valores instantaneos de fuerza aplicada y esfuerzo de compresion los cuales
se registran digitalmente en un documento Excel. A partir de estos valores
proporcionaron se graficaron las curvas de Fuerza aplicada vs. Desplazamiento y
Esfuerzo maximo vs. Composiciéon de lodo. Finalmente, se determind la composicion
6ptima de lodo para obtener una mayor resistencia de compresién en los bloques.

Figura 20

Equipo utilizado para las pruebas de resistencia a la compresion

RLLLEE] T

Nota: Equipo utilizado del Laboratorio de Geotecnia y Construccion de FICT, ESPOL.

2.6 Analisis econémico
Para el analisis econdmico realizado en el caso de ambas alternativas se utilizé la
herramienta Microsoft Excel, considerando diferentes factores.
2.6.1 Abono agricola
Al evaluar la factibilidad de reinsertar los lodos productos del tratamiento de agua en
el campo agricola, se consideraron diversos factores. Se va a asumir que Unicamente

el 70% de los lodos producidos seran reutilizados.
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Se requeriran dos personas para llevar a cabo el proyecto con un sueldo basico. No
se requiere el uso de maquinaria pesada extra ni equipos, tampoco se considero la
compra de terrenos adicionales. Todas las actividades se pueden realizar dentro de
las instalaciones actuales de la PTAR.

Para los costos variables se consideraron materiales como las bolsas de propileno en
las que se transportard el producto e insumos para el personal como guantes,
overoles, entre otros.

Respecto a las ventas, se tendra un volumen de venta para el primer afio de
produccion, y este volumen ird aumentando en un 5% a medida que pasan los afnos
hasta el afio 10. El precio de venta sugerido se calculé a partir del volumen de
produccién y el costo de produccién. Estos costos de produccion incluyen los insumos,
el personal, y los servicios basicos.

Este precio unitario de venta obtenido se comparé con precios actuales de venta de
fertilizantes a base de urea en el mercado ecuatoriano, segun fuentes oficiales de
noticias (El Comercio). Finalmente, se calculé el valor actual neto (VAN), la tasa

interna de retorno (TIR) y el payback o tiempo en el que se recuperara la inversion.

2.6.2 Material de construccion

Para el material de construccion se considero el costo de la materia prima necesaria
para la produccién, en este caso la arcilla ya que el lodo no tiene un costo. De igual
manera se consideraron los costos de operacion tales como el personal requerido,
uso del agua, energia usada durante los procesos de secado e incineracion, entre
otros. A diferencia del abono agricola, se considerd el costo para la adquisicion de
equipos como trituradora y hornos para llevar a cabo la produccién.

En este caso unicamente el 10% de los bloques correspondié a la arcilla. Al igual que
en el caso anterior se obtuvieron valores para precio unitario sugerido en base a un

volumen calculado para poder tener una produccion econémicamente viable. Este
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precio unitario se comparé con precios ofertados en diversos comercios y ladrilleros
ecuatorianos. Para este caso, se consideraron también aspectos tales como el tamano
del bloque elaborado versus los ofertados en el mercado.

Aligual que en el caso anterior, se calcul6 el valor del VAN, TIR y el tiempo que tomara

recuperar la inversion inicial.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Resultados de la caracterizacién del lodo, tierra de sembrado y arcilla

3.1.1 Analisis de texturas.

El analisis de texturas permite conocer el tipo y la textura del suelo con el que se esta

trabajando. En funcion a esto, se puede determinar la capacidad de retencion de agua.

Estos resultados fueron obtenidos mediante un analisis realizado por un laboratorio

privado, el cual se encuentra en el Anexo Il del Apéndice A.

Tabla 4

Resultados del anélisis de texturas realizado en un laboratorio privado

Nombre muestra Arena % Arcilla %

Limo %

Clase textural

Lodos provenientes de
84.79 9.22
laguna de oxidacion

5.99

Arenoso franco

De acuerdo con los porcentajes de arena, arcilla y limo que contiene la muestra, es

posible determinar el tipo de suelo a partir del triangulo textural de la USDA.

Figura 21

Triangulo de texturas del suelo de USDA
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Se evidencia que los lodos corresponden a un suelo arenoso franco. El contenido de

arena del 84.79% presente en la muestra se debe principalmente al tipo de tratamiento

que se tiene en la planta de tratamiento de aguas residuales. En este proceso

especifico, no se cuenta con un desarenador, por lo que todas las particulas arenosas

sedimentan y forman parte del lodo acumulado en la laguna de oxidacion.

3.1.2 Analisis fisicoquimico

Se realiz6 el analisis fisicoquimico a la muestra de lodo proveniente de lagunas de

oxidacién y a la muestra de tierra de sembrado, los cuales se compararon con la

norma presentada por la CIP. Los parametros fisicoquimicos analizados son

presentados en la tabla a continuacion

Tabla 5

Resultados del analisis fisicoquimico del lodo y tierra de sembrado

Resultado

Parametro Lodo de laguna . Resultado NORMA CIP
c s Tierra de sembrado
de oxidacion

pH 7.5 7.5 6-8

EC (mS/cm) 3.3 0.382 2
Salinidad (psu) 1.65 0.19 --

Capacidad de
intercambio catiénico 42.9 37.2 -
efectiva (cmol/kg)

N% 0.87 0.35 --

C% 10.22 5.17 --

C:N 11.79 14.58 -

% Materia organica 17.58 8.90 --
Ca% 5.71 0.91 -

Mg% 0.57 0.88 --

K% 0.23 0.30 --

P% 0.45 0.04 --

Fe (mg/kg) 7718.6 13460.1 --

B (mg/kg) 90.3 114 .4 1*

Zn (mg/kg) 414.9 491 60
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Co (mg/kg) 3.5 11.8 10
Ni (mg/kg) 10.2 31.5 --
Mn (mg/kg) 184.5 438.1 --
Cu (mg/kg) 170.1 48.7 30
Na (mg/kg) 3041.4 892.0 --
Mo (mg/kg) BLD BLD 2
S (mg/kg) 5156.8 392.1 250
Al% 1.47 2.27 --
Pb (mg/kg) BLD BLD 25
Cd (mg/kg) 2.2 BLD 0.5
Cr (mg/kg) 21.8 35 20

Nota: Ciertos valores de parametros no constan en la norma para regular la calidad del
suelo

* = Boro soluble en agua

BLD = Bajo limite de deteccion

En general, se identific6 que ciertos parametros tales como la salinidad y
conductividad eléctrica, presentan un alto valor en comparacion con la muestra de
tierra de sembrado. Este alto contenido de sales puede ser resultado de diversos
factores, entre ellos la localizacion de la PTAR (lagunas de oxidacion).

La planta de tratamiento de aguas se encuentra ubicada en la provincia de Santa
Elena, donde el lodo es susceptible a cambios en su salinidad por el aire y por el
posible contacto con agua de mar. Adicionalmente, puede existir un alto contenido de
sales en el agua tratada por temas de tuberias e incluso el mismo efluente, lo que
ocasiona su acumulacion en los lodos producto del tratamiento. En consecuencia, la
conductividad eléctrica también presenta una alta salinidad en la muestra de lodo.
Respecto a la determinacién de macronutrientes, se puede identificar que el lodo
contiene un 0.87% de nitrégeno, el cual estd muy por debajo del rango promedio de
nitrdgeno en muestras de lodo residual, entre 3.4 — 4% (Rorat et.al, 2019). Esto puede
estar relacionado al tipo de suelo y su contenido de arena del 84.79%, ya que en

suelos arenosos es mas comun experimentar un déficit de nitrégeno. Lo mismo
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sucede en suelos donde la salinidad es muy alta, debido a la poca retencién de
nutrientes (Cherlynka V., 2022).

Al comparar estos valores obtenidos para los lodos con la norma propuesta por la CIP,
se notd que los parametros tales como el pH, contenido de zinc, molibdeno, plomo y
cadmio el lodo cumple con lo determinado por la norma.

En comparacion a la tierra de sembrado, ambos suelos tienen propiedades similares
en su mayoria. La muestra de lodos presenta un mayor contenido de metales que la
tierra de sembrado (p. €j. cobre, zinc, cadmio), al igual que mayor contenido de sales.
Por otro lado, las muestras de lodos presentan un olor caracteristico similar al olor de
combustibles fosiles. Esta situacion no es comun y podria ser consecuencia a la
presencia de hidrocarburos dentro de la muestra. En el sitio existen tuberias de
transporte de combustibles fésiles, lo cual podria ocasionar una contaminacion no
intencional. Sin embargo, el andlisis del contenido de hidrocarburos esta fuera del
alcance de este estudio.

Finalmente, se presenta el analisis de metales pesados en comparacion a la Norma

Oficial Mexicana. Se muestran los resultados y los valores de la norma en la tabla 5.

Tabla 6
Comparacién de concentracion de metales pesados con la Norma Oficial Mexicana
Resultados de lodo Limites .
, . ‘s Limites buenos
Parametro laguna de oxidaciéon excelentes en
en base seca
en base seca base seca
Cadmio (mg/kg) 22 39 75
Cromo (mg/kg) 21.8 1200 85
Cobre (mg/kg) 170.1 1500 3000
Plomo (mg/kg) BLD 300 840
Niquel (mg/kg) 10.2 420 420
Zinc (mg/kg) 414.9 2800 7500

Nota: Los limites mostrados corresponden a los limites maximos permisibles segtn la

Norma Oficial Mexicana
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3.1.3 Estratificacion

A partir del ensayo de estratificacion, se determiné el contenido de materia organica y
humedad en cada una de las capas. La primera capa corresponde a la capa
superficial, se diferencia por tener una coloracion blanca y textura rigida. La segunda
capa presenta una coloracion un poco mas oscura que la primera capa, y al momento
de ftriturar se puede ver el contenido de humedad por dentro. Y la tercera capa
presenta una coloracién mucho mas oscura por la retencion de agua. En la figura 22
se puede diferenciar las diferentes capas.

Durante el estudio, se homogenizaron estas tres capas para realizar los diferentes
analisis y obtener valores promedio. Sin embargo, se realizé la determinacién de
contenido de materia organica para cada caso, para determinar si esta estratificacion
se debe a la humedad o si existe una diferencia en contenido organico.

Figura 22

Diferenciacion de capas en la segunda muestra de lodos

Nota: Fotografia de la muestra tomada el 9/01/2023.

A continuacion, se presentan los siguientes resultados del andlisis de estratificacion

de las diferentes etapas.
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Tabla 7

Resultados de determinacién de materia organica

Muestra Masa humeda [g]| Masa seca [g] |Cenizas [g] |% Humedad*| % Cenizas** | % Mat. Org.**
g ) ) )
30,68 28,05 20,31 8,57% 72,41% 27,60%
Primera capa 35,53 32,57 24,39 8,33% 74,88% 25,12%
32,28 29,61 18,27 8,27% 61,70% 38,29%
Promedio 32,83 30,08 20,99 8,39% 69,66% 30,34%
39,95 28,26 20,97 29,26% 74,20% 25,80%
Segunda capa 42,59 30,24 22,51 29,00% 74,44% 25,57%
46,07 32,15 22,39 30,21% 69,64% 30,35%
Promedio 42,87 30,22 21,96 29,49% 72,76% 27,24%
37,04 21,61 15,86 41,66% 73,39% 26,59%
Tercera capa 35,68 20,02 15,03 43,89% 75,07% 24,92%
35,11 23,73 15,85 32,41% 66,79% 33,20%
Promedio 35,94 21,79 15,58 39,32% 71,75% 28,24%
69,92 32,67 26,71 53,28% 81,76% 18,23%
Muestra
. 21,79 10,28 8,32 52,82% 80,93% 19,00%
homogenizada
37,18 18,73 15,65 49,62% 83,56% 16,48%
Promedio 42,96 20,56 16,89 51,91% 82,08% 17,90%

* = Céalculo realizado en base hiimeda

*k —

Calculo realizado en base seca

Se puede notar a partir de la tabla mostrada que no existe una diferenciacién en el

contenido de materia organica en cada una de las capas.

Sin  embargo,

estadisticamente estas diferencias si son significativas. Se calculé el promedio y

varianza de la materia organica contenida en las muestras de cada una de las capas.

Tabla 8

Valores de promedio y varianza para contenido de materia organica en las diferentes

capas del lodo

Muestra Promedio materia organica | Varianza materia organica
Primera capa (u,) 30.34% 24x107°
Segunda capa (u,) 27.24% 53x1077
Tercera capa (u3) 28.24% 3.7x107°
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Con los valores obtenidos y considerando un intervalo de confianza del 95% se

obtuvieron las siguientes diferencias entre cada una de las capas.

Tabla 9
Analisis estadistico del contenido de materia organica en las capas del lodo
Muestra Limite inferior Limite superior Significancia
Primera capa — 2 520, 3.67% Estaldls.tllcamente
Segunda capa significante
T - E isti
ercera capa 0.76% 1.23% staldlsltllcamente
Segunda capa significante
Primera capa — 1.49% 271% Estaldl's.ti.camente
Tercera capa significante

A partir de la comparacién del contenido de materia organica entre las capas se
evidencia que no se incluye el cero en el intervalo de confianza para sus diferencias.
A partir de esto se considero que las concentraciones de materia organica observadas
en las tres diferentes capas a pesar de presentar valores cercanos entre si son
estadisticamente significantes. Es decir, los datos obtenidos a partir del analisis tienen
un fundamento estadistico y si presentan diferencias en el contenido de materia
organica.

La muestra homogenizada presenta menor cantidad de materia organica en
comparacion a la segunda muestra tomada. Ambas muestras fueron tomadas en
épocas diferentes, con una diferencia de aproximadamente 3 meses, lo que pudo
ocasionar esta pérdida de materia organica. Se puede notar también la capacidad de
retencion de agua del material. A pesar de que la muestra homogenizada ha sido
almacenada durante 3 meses, presenta un mayor contenido de humedad que la
segunda muestra ya que fue almacenada herméticamente desde su recoleccion.

Asi mismo, se puede evidenciar que la estratificacién se debe al contenido de agua
del material. A medida que el lodo se encuentra mas cercano a la superficie, el
contenido de humedad disminuye, ocasionando el cambio de color evidenciado. Esto

se debe a las condiciones a la cual se encuentra expuesto en la superficie.
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3.1.4 Pruebas fisicas

3.1.4.1 Granulometria

La granulometria en la produccién de materiales de construccién es un factor
importante dentro de la evaluacién de los agregados a la mezcla. Se busca tener
continuidad en la curva granulométrica para que la mezcla tenga un buen desempefio.
En el ensayo de granulometria, se determiné la cantidad de solido retenido en cada
tamiz con el fin de conocer la composicién de sdlidos finos y gruesos que contiene la
muestra. En la tabla 8 se presenta la cantidad en peso retenida en los respectivos

tamices utilizados en la experimentacion.

Tabla 10
Peso retenido en cada tamiz para muestra de lodo y arcilla
Laguna de oxidacion Arcilla
No. Tamiz | Masaretenida | o poteniqo | Masaretenida | o potenido
(9) (9)
4 16.16 49.60% 0 0.00%
8 6.72 20.63% 0.96 0.64%
16 3.60 11.05% 9.58 6.39%
30 1.85 5.68% 23.97 15.98%
50 1.22 3.74% 25.07 16.72%
100 1.19 3.65% 25.93 17.29%
200 0.68 2.09% 21.55 14.37%
Fondo 0.26 0.80% 8.96 5.97%
Lavado 0.9 2.76% 33.96 22.64%

A partir de la informacién presentada, se realiza una curva granulométrica para cada
muestra con el fin de analizar la estructura del suelo; de esta manera es posible
determinar la composicion de grava, arena y sélidos finos que contiene la muestra.

En la figura 23 se presenta la curva granulométrica obtenida a partir de los resultados
del ensayo para la muestra de arcilla, material que sera utilizado para la elaboracion

de materiales de construccién, y la muestra de lodo provenientes de lagunas de
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oxidacion. Se determiné que la muestra de arcilla contiene un 0% de grava, 71.38%
de arena y 28.62% de sélidos finos. Ademas, por la tendencia de la curva se puede
deducir que la muestra se compone principalmente de soélidos agregados finos. Por
otro lado, respecto a la muestra de lodo proveniente de lagunas de oxidacion se
obtuvo que el 50.40% corresponde a grava, el 46.04% a arenas y el 3.56% restante
corresponde a los sdlidos finos presentes en el suelo. La grafica 23 b presenta una
tendencia exponencial creciente lo cual indica que la muestra se compone
principalmente de sélidos agregados gruesos.

Figura 23
Curva granulomeétrica para la muestra de a) arcilla y b) lodo de laguna de oxidacién.
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3.1.4.2 Limites de Atterberg

Se realiz6 el ensayo de limites de Atterberg para la muestra de arcilla, la cual sera
usada en la elaboracién de los bloques al igual que para la muestra de lodo
proveniente de lagunas de oxidacion. La arcilla se incorporara como material
aglutinante.

Como se menciond en el capitulo 2, durante la prueba de limites de Atterberg se
contabilizan los numeros de golpes necesarios para que las mitades generadas en la
cuchara casagrande se junten. En base a este numero de golpes, se generd una
grafica versus el porcentaje de humedad de cada una de las muestras, la cual se

aproxima a una grafica lineal.

Tabla 11
Resultados del ensayo de limites de Atterberg en arcilla
No. Golpes Wh+R R Ws+R Ww Ws %W
32 19,09 6,34 16,1 2,99 9,76 30,64%
22 19,64 6,34 16,4 3,24 10,06 32,21%
16 16,5 6,1 13,9 2,6 7,8 33,33%

Nota: Wh+R = masa de muestra himeda mas recipiente (g)
R= masa del recipiente (g)

Ws+R= masa de la muestra seca mas recipiente (g)

Ww= masa de agua removida (g)

Ws= peso seco de la muestra (g)

%W-= contenido de humedad

En el ensayo con arcilla se evidencié que, a menor numero de golpes, se tenia un
mayor contenido de humedad. Este es un comportamiento normal en suelos de tipo
arcillosos. Con los resultados de porcentaje de humedad se realiz6 la grafica
correspondiente al contenido de humedad en escala aritmética versus numero de

golpes en escala aritmética.
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Figura 24

Grafica de humedad vs numero de golpes a partir del ensayo en arcilla.
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Una vez obtenida la grafica, a partir de la ecuacion de la recta se calcul6 el valor de
limite liquido correspondiente al porcentaje de humedad a los 25 golpes, con un valor
de 0.317. Asi mismo, se llevo a cabo el ensayo de determinacién del limite plastico en
arcilla, a partir del cual se determiné que el valor del limite plastico es de 0.19. Con
ambos valores se obtuvo el indice de plasticidad de la arcilla a partir de la resta del
limite plastico (LP) del limite liquido (LL), con un valor de 0.13.

Mediante la figura 20, utilizando valores de 13% y 31.7% para el IP (indice de
plasticidad) y el LL respectivamente, se puede notar que el tipo de arcilla utilizada
corresponde a una arcilla inorganica de baja plasticidad.

Por otro lado, para el ensayo de limites de Atterberg utilizando el lodo de las lagunas
de oxidacion, se siguié el mismo procedimiento previamente mencionado para la
arcilla. A continuacion, se muestran los datos de humedad y numeros de golpes

obtenidos del ensayo.
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Tabla 12

Resultados del ensayo de limites de Atterberg en lodo de laguna de oxidacion

No. Golpes Wh+R R Ws+R Ww Ws %W
32 16,43 6,05 12,4 4,03 6,35 63,46%
27 14,7 6,09 11,3 3,4 5,21 65,26%
21 17,45 6,02 12,9 4,55 6,88 66,13%

Nota: Wh+R = masa de muestra himeda mas recipiente (g)
R= masa del recipiente (g)

Ws+R= masa de la muestra seca mas recipiente (g)

Ww= masa de agua removida (g)

Ws= peso seco de la muestra (g)

% W= contenido de humedad

En este ensayo se evidencia que, al igual que en el caso anterior, a mayor nimero de
golpes la humedad de la muestra era mayor. Sin embargo, en el caso del lodo la
cantidad de golpes no tuvo gran variacion a diferencia de la arcilla y, asi mismo, la
cantidad de humedad se mantuvo muy cercana entre si. Durante este ensayo se
determind que el lodo es muy susceptible a los cambios de humedad, lo cual afecté a
los datos recopilados.

Figura 25

Grafica de humedad vs nimero de golpes a partir del ensayo en lodo
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3.2

Al obtener la grafica, se aproximaron los puntos a una linea recta obteniendo su
respectiva ecuacion lineal. Se reemplazé el numero de golpes en la ecuacion de la
recta correspondiente a 25, el cual indica el limite liquido, obteniéndose un valor de
0.653. Respecto al ensayo del limite plastico, debido a que el lodo presentd alta
susceptibilidad a cambios de humedad, los tubos con este material se rompian con
facilidad. Este tipo de comportamiento es tipico en suelos arenoso franco, lo que
dificulta moldear el material y formar los tubos (Ciancaglini, N.D.). Al no poder
completar el ensayo del limite plastico debido a las razones previamente

mencionadas, se determind que el material corresponde a un material no plastico.

Resultados del disefio de experimentos como abono agricola
Se logro realizar la experimentacion del uso de lodos provenientes de tratamiento de
aguas residuales como abono agricola utilizando 3 diferentes especies vegetales:

rabanos, flores chabelitas y cilantro.

Figura 26

Dia 0 de experimentacion con flores chabelitas, cilantro y rabanos.

Nota: Plantacion de a) flores chabelitas, b) cilantro y b) rabanos. Fotografia tomada el
21/11/2022.

3.2.1 Resultados para la plantacion de rabanos
La especie de rabanos plantados en esta experimentacion es Raphanus sativus,
también conocido como rabanos rojos o rabanitos. Esta especie presenta una

coloracién roja, morada, blanca o rosacea en la piel del tubérculo. La cosecha de los
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rabanos posee un ciclo relativamente corto, es decir, la cosecha se realiza 3 o 4
semanas después de haber plantado las semillas.

En esta experimentacion, se sembraron semillas en cada ensayo con diferentes
suelos: tierra de sembrado, mezcla 50% lodo/50% tierra de sembrado y lodo. Esto con
el objetivo de posteriormente trasplantar las semillas germinadas en un huerto con
mayor espacio. Se observé que, en la plantacion con lodo como sustituto de suelo,
germiné menor cantidad de semillas de rabanos, como se observa en la figura 27, lo
que podria ser consecuencia de la textura compacta que presenta el lodo humedo.
Esta textura no permite que las raices de las plantas se arraiguen en el suelo, por lo
que se evidencia una disminucidn de cantidad de semillas germinadas. Por el
contrario, en las plantaciones con tierra de sembrado y mezcla 50% lodo/50% tierra
las semillas crecieron con normalidad.

Figura 27

Dia 4 de experimentacion de plantacion de rabanos durante la germinacion de las

semillas.

Nota: Plantacion con lodo (a), plantacion con mezcla 50% lodo/50% tierra (b) y plantacién con
tierra de sembrado (c-d). Fotografia tomada el 25/11/2022.

Al pasar los dias, después del trasplante en el huerto, se observo que 4 de las 12
semillas trasplantadas se marchitaron en la plantacién con lodo debido a la textura de
este suelo, como se menciond anteriormente. Ademas, se observd que las hojas de
los rabanos en la plantacion con lodo presentaron una coloracién amarillenta con el

pasar de los dias, lo cual puede ser resultado de la alta conductividad eléctrica que se
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obtuvo como resultado de la caracterizacibn quimica de este sustrato. La
conductividad eléctrica representa la cantidad de sales disueltas en el suelo, este
parametro puede ser un indicativo de la toxicidad del suelo para ciertas plantas. Esta
informacién se encuentra respaldada en la tabla 1 de la seccion 2.

A continuacién, se presenta la grafica Altura del tallo vs. Tiempo (en dias) de la
plantacion de rabanos con diferentes sustratos. La medicidn del tallo se realizé segun
el Anexo | del Apéndice A. Cabe indicar que el grafico empieza en el dia 7 ya que en
este dia las semillas germinadas fueron trasplantadas en el huerto.

Figura 28
Gréfico de la altura del tallo respecto al tiempo para la plantacién de flores chabelitas

con diferentes sustratos.

Grafico Altura del tallo vs. Tiempo
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Nota: La medicion se realizé desde el nivel del suelo a la terminacion del tallo.

Como se puede observar en la figura 29, la plantacion con tierra de sembrado
presenta un incremento notable en el crecimiento de la plantacion de los rabanos, en
comparacion con las plantas que crecieron en la mezcla 50% lodo/50% tierra y solo
en lodo de lagunas de oxidacion. Ademas, se evidencia que en la plantacion con tierra

de sembrado las hojas son mas frondosas, al contrario de las otras dos plantaciones.
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Es necesario indicar que la altura y frondosidad de la planta no necesariamente es un
indicativo para conocer si el sustrato es el adecuado para el crecimiento del tubérculo.
Para esta especie, se debe considerar que, si el sustrato utilizado posee un alto
contenido de nutrientes, la planta priorizara crecer el tallo y no la raiz provocando que
el tubérculo no crezca. En plantaciones de rabanos es importante tener un sustrato
con los niveles adecuado de micronutrientes y macronutrientes para propiciar el
crecimiento de los tubérculos.

Figura 29
Plantaciones de rabanos con a) tierra de sembrado, b) mezcla 1:1 lodo/tierra y c) lodo.

C) i
Nota: Fotografias tomadas el 01/12/2022 (izquierda) y 06/01/2023 (derecha).
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Finalmente, se realizd la cosecha de los rabanos en las plantaciones antes
mencionadas para evaluar el funcionamiento de los sustratos en esta especie. Se
obtuvo una cosecha de 5 rabanos en la plantacion con tierra de sembrado, 2 rabanos
en la tierra de sembrado utilizando lodo como abono, 2 rabanos en la mezcla 50%
lodo/50% tierra'y 3 rabanos en la plantacion con lodo. Los frutos obtenidos se pueden
observar en la figura 25 con su respectiva medida.

Cabe resaltar que no todas las semillas plantadas dieron rabanos como fruto, lo cual
no se debe necesariamente al sustrato utilizado. Existen diversos factores que influyen
en el crecimiento del tubérculo, por ejemplo, la fertilidad de la semilla, las condiciones
climaticas, la periodicidad del riego, la humedad del sustrato, entre otras.

Figura 30

Resultados de la experimentacion para la plantacion de rabanos.

Nota: Rabanos cosechados de la plantacién de a) tierra de sembrado, b) tierra de sembrado
con lodo como abono, c) mezcla 50% lodo/50% tierra y d) lodo de laguna de oxidacion.
Fotografias tomadas el 17/01/2023.
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Como se puede en las fotografias antes adjuntas, existen ciertas grietas y particiones
en algunos rabanos. Esto se debe a que, en caso de tener un riego inadecuado o
desigual durante el crecimiento del tubérculo debajo tierra, el rabano intenta
compensar esta sequia absorbiendo gran cantidad de agua, lo cual produce que
crezca demasiado el tubérculo y se genere grietas.

Se puede evidenciar que los rabanos cosechados en la plantacion con los lodos
provenientes de tratamiento de aguas no presentan agrietamiento. Esto es
consecuencia de la gran capacidad de retencién de agua que presenta este material
como sustrato, por esta razon, la plantacién se mantenia siempre con el contenido de
humedad adecuado para evitar el agrietamiento en el tubérculo.

A continuacién, se muestra los resultados obtenidos de la medicién de los rabanos
cosechados, tanto en longitud como en diametro:

Tabla 13

Longitudes y diametros de los rabanos cosechados en diferentes sustratos.

Sustrato utilizado Longitud del rabano (cm) | Diametro del rabano (cm)
5.1 9.7
51 7.4
Tierra de sembrado 4.4 6.2
3.2 5.1
3.0 6.3
Tierra de sembrado 5.5 6.3
con lodo como abono 3.4 6
3.8 7.5
Mezcla 1:1 | i
ezcla odoltierra 26 53
3.7 8.4
Lodo de lagunas de
. . 2.1 7
oxidacion
2.5 6.6

En resumen, se evidencia en la tabla 13 que en la tierra de sembrado se obtuvieron
tubérculos de mayor tamafio y diametro, en comparacién a las otras plantaciones. De
lo contrario, los rabanos con menor tamafio se cosecharon en la plantacion con 100%

lodo como sustrato.
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3.2.2 Resultados para la plantacion de flores chabelitas

En esta experimentaciéon se planté la especie Catharanthus roseus, conocida como
flores chabelitas. Esta especie se cultiva como planta ornamental y es conocida por
su resistencia a condiciones secas y deficiencia de nutrientes. Por esta razén, se
decidié emplear esta planta para evaluar el crecimiento de la planta con diferentes
sustratos. A diferencia de la experimentacién de rabanos y cilantro, en este caso las
plantaciones empezaron con plantulas provenientes de una planta “madre”.

A partir del disefio experimental mostrado previamente, se plantdé una semilla
germinada para cada sustrato: tierra de sembrado, mezcla 50% lodo/50% tierra y lodo
de lagunas de oxidacion. Adicionalmente, se planté una semilla germinada en tierra
de sembrado y se agrego periédicamente lodo al sustrato con el fin de replicar la forma
tipica de abonar.

Figura 31

Dia 0 de la plantacion de flores chabelitas.

Nota: Chabelitas en 100% lodo (a), chabelitas en mezcla 50%Ilodo/50% tierra de sembrado (b)
y chabelitas en tierra de sembrado (c-d). Fotografia tomada el 21/11/2023.

Se observo que, con el paso de los dias, la plantacion con 100% lodo como sustrato
se marchitaba paulatinamente. Como se evidencia en la figura 32 a, la planta perdio
2 hojas después de 4 dias y, finalmente, se marchité por completo al dia 7. Se infiere
que al sustituir el sustrato con un 100% de lodo, la planta se marchité debido al alto
contenido de sales disueltas; este factor puede influir en la toxicidad del suelo para la

planta. Ademas, la textura del lodo puede desfavorecer el crecimiento de la raiz.
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Figura 32

a) Dia 4 y b) Dia 7 de la experimentacion de flores chabelitas.

Nota: Maceta con lodo de lagunas de oxidacion se encuentra en la parte inferior derecha de
cada fotografia. Fotografia tomada el a) 25/11/2022 y b) 28/12/2022.

Ademas, se tomo datos de la altura de las plantas a diferentes dias para evidenciar el
crecimiento en cada experimento, segun se observa en el Anexo | del Apéndice A. Se
presenta el crecimiento de las flores respecto al tiempo a continuacion:

Figura 33

Grafico de altura del tallo respecto al tiempo para la plantacién de flores chabelitas

con diferentes sustratos.

Grafico Altura de tallo vs. Tiempo
Plantacion: Flores chabelitas (Catharanthus roseus)
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Nota: La medicién se realizé desde el nivel del suelo a la terminacion del tallo.
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En base a esta experimentacion, se observoé que, al finalizar el periodo de evaluacion
de la planta, la maceta con mezcla 50% lodo/50% tierra obtuvo un mayor crecimiento
del tallo que las experimentaciones de tierra de sembrado. Por otro lado, la maceta en
la que se anadio lodo periédicamente como abono agricola tuvo un crecimiento mayor
que la maceta con tierra de sembrado, la cual es considerada muestra de control.

Ademas, como se puede observar en la figura 34, la planta con mayor crecimiento en
tallo también presenta hojas mas grandes que el resto de las plantaciones. Esto es
resultado del crecimiento intercalar por aumento del tamafio celular de las plantas,
debido a que el lodo contiene una alta carga organica y altos niveles de los diferentes

micronutrientes y macronutrientes caracterizados en el presente proyecto.

Figura 34

Resultados de la experimentacion para la plantacion de flores chabelitas.

Nota: Plantacién con mezcla lodo/tierra (maceta izquierda), plantacion con tierra de sembrado
con lodo como abono (maceta central) y plantacion con tierra de sembrado (maceta derecha).
Fotografia tomada el 06/11/2022.

De estos hallazgos, se pude concluir que, para esta especie, el lodo de lagunas de
oxidacion es beneficioso para el crecimiento de las plantas ya sea como sustrato
mezclandolo con lodo o incluyéndolo en la plantaciéon a modo de abono. Sin embargo,
no es posible reemplazar por completo el sustrato ya que puede ser contraproducente

para el crecimiento y fortalecimiento de la raiz.
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3.2.3 Resultados para la plantacion de cilantro

Por ultimo, en esta experimentacion se plantaron semillas de la especie Coriandrum
sativum, comunmente conocido como cilantro, la cual es una hierba utilizada en
diferentes platos gastronomicos. Adicionalmente, el cilantro es utilizado como hierba
aromatica por sus propiedades antinflamatorias, antisépticas y su alto contenido de
vitamina C y K.

En base al disefio experimental descrito en la seccién 2, se replicé el proceso de las
otras especies para evaluar la viabilidad del lodo como reemplazo del sustrato con
lodo de lagunas de oxidacion. Se observé que, en la plantacion con lodo de
tratamiento de aguas, germiné menor cantidad de semillas de cilantro en comparacion
a las muestras con los otros sustratos.

Ademas, como se evidencia en la figura 35, la plantacién con lodo como sustrato
posee un tono verde mas oscuro en comparacion a las otras macetas. Esto se debe
al elevado contenido de nitrdgeno que contiene el lodo de tratamiento de aguas en
comparacion a lo observado en tierra de sembrado, lo cual propicia la formacion de
aminoacidos en las plantas. Por ende, la planta produce mas clorofila, quimico que
les proporciona la coloraciéon verde a las plantas.

Figura 35

Comparacion de la pigmentacion en la plantacion de cilantro.

Nota: Plantacion con lodo (maceta izquierda) y con tierra de sembrado (maceta derecha).
Fotografia tomada el 30/11/2022.
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Sin embargo, posteriormente la plantacion de lodo se fue marchitando paulatinamente
por las razones explicadas en las secciones 3.2.1 y 3.2.2. Por esta razon, al final de
la experimentacion se observa que las plantas a la cual se le anadié lodo como
sustrato presentaban hojas amarillas y marchitas.

Figura 36

Resultados de la experimentacion para la plantacion de cilantro.

T A

Nota: Plantacién con lodo (superior izquierda), mezcla lodo/tierra (superior derecha), tierra de
sembrado con lodo como abono (inferior izquierda) y tierra de sembrado (inferior derecha).
Fotografia tomada el 06/11/2022.

Respecto al crecimiento de las muestras al pasar los dias, se evidencia en la gréfica
37, que la plantacién con mayor crecimiento fue la de tierra de sembrado. De lo
contrario, la que posee menor altura es la plantacién con lodo proveniente de lagunas
de oxidacion ya que esta planta se fue marchitando paulatinamente.

En esta experimentacion, se llega a la conclusion que la adicion de lodo en el sustrato
de la planta no beneficia al crecimiento y fortalecimiento de ésta. Esto puede ser
resultado al contenido de sales disueltas y a la dura textura que posee el lodo, como
se explicé anteriormente. Ademas, se puede inferir una sobredosis de nitrégeno en la

planta que puede ser perjudicial para el desarrollo de la especie.
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Figura 37
Gréfico de altura de la planta respecto al tiempo para la plantacion de cilantro con

diferentes sustratos

Grafico Altura de la planta vs. Tiempo
Plantacion: Cilantro (Coriandrum sativum)
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Nota: La medicion de altura se realizé desde el nivel del suelo a la terminacion del tallo segun

el Anexo | del Apéndice A.
3.3 Resultados del disefio de experimentos como material de construccion
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la aplicacion de lodo
proveniente de lagunas de oxidacién como sustituto de arena en material de
construccion.

Figura 38

Dia 0 de experimentacion como material de construccion

Nota: Concentracion de lodo en los bloques de izquierda a derecha: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 100%
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En primer lugar, respecto al método de coccion a altas temperaturas, se evidenciaron
diversos cambios fisicos en los bloques durante el proceso. La produccion de bloques
se divide en cinco etapas: secado, deshidratacion, oxidacion, vitrificacion y reduccion.
Cada una de estas etapas ocurren dentro de un rango de temperaturas.

La etapa mas importante es la vitrificacion. La arcilla se vitrifica a medida que se
aumenta la temperatura y ocurre dentro de un rango de 870 a 1315 °C, permitiéndole
volverse mas dura. Esto es importante ya que permitira que los bloques adquieran una
mayor resistencia a la compresion y, asi, poder soportar mayores cargas.

Figura 39

Proceso de coccion de los bloques a 1000 °C por 1 hora

Como se indico en el disefio experimental de bloques de construccién, se ingresé un
bloque de cada composicién dentro de la mufla. Cabe mencionar que se retiré el molde
de madera para evitar incendios dentro del equipo, lo cual provocé que algunos bloques
se resquebrajen durante el proceso de desmolde.

Durante el proceso de coccién a altas temperaturas, se percibié un olor a quemado a
los 600 °C por lo que se procedié a revisar el equipo y se percatd que el bloque de
100% lodo se estaba quemando, como se observa en la figura 40. Por esta razén, fue
sacado de inmediato del equipo y se continudé con el procedimiento con los bloques
restantes. Al momento de retirar este bloque de la mufla, se deshizo por completo; es

decir, no resistié la coccién a alta temperatura.
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Figura 40
Bloque de 100% lodo luego de ser sometido a 600 °C

LG o

Luego del tiempo establecido dentro de la mufla, los bloques fueron retirados y se
observé un cambio de color de los cubos de gris oscuro a color ladrillo, como se observa
en la figura 41. Este cambio de color se debe a la exposicion de la arcilla a altas
temperaturas. El cambio de coloracién en arcillas se da por 6xidos que normalmente se
encuentran en las arcillas. Esta reaccién de oxidacion ocurre a temperaturas entre 350
y 650 °C. La principal razon del cambio a coloracién roja es la oxidacion del hierro en

oxido ferroso.

Figura 41

Cambio de color de los bloques a) antes y b) después de la coccién a 1000 °C

-

Nota: Composicion en peso de lodo del 0% (superior izquierda), 5% (superior derecha), 10%

(central izquierda), 15% (central derecha), 20% (inferior izquierda) y 25% (inferior derecha).
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Se observa en la figura 41 a) la ausencia del bloque con composicion de 25% lodo y
85% arcilla, esto se debe a que el mismo se quebrd durante el proceso de desmolde
por su consistencia fragil. Por esta razén, no fue posible la evaluaciéon de este bloque
en pruebas de resistencia a la compresion.

Durante la inspeccion de los bloques posterior al proceso de coccidn, se evidencio que
algunos de los cubos sometidos a coccion a altas temperaturas presentaron grietas en
la superficie. Los bloques con composicion de 0% y 5% lodo no presentaron grietas. Se
observo que los bloques con 10 y 15% lodo tenian pocas grietas pequefias, de lo
contrario, los bloques con 20% y 25% estaban resquebrajados y fragiles al tacto. Esto
se puede evidenciar en la figura 41.

Figura 42

Bloques de arcilla luego de la coccién a altas temperaturas

Nota: Los bloques mas cercanos a la camara poseen mayor composicion de lodo.

Respecto al método de secado al sol, los bloques fueron sometidos a condiciones
normales de aire y temperatura por un periodo de 7 dias. Cabe mencionar que,
comunmente, los bloques son secados al sol por 28 dias; sin embargo, en nuestra
experimentacion no fue posible por la limitacion de tiempo. Posteriormente, los bloques

fueron desmoldados para someter los mismos a pruebas de compresion.
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Figura 43

Bloques de arcilla y lodo secados a sol

Nota: Aumento de composicion de lodo de izquierda a derecha: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 100%

Durante esta experimentacién, los moldes donde se encontraba la mezcla de
arcilla/lodo no fueron engrasados previamente. Por esta razén, al momento de
desmoldar los bloques, algunos de estos se pegaron en los laterales provocando el
resquebrajamiento de ciertos cubos. A pesar de esto, se sometieron todos los bloques
a las pruebas de compresioén utilizando la prensa hidraulica.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la fuerza ejercida en el bloque
respecto al desplazamiento de los bloques cocidos a altas temperaturas y secados al
sol, con sus diferentes composiciones, respectivamente. El punto maximo de las curvas
corresponde a la compresion maxima que es capaz de soportar el material.

Figura 44
Grafica Fuerza vs. Desplazamiento para bloques a) cocidos a altas temperaturas y b)
secados al sol
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Prueba de resistencia a la compresion
Bloques secados al sol

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Desplazamiento [mm]

b) ® 0% Lodo ® 5% Lodo 10% Lodo 15% Lodo @ 20% Lodo

Se evidencia en la figura 44 a) que el cubo al cual se le aplicé mayor fuerza para la
compresion es aquel que contiene 10% lodo y 90% arcilla. Ademas, el bloque con 5%
lodo también presenta un aumento de la resistencia a la compresion en comparacion a
la muestra de control, bloque de 0% lodo. Cabe resaltar que no se logré realizar las
pruebas de compresion a la muestra de 100% lodo ya que se incineré durante el
proceso de coccidn.

Por otro lado, los bloques de 20% y 25% lodo se resquebrajaron facilmente al aplicarle
una fuerza mucho menor a los otros bloques, lo cual se evidencia en la grafica como
una curva casi recta. Esto se debe a que, como se presentd en la caracterizacion
fisicoquimica, la clase textural del lodo es arenoso franco con un 84.79% de arena en
su composicion. En la elaboracién de materiales de construccion, la adicion de arenas
en gran proporcion disminuye la resistencia a la compresion en bloques de arcilla y
aumenta el agrietamiento en la superficie durante el proceso de coccion, tal como se

evidencia en la figura 42.
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Respecto a la figura 44 b), el bloque secado al sol que contiene 5% lodo y 95% arcilla
fue al que se le aplicé mayor fuerza para su compresién. Se observa que la curva azul,
la cual representa la muestra de control, presenta una tendencia ascendente porque no
se logrd obtener el valor maximo de fuerza para la compresion. Esto se debe a que el
bloque no presentaba un area uniforme en la parte superior del cubo ya que se
resquebrajo durante el proceso de desmolde. Por esta razon, los sensores de la prensa
hidraulica detuvieron el procedimiento sin lograr determinar el valor maximo.

Ademas, se observa que el aumento de arenas en la composicion del bloque disminuye
la resistencia a la compresidon en el material, como fue explicado anteriormente. Sin
embargo, el bloque que contiene 15% lodo presentdé una menor resistencia a la
compresion que el bloque con 20% lodo. Esto fue producto a que el primero no se
compacto correctamente en el molde durante el proceso de elaboracién, por tanto, no
presentaba un volumen uniforme.

A continuacion, se presenta un resumen de los valores maximos de compresién en los

diferentes bloques:

Tabla 14
Valores de maxima compresion de los bloques de lodo y arcilla
Bloques cocidos a 1000 °C Bloques secados al sol
Composicion Compresion maxima (MPa) | Compresiéon maxima (MPa)
0% lodo 1.70031 0.51155
5% lodo 2.21691 0.72721
10% lodo 2.45066 0.50017
15% lodo 1.21473 0.12967
20% lodo 0.06806 0.24303
25% lodo 0.09750 -

Se evidencia que los bloques cocidos a altas temperaturas aumentan la resistencia a
la compresion en comparaciéon a los bloques secados al sol, a excepcion del bloque

con 20% lodo. Se evidencié que, a mayor concentraciéon de lodos, el bloque se volvia
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fragil durante la coccion a altas temperaturas. Adicionalmente, no se tiene datos del

bloque de 25% secado al sol ya que el mismo se deshizo al momento de sacarlo del

molde. A su vez, durante la prueba de compresién, se percaté que los bloques secados

al sol aun se encontraban humedos en el interior. Por lo tanto, este es otro factor que

influye en la disminucion de la resistencia a la compresion.

Figura 45

Valores de compresion maxima para diferentes concentraciones de lodo
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Finalmente, en las figuras 45 a) y b) se muestra la variaciéon de la compresion maxima
de los bloques segun la composicion de lodo en los dos métodos evaluados,
respectivamente. De esta manera, se determina que los bloques de arcilla cocidos a
altas temperaturas representan una mejor opcién que los secados al so en términos de
compresion maxima.

Sin embargo, cabe indicar que los valores de compresidon maxima determinados en los
bloques no son los indicados para utilizar el material de lodo/arcilla con fines
estructurales, mas bien puede ser utilizado en piezas ornamentales como jarrones,

maceteros, entre otros.
3.4 Analisis econémico

3.41 Abono agricola

Se tomd en consideracién aspectos tales como la mano de obra necesaria, los
insumos, tasas de interés, materia prima, entre otros. Se considera la presencia de
dos operarios, encargados de colocar el lodo en sacos una vez lleguen al lecho de
secado. El salario para los colaboradores se asume el salario basico actual en
Ecuador ($450.00). Asi mismo, la Unica materia prima necesaria es el lodo, por lo que
no se necesitara presupuesto para adquirirla ya que es un subproducto.

Se consideran como costos de operacion variables el consumo de agua al igual que
insumos tales como mascarillas, guantes, overoles y botas. Con estas
consideraciones, un capital de trabajo durante el afio 1 de $12,587.60 sera necesario.
Los costos de produccion detallados para cada afo hasta el afio 10 se explican

detalladamente en el anexo | del apéndice B.
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Tabla 15

Detalle de costos fijos y variables

Tipo Material Cantidad Unidad Costo unitario Total anual
Bolsa propileno | a5 | fyndas/afio $ 013 |$ 364.00
25 kg
Costos Andlisis 8 analisis/afio $ 4500 |$ 360.00
- quimico
fijos
Lodo 84000 kg/afio $ 0.00 $ 0.00
Salario 2 $/afio $ 450.00 $ 10,800.00
Pala 3 pala/afio $ 14.00 $ 42.00
Overol 3 UND/afio $ 30.00 $ 90.00
Costos | Mascarillas 5 UND/afio $ 6000 |$ 300.00
variables industriales
_ Botas 3 UND $ 7000 |$ 210.00
industriales
Guantes 8 PAR $ 5.00 $ 40.00
Tabla 16
Capital de trabajo para el primer afio de produccion
Capital de Trabajo [Afo 1]
Descripcion Total
Material directo $11,524.00
Costos indirectos $ 640.00
Administrativos $-
Servicios $ 381.60
Capital Anual $12,587.60

Asumiendo que sélo el 70% del material recogido de las lagunas es aprovechable

como abono en agricultura, se estima tener una produccion de aproximadamente

1000 fundas de 25 kg al ano. Se estima también que las ventas incrementaran en un

5% anualmente, favoreciendo el negocio. El precio recomendado para produccion se

calculd en base a los costos de produccién y las unidades de venta establecidas con

anterioridad, obteniendo asi un precio recomendado de $4.77 para una funda de 25

kg de lodos. En el mercado ecuatoriano, un quintal de abono a base de urea ha llegado

62




a costar $55 en enero del 2022 (Orozco, 2022). Con la aplicacion de los lodos como
sustituto o complemento de la aplicacién de este tipo de fertilizantes, los agricultores
podrian ahorrar aproximadamente $9.00 por cada 25 kg comprado.

Sin embargo, $4.77 es el precio recomendado para un saco de 25 kg (0.19 $/kg) como
se menciond previamente. Se estima aumentar el precio a 0.2 $/kg. Con la inflacion
creciente a lo largo de los afios, este precio de venta podria incrementarse a 0.3 $/kg.

Tabla 17

Datos de la inversion

Inversién $12,587.60
VAN $45.963,88
TIR 26%
Payback [aios] 0,00

Con estos costos y ventas estimados, se puede obtener un payback en afios de 0.
Esto debido a que a inversidon necesaria es minima en comparacién a las posibles
ganancias que se pueden obtener de esta alternativa

3.4.2 Material de construcciéon

Para el analisis econémico del material de construccion, se estimaron los costos de
los equipos necesarios para la elaboracion y coccion del material. Los costos y

especificaciones de cantidad para cada uno de los equipos se detallan en la tabla 18.

Tabla 18
Costo total de maquinaria y equipo necesario para elaboracién de bloques
Maquinaria y Equipo
Descripcion Cantidad Costo Unitario Total
Trituradora 1 9000 $ 9.000,00
Tamiz 1 3500 $ 3.500,00
Cortadora 1 1000 $ 1.000,00
Horno 2 5000 $ 10.000,00
TOTAL $ 23.500,00
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A partir de las pruebas de compresion, se determindé que la concentracion que mas
favorece a este tipo de material propuesto es la de 10% lodo, 90% arcilla. Para esto,
se consideraron bloques para la venta con dimensiones de aproximadamente
5cm x 2.5cm x 12cm. Se estima que se obtendra una produccion mensual de
aproximadamente 150 mil bloques, para lo cual se debe considerar el costo del
combustible para el funcionamiento del horno, arcilla, entre otros insumos detallados

en la tabla 19.

Tabla 19
Detalle de costos fijos, variables y servicios
Tipo Material Cantidad | Unidad | Costo unitario | Total mensual
Masa GLP 1100 kg $ 0.95 $ 1,045.00
Masa arcilla 27000 kg $ 2.00 $ 54,000.00
Costos fijos
Lodo 3000 kg $ 0.00 $ 0.00
Sueldos 2 $/mes $ 450.00 $ 900,00.00
Overol 2 UND $ 30.00 $ 60.00
Mascarillas 2 UND $  60.00 $  120.00
Costos industriales
variables | Botas 2 UND $  70.00 $  140.00
industriales
Guantes 4 PAR $ 5.00 $ 20.00
G Agua 300 m3 $ 1.06 $ 318.00
basicos Luz 15000 | kWh $ 009 $ 1,350.00

Considerando los gastos previamente mencionados, para llevar a cabo la idea de
implementacion se necesitara un capital de trabajo de aproximadamente $691,696.00
para el primer ano, esto dando como resultado una produccién de 1.75M de bloques
durante ese periodo. Al igual que en el caso anterior, se estima que la produccion

aumentara en un 5% anualmente.

64



Tabla 20

Capital de trabajo para el primer afio de produccion

Capital de Trabajo [Afno 1]
Descripcion Total
Material directo $ 671,340.00
Costos indirectos $ 340.00
Administrativos $ ---
Servicios $ 20,016.00
Capital Anual $ 691,696.00

El precio recomendado de venta para poder recuperar la inversion es de $0.39. Para
objeto de este anadlisis, el precio unitario seleccionado sera de $0.4. En el mercado,
los bloques de arcilla de dimensiones 10x20x40 cm tienen un precio unitario de $0.32,
por lo que la competencia de venta sera compleja. Adicionalmente, considerando la
inflacion el precio de venta podria aumentar hasta $0.62 por unidad.

Analizando la inversién, se obtuvieron los siguientes datos

Tabla 21

Datos de la inversion

Inversién $ 691,696.00
VAN $ 7106,420.65
TIR 108%
Payback [aiios] 0,63

A partir del estudio, se obtuvo como resultado que se puede tener un payback o
recuperar la inversion en 0.63 afnos. Sin embargo, la produccion tendria que ser
excesiva, y los costos muy altos considerando el tamano del producto. Ademas, el
producto se promocionaria como un bloque para uso ornamental debido a su
relativamente baja resistencia a la compresién, por lo que su limitado uso representa

una desventaja al momento de insertarlo en el mercado.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

Conclusiones

En el presente proyecto se logré analizar la aplicacion de los lodos provenientes de
lagunas de oxidacién en diferentes procesos, como abono agricola y material de
construccion.

Se examind la composicion de los lodos de tratamiento de aguas a partir de técnicas
de caracterizacion donde se determind que poseen un contenido de materia organica
del 18% vy altos niveles de micronutrientes y macronutrientes. Se determiné una alta
salinidad y conductividad eléctrica de 3.3 mS/cm, afectando la aplicacién como abono
agricola. Ademas, se determind un contenido de calcio de 5.71% en los lodos lo cual
influye en la elaboracion de bloques de construccion.

Respecto a la aplicacién como abono agricola, se concluye que la reinsercion de los
lodos al 100% como sustrato de las plantas no es una opcién viable para las especies
evaluadas. La composicién optima en plantas ornamentales, como flores chabelitas,
es de 50% lodo y 50% tierra de sembrado. En especies como rabanos y cilantro, se
determind que el lodo puede ser dosificado como abono periédicamente dentro de la
plantacion.

Por otro lado, se determin6é que es posible la utilizacion de lodos provenientes de
lagunas de oxidacion para la elaboracion de bloques de arcilla. La composicion éptima
en los bloques es de 10% lodo y 90% arcilla mediante el método de coccién a altas
temperaturas. De esta forma, se incremento la resistencia a la compresion en un 144%
en comparacién con la muestra de control.

Finalmente, se realizdé un estudio econémico donde se determin6 que, entre ambas

opciones, el abono agricola presenta una mejor viabilidad econémica. Debido a que

66



4.2

requiere de menos materiales, conllevando una menor inversion y costos de
produccion. A su vez, puede posicionarse en el mercado de la agricultura y competir
con los precios existentes de fertilizantes a base de urea.

Por otro lado, respecto al material de construccion, se tom6é como base la forma
tradicional para elaborar bloques, la cual requiere de personas y tiempo. Debido al alto
costo que esto conlleva, para temas de este estudio la alternativa no es viable. Con la
instalacion de nuevas tecnologias para la elaboracion de bloques, la eficiencia en la

produccién podria incrementar generando mayores ganancias.
Recomendaciones

Es recomendable realizar analisis microbiologico al lodo de lagunas de oxidacion con
el fin de conocer posibles patégenos presentes y, asi, evaluar la posibilidad de utilizar
este lodo en plantaciones comestibles.

Al momento de plantar las especies en la experimentacién de 100% lodo, no se debe
compactar el suelo alrededor de la planta para evitar que se marchite por no tener
suficiente espacio para echar raices.

En la plantacién de rabanos, es recomendable implementar un sistema de riego por
goteo para mantener el suelo humedo y evitar grietas en el tubérculo.

Es recomendable propiciar condiciones adecuadas de humedad y exposicién al sol a
las plantas para el crecimiento de las especies.

Respecto al diseio experimental de material de construccidén, se recomienda
compactar bien los bloques para evitar agrietamiento en la superficie durante el
proceso de secado al sol.

Es recomendable esperar un periodo de enfriamiento después de la coccién de los
blogues con el fin de evitar que los mismos se rompan luego de ser sometidos a altas

temperaturas.
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Se recomienda engrasar los moldes antes de agregar la mezcla de lodo/arcilla para
realizar el material de construccion, con el fin de evitar resquebrajamiento en los
bloques al momento de desmoldar.

Se recomienda utilizar un utensilio adecuado para compactar la mezcla de lodo/arcilla
dentro de los bloques con el fin de obtener un volumen uniforme en el cubo.

Es recomendable esperar el periodo de 28 dias para el proceso de secado al sol de
los bloques de lodo/arcilla con el fin de asegurarse que la mezcla esté completamente
seca.

Se recomienda someter los bloques de arcilla y lodo a pruebas de sumersién en agua
por un periodo de 7 dias para determinar la permeabilidad de los cubos dependiendo
de la composicion.

Se recomienda utilizar los lodos de tratamientos de aguas como material de
construccion utilizando otros aglutinantes para la produccion de cemento u hormigon

y evaluar su desempefio como agregado.
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APENDICE A

Anexo |. Ejemplificacion de medida para las plantaciones de rabanos, flores

Nota: La medicion se realizé desde el nivel del suelo a la terminacién del tallo. Fotografia tomada el
29/01/2023.



Anexo ll. Analisis de muestras de suelo
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REPORTE DE RESULTADOS DE ANALISIS TECNICO

CLIENTE: JENNIFER PITA

DIRECCION CLIENTE:

SOLICITADO POR: Jennifer Pita

TIPO DE MUESTRA: Suelo

ANALISIS SOLICITADO: Completo

NUMERO DE MUESTRAS: 2

IDENTIFICACION DE MUESTRAS: Suelo

# ORDEN DE TRABAJO LSYNV-186-2022

FECHA DE ANALISIS: 1-Diciembre-2022

PARAMETRO METODO
pH agua:suelo (5:1)
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA agua:suelo (5:1)
NITROGENO TOTAL Y MATERIA ORGANICA Analizador Automético C/N
DETERMINACION DE MACRO, MICROELEMENTOS Y METALES 2 Reaia
PESADOS MEDIANTE ICP-OES Agua Reg
Nota: Los resultados corresponden Gnicamente a las muestras analizadas por el laboratorio.
1) Textura
NOMBRE Arena Arcllla Limo
MUESTRA % % % Clane Tenhrst
Laguna de Oxidacion 84,79 922 5,99 Arenoso Franco

2) Caracteristicas Fisico Quimica:

Nombre H EC Salinidad CiCe
Muestra P mS/cm psu (cmolkg) |
Laguna de Oxidacién 75 33 1,65 429
Tierra de sembrado 75 382,0° 0,190 372
EC= Conductividad Eléctrica
CiCe= Capacidad de Intercambio Catiénico efectiva
*= uSlem
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Nombre N c C:N Mat. Org.
Muestra % % ) %
Laguna de Oxidacién 087 10,22 1,79 17,58
Tierra de sembrado 035 517 1458 8.90
N= Nitrégeno; C= Carbén; C: N= Relacién carbdn nitrégenc; Mal. Org.= Materia Orgdnica
3) Macro elementos
Nombre Ca Mg K P
Muestra % % % %
Laguna de Oxidacién 571 057 0.23 045
Tierra de sembrado 091 088 0.30 0,04
Macroslementos:
Ca = Calcio, Mg= Magnesio,
K= Potasio, P = Fésforo
BLD= Bajo limite de deteccidn
4) Micro elementos
Nombre Fe B Zn Co NI
Muestra mg kg mg kg mg kg™ mg kg mg kg’
Laguna de Oxidacion 771886 90,3 4149 35 10,2
Tierra de sembrado 13460,1 1144 491 1.8 315
Nombre Mn Cu Na Mo 5
Muestra mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg" |
Laguna de Oxidacion 1845 1701 30414 BLD 51568
Tierra de sembrado 4381 48,7 8920 BLD 3021
Microslementos:
B= Boro; Fe= Hierro; Zn = Zinc, Co= Coballo
Mn = Manganeso, Cu= Cobre; Ni= Niguel; Na= Scdio
Mo= Mdlibdeno; S= Azufre
mg Kg"' = miligrama/Kilogramo
BLD= Bajo limite de deteccidn
5) Metales Pesados
Nombre Al Pb Cd Cr
Muestra % mg kg mg kg mg kg' |
Laguna de Oxidacién 1,47 BLD 22 218
Tierra de sembrado 227 BLD BLD 350
Metales Pesados:
Al= Aluminio; Pb= Plomo,
Cd = Cadmio; Cr = Cromo;
mg Kg"' = miligrama/Kilogramo
BLD= Bajo limite de deteccién
www.espol.edu.ec Bespol  feespol  Waespol (B @espoll
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Anexo l. Flujo de caja para el abono agricola

APENDICE B

Descripcion Ao 0 Ano 1 Aio 2 Ano 3 Aino 4 Aino 5 Aino 6 Anho 7 Aino 8 Ao 9 Ano 10
Ingresos

prcnggfjas $13.200,00 | $14.277,12 | $15.419,29 | $16.629,99 | $17.912,87 | $19.271,78 | $20.710,74 | $22.233,98 | $23.845,95 | $25.551,29

iz‘;trfs‘ies $13.200,00 | $14.277,12 | $15.419,29 | $16.629,99 | $17.912,87 | $19.271,78 | $20.710,74 | $22.233,98 | $23.845,95 | $25.551,29
Egresos operacionales

S;::g;gs $12.587,60 | $12.587,60 | $12.587,60 | $12.587,60 | $12.587,60 | $12.587,60 | $12.587,60 | $12.587,60 | $12.587,60 | $12.587,60

Z;;?:ﬂ:::;ss $12.587,60 | $12.587,60 | $12.587,60 | $12.587,60 | $12.587,60 | $12.587,60 | $12.587,60 | $12.587,60 | $12.587,60 | $12.587,60
Gastos no operacionales

Imprevistos $300,00 | $300,00 | $300,00 | $300,00 | $300,00 | $300,00 | $300,00 | $300,00 | $300,00 $300,00

Tgf;;%?ﬁf,gfe? $300,00 | $300,00 | $300,00 | $300,00 | $300,00 | $300,00 | $300,00 | $300,00 | $300,00 | $300,00

Total egresos $12.887,60 | $12.887,60 | $12.887,60 | $12.887,60 | $12.887,60 | $12.887,60 | $12.887,60 | $12.887,60 | $12.887,60 | $12.887,60

Beneficio neto | $12.587,60 | $312,40 | $1.389,52 | $2.531,69 | $3.742,39 | $5.025,27 | $6.384,18 | $7.823,14 | $9.346,38 | $10.958,35 | $12.663,69




Anexo Il. Flujo de caja para el material de construccion

Descripcion Ao 0 Aino 1 Aio 2 Aio 3 Aio 4 Aino 5 Aio 6 Aino 7 Aio 8 Ao 9 Aio 10
Ingresos
pro\glzggz as $703.968,00 | $776.124,72 | $855.677,50 | $943.384,45 | $1.040.081,35 | $1.146.689,69 | $1.264.225,39 | $1.393.808,49 | $1.536.673,86 | $1.694.182,93
Total de ingresos $703.968,00 | $776.124,72 | $855.677,50 | $943.384,45 | $1.040.081,35 | $1.146.689,69 | $1.264.225,39 | $1.393.808,49 | $1.536.673,86 | $1.694.182,93
Egresos operacionales
S;‘g:g;gﬁ $2.350,00 | $1.327,00 | $1.327,00 | $1.327,00 $1.327,00 $1.327,00 $1.327,00 $1.327,00 $1.327,00 $1.327,00
::;?Li%‘::;z $2.350,00 | $1.327,00 | $1.327,00 | $1.327,00 $1.327,00 $1.327,00 $1.327,00 $1.327,00 $1.327,00 $1.327,00
Gastos no operacionales
Imprevistos $300,00 $300,00 $300,00 $300,00 $300,00 $300,00 $300,00 $300,00 $300,00 $300,00
Total egresos no $300,00 $300,00 $300,00 $300,00 $300,00 $300,00 $300,00 $300,00 $300,00 $300,00
operacionales
Total egresos $2.650,00 | $1.627,00 | $1.627,00 | $1.627,00 $1.627,00 $1.627,00 $1.627,00 $1.627,00 $1.627,00 $1.627,00
Beneficio neto $701.318,00 | $774.497,72 | $854.050,50 | $941.757,45 | $1.038.454,35 | $1.145.062,69 | $1.262.598,39 | $1.392.181,49 | $1.535.046,86 | $1.692.555,93
Inversion inicial | $715.196,00
Depreciacién $2.350,00 | $1.327,00 | $1.327,00 | $1.327,00 $1.327,00 $1.327,00 $1.327,00 $1.327,00 $1.327,00 $1.327,00
Flujo de caja 3- $703.668,00 | $775.824,72 | $855.377,50 | $943.084,45 | $1.039.781,35 | $1.146.389,69 | $1.263.925,39 | $1.393.508,49 | $1.536.373,86 | $1.693.882,93

715.196,00
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