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RESUMEN

La alta generacion de lodos, tanto de plantas potabilizadoras como depuradoras, es una
problemadtica de gran interés en la actualidad. En la actualidad existe una tendencia de aprovechar
estos lodos, bajo ciertas normativas que regulan un manejo sustentable. Este trabajo presenta las
principales propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas de los lodos generados en la planta
potabilizadora de agua “Suquia” de la Ciudad de Cérdoba, Argentina. Estos lodos, con un muy alto
contenido de agua, son un residuo cuyo potencial valor requiere ser estudiado. En este trabajo se
discuten las posibles alternativas de tratamiento de los lodos con el objeto de densificar los mismos
y se analiza su potencial como material inerte en mezclas de suelo-lodo. Las caracteristicas
estudiadas incluyen propiedades fisicas, quimicas, mineralégicas y geotécnicas. En particular, se
evalda como la presencia de lodo afecta el comportamiento de limos recompactados con el objeto
de poder construir terraplenes con este material. Los resultados obtenidos muestran que los lodos
generados en la planta de tratamiento de agua pueden ser mezclados de manera segura con los
suelos locales y utilizados en varias aplicaciones geotécnicas.

ABSTRACT

The generation and disposal of sludge from water treatment and waste water treatment plants pay
the attention of many researchers and practitioners. There is a tendency to reuse this material in
many places around the world. This work presents relevant physical and mechanical properties of
the sludge from a water treatment plant in Cordoba city, Argentine. The sludge has a significant
amount of water and, even that, is currently being disposed with municipal solid wastes. The
purpose of this research is to characterize the main physicochemical properties and mechanical
behavior in order to find alternative uses for this material. Characterization consists of
measurements of particle size, specific surface, scanning electronic microscope, chemical analysis,
organic matter and water content (direct and indirect measurements). Then, mixtures of the local
soil with different contents of the sludge material were tested to evaluate their potential use as a
construction material for slides and embankments. Obtained results show that the sediments
generated in the water treatment plant can be safely mixed with local soils and used for many
geotechnical applications.
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INTRODUCCION

Durante los dltimos afios se han llevado a cabo grandes esfuerzos para prevenir, o al menos
minimizar, la generacion de residuos a través del uso de materiales que no sean contaminantes para
el ambiente.

Los procesos de tratamiento llevados a cabo en plantas potabilizadoras de agua generan lodos como
subproductos que en la actualidad, en la mayoria de los casos, no tienen ningun tipo de utilizacion
posterior y son dispuestos como un residuo. Estos lodos proceden del lavado de filtros, de los
tanques de sedimentacion, o una mezcla de ambos (Zhou et al., 2012). Los mismos son depositados
actualmente en grandes dreas de terreno sin tratamiento alguno generando dafio al medio ambiente.
Este es un material compuesto por sedimentos aglomerados (floculos) que se han formado en
procesos de coagulacidn-floculacion llevados a cabo en las piletas de tratamiento (Wang et al.,
1992).

Esta problemdtica es de gran interés en la actualidad. Por ejemplo, en Francia, en 384 plantas
potabilizadoras, con una produccidn total de agua tratada de 1,2 x 10° m3/aﬁo, se generan 63.800
ton/afio (base seca) de lodos y en Espana, donde la obtencion de agua potable para consumo
humano proviene en mds del 80% de los casos de la potabilizacién de aguas superficiales, se
producen anualmente 120.000 ton de materia seca de este residuo en 215 estaciones de
potabilizacion de aguas (Armenter et al., 2002; Adler, 2002; Ramirez Zamora et al., 2008). Para el
caso de América Latina, en México existen 372 plantas potabilizadoras, las cuales en conjunto
tratan alrededor de 109,8 m’/s de agua. De éstas, s6lo operan 296 plantas con un gasto de operacién
de 76,8 m’/s, las cuales utilizan algin tipo de coagulante para eliminar los sélidos suspendidos que
contiene el agua, siendo el sulfato de aluminio el mas utilizado. Considerando un valor medio de
produccién de lodos de 0,7 % del agua tratada, se generan alrededor de 0,54 m’/s de lodos, que
deben ser manejados y dispuestos adecuadamente. Situaciones similares se observan en Argentina y
los demds paises de Sudamérica.

El tratamiento de estos lodos requiere de operaciones de homogeneizacion, espesado, estabilizacion,
acondicionamiento y deshidratacion. Estos procesos son necesarios para la disminuciéon de
volumen, la estabilizacién y el secado de los lodos (Metcalf y Eddy, 1995; Barrenetxea et al., 2003;
Méndez Lazaro, 2005; Maldonado Cuesta, 2005; CEDEX, 2007). Una vez realizados estos procesos
es necesario disponer de manera adecuada los lodos densificados en un repositorio final o encontrar
alguna aplicacién de los mismos como material de construccién o en aplicaciones ambientales.
Algunos ingenieros geoambientales han concentrado sus esfuerzos en evaluar la factibilidad de
utilizar diferentes materiales tales como papel, pldstico, vidrio, residuos industriales y cenizas
volantes, como sustitutos o agregados de suelo en varias aplicaciones de la ingenieria civil
(carretera, terraplenes y estructuras de retencion). Estas aplicaciones involucran la evaluaciéon no
s6lo del comportamiento mecdnico, sino también de aspectos ambientales que incluyen
compatibilidad quimica y durabilidad (Sharma y Reddy, 2004). En este contexto los lodos
generados en el tratamiento de agua potable o residual constituyen un material alternativo para
agregar que, por sus caracteristicas, podria mezclarse con el suelo.

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

En esta investigacion se analizan propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas relevantes de los
lodos generados en la planta potabilizadora Suquia, la cual provee de agua a la mitad de la
poblacién de la Ciudad de Coérdoba, Argentina. Este material fue ensayado en diferentes mezclas
con suelo local para evaluar el comportamiento mecanico de la mezcla en bisqueda de posibles
aplicaciones geotécnicas y en construcciones civiles.



MATERIALES Y METODOS

Suelos y lodos utilizados

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

Los suelos loéssicos utilizados son tipicos de la llanura pampeana en el centro y este de la
Argentina. Este tipo de suelo fue muestreado en el predio de Ciudad Universitaria de la Universidad
Nacional de Coérdoba. Para ello se realizé una excavacion a cielo abierto hasta la profundidad
adoptada en 0,5 m (por debajo del manto orgénico). Este material ha sido ampliamente estudiado en
las ultimas décadas por el grupo de geotecnia de la FCEFyN de la Universidad Nacional de
Cordoba. Un resumen de las principales caracteristicas de este material puede encontrarse en Moll y
Rocca (1991), Rocca et al. (2006), Rinaldi et al. (2007), Francisca et al. (2008) y Terzariol (2009).
El lodo utilizado se obtuvo de la Planta Potabilizadora “Suquia”, de la Ciudad de Cérdoba, y fue
muestreado durante 17 ocasiones a lo largo de todo un afio. Dicha planta utiliza sulfato de aluminio
en el proceso de coagulacidn-floculacion. El lodo producido durante la coagulacién se comporta
como un fluido viscoso, es voluminoso y de aspecto gelatinoso. Este material contiene 6xidos e
hidr6xidos metalicos y compuestos orgdnicos e inorgénicos (microorganismos, arcilla y limo). Los
hidréxidos presentes en la masa de lodo contienen grandes cantidades de agua atrapada en su
estructura, lo que dificulta la deshidratacién completa del mismo.

Procedimientos experimentales

Propiedades fisicas del lodo y suelo

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

Propiedades fisico-quimicas del lodo

Se determind el contenido de materia orgédnica a partir de la pérdida de peso por calcinacion. El
lodo fue inicialmente secado en estufa a 110+£5°C y luego calcinados en una mufla a 600°C durante
90 minutos. El contenido de materia orgdnica en el material seco se determiné a partir de la pérdida
de peso debido a la calcinacidn.

El anélisis quimico incluy6 la determinacion de pH, aniones, andlisis bacterioldgico y presencia de
metales. El andlisis de aniones y bacterioldgico fue determinado preparando una mezcla de 5gr en
500ml de agua calidad reactivo. El andlisis de metales fue realizado sobre las muestras de lodo en
estado natural. ElI pH del lodo fue determinado sobre especimenes en estado natural, secado en
estufa a 105°C y calcinado a 600°C. Para ello se mezclé el lodo con agua desionizada en una
relacion 1:10. Esta mezcla se dej6 equilibrar durante unos minutos para posteriormente determinar
el pH del sobrenadante empleando un medidor de pH con electrodo de vidrio.

Composicion mineralogica del lodo

Se determind la composicién mineraldgica por difraccion de rayos X sobre muestra total sin
orientar y sobre la fraccion arcilla (<2um, separada por decantacion) en preparados orientados
naturales, glicolados y calcinados a 500°C, empleando para ello un difractémetro de polvos Philips
X Pert PRO PW3050/60 con radiaciéon de CuKa (7»:1,541810%), monocromador de silicio, a 40kV y



40mA, a una velocidad de barrido de aprox. 2°26/min. Para el procesamiento de los difractogramas
se us6 el programa HighScore Plus de Philips.

Estas determinaciones se complementaron con microscopia electronico de barrido (SEM) LEO
1450VP equipado con un sistema de deteccion de rayos x dispersivo en energias (EDAX Genesis
2000) perteneciente al LABMEM de la Universidad Nacional de San Luis, que permiti6 caracterizar
la morfologia y composicion quimica de las particulas e identificar la presencia de diatomeas y
otros restos organicos.

Ensayos mecdnicos en mezclas de limo-lodo

Los ensayos realizados consistieron en ensayos de compactacion, consolidacién, resistencia a la
compresion simple y resistencia triaxial. Estos ensayos fueron realizados en mezclas de limo con
distintos contenidos de lodo secado en estufa a 110+5°C.

Los ensayos de compactacion fueron realizados sobre mezclas de limo con 0, 8 y 16% de lodo
(referido al peso de suelo seco). La compactacion de las muestras se realizd siguiendo los
lineamientos de la norma ASTM D698-12 (ASTM 2007), pero en un molde de 50,5 mm de
didmetro interior, 100 mm de altura, un pisén de 0,72 kg peso y altura de caida de 0,297 m,
variando los niimeros de golpes y capas para lograr la energia del ensayo Proctor Normal.

Los ensayos de consolidacidon unidimensional fueron realizados en mezclas de limo con 0, 2, 8, 16 y
32% de lodo seco, molido y tamizado por el tamiz N°40. Las presiones verticales aplicadas a las
muestras durante los ensayos fueron 12, 27, 54, 111, 216 y 438 kPa. Los ensayos fueron realizados
siguiendo los procedimientos de la norma ASTM D2435 (ASTM2007).

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

Los ensayos triaxiales se realizaron siguiendo la metodologia correspondiente a pruebas de carga
axial bajo condicién consolidada y drenada de acuerdo a la norma ASTM D7181-11 (ASTM2007).
En este caso se ensayaron muestras de limo y limo con 32% de lodo, en estado compactado
utilizando la energia de compactacion del ensayo Proctor Normal. Los especimenes de limo fueron
compactados a contenidos de humedad de 14+1%, mientras que los especimenes de limo con 32%
de lodo fueron compactados a contenidos de humedad de 16%. El criterio de falla adoptado para
estos ensayos fue el maximo valor de tension desviadora (67-03)mdx-

RESULTADOS OBTENIDOS

Propiedades fisicas, quimicas y mineralogicas del lodo

La Tabla 1 resume las principales propiedades fisicas del limo y lodo ensayado. Las propiedades del
limos se encuentran dentro de los rangos tipicos esperados para los loess pampeanos (Francisca et
al., 2008). En el caso del lodo, se destaca que presenta un alto contenido de particulas del tamafio de
las arcillas y un elevado limite liquido. Sin embargo, la plasticidad resulté nula (comportamiento
similar a las arenas). Este comportamiento se atribuye a la presencia de electrolitos vy
polielectrolitos incorporados en el proceso de potabilizacion del agua. Ademds, el lodo esta
compuesto por 86% de agua y el contenido de materia orgédnica es practicamente el 50% de la
materia inorganica, lo cual afecta significativamente la gravedad especifica, humedad, plasticidad,
capacidad de intercambio catiénico, conductividad hidraulica, compresibilidad y resistencia (Huang
et al., 2009). En particular se observa que el pH resulté diferente cuando se ensayé la muestra en
estado natural, secada a estufa y calcinada, lo cual se encontraria asociado a la reduccion de la
materia orgénica presente en el lodo por efecto del incremento de temperaturas (Sunil et al., 2006).



<<Posicién de Tabla 1>>

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

<<Posicién de Tabla 2>>

Valores tipicos de la composicion mineral de los lodos indican que aproximadamente un 30%
estarfa compuesto por cuarzo, 25% calcita, 10% plagioclasa, 20% de filosilicatos (arcillas y micas
en general), 10% de cristobalita y silice (en forma de diatomeas), y en menor proporcidon se
encontraria hematita (Figura 1). Ademads, en las imdgenes de microfotografia obtenidas en el
microscopio de barrido electronico se observé un alto contenido de diatomeas y otros restos
biogénicos (Figura 2). Las particulas minerales son de grano muy fino, las arcillas se encuentran en
laminas equigranulares con bordes irregulares similares a las de los suelos loessoides de Cordoba.

<<Posicion de las Figura 1 y Figura 2>>

Influencia del contenido de lodo en la compactacion

La Figura 3 presenta las curvas de compactacion obtenidas en las mezclas de limo-lodo. Los
resultados mostraron que la adicion de lodo gener6 una disminucién del peso unitario seco maximo
e incrementd el contenido de humedad 6ptimo. La inclusiéon de lodo en el limo, antes de la
compactacion, produce un arreglo de particulas mds floculado o abierto (con mayor relacion de
vacios), generando contactos borde-cara posiblemente inducidos por el alto contenido salino de los
lodos incorporados.

<<Posicion de la Figura 3>>

Comportamiento frente a procesos de consolidacion

El coeficiente de consolidacion (C,) para muestras compactadas de limo con 0, 2, 8 y 16% de lodo
resultaron en el rango de 2,5 y 3,5cm’/min (ver Figura 4). En cambio la adicion de 32% de lodo
resulté en un aumento bien definido en el coeficiente de consolidacidn, alcanzando valores en el
rango de 3,4 a 3,7cm’/min. Los valores altos de C, pueden atribuirse al estado compactado de las
muestras, en las cuales la consolidacion ocurre relativamente rdpido, efecto posiblemente asociado
también a la alta concentracion de sales de los lodos ensayados.

La Figura 5 muestra curvas de compresibilidad obtenidas para mezclas de limo con distinto
contenido de lodo. Los resultados evidenciaron que la adicion de lodo generé cambios en la
compresibilidad del suelo y un ligero incremento en la relacidon de vacios inicial. La Tabla 3 resume
valores de indice de recompresion (C,), e indice de compresion (C.) obtenidos.

<<Posicion de las Figura 4 y Figura 5>>

<<Posicidon de la Tabla 3>>

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

La resistencia a la compresion simple (RCS) del limo compactado también se redujo con el
contenido de lodo. Sin embargo, la disminucidon resulté poco significativa, tal y como puede
observarse en la Figura 6. Se obtuvieron mayores resistencias cuando las muestras se compactaron
en la rama seca, en comparacion con las muestras compactadas en la rama himeda. La adicion de



lodo genera un incremento en el mddulo de elasticidad inicial (Eiicia) con lo cual también
disminuyen las deformaciones en el punto de rotura de la muestra. Esto genera que la estructura
interna tienda a un comportamiento fragil.

<<Posicion de la Figura 6>>

Comportamiento tension-deformacion, cambio volumétrico y modulo de elasticidad estdtico en
condiciones drenadas

La Figura 7 presenta el comportamiento de tension desviadora y deformacion volumétrica con la
deformacion axial generada en condiciones triaxiales para probetas de limo compactado. Estos
mismos resultados son presentados, también en la Figura 8 para especimenes de limo mezclado con
32% de lodo. Todas las curvas tension-deformacion desarrollan un pico y al alcanzar la tension
maxima, la resistencia axial disminuye con el incremento de la deformacion vertical (gy) (ver Figura
7a y 8a). Por otro lado, durante la aplicacién de la carga, ambos especimenes muestran una
disminuciéon de volumen con el incremento de la deformacién vertical (e,) (ver Figura 7b y 8b).
Esta deformacion volumétrica (&,01) duplica su valor cuando se adiciona 32% de lodo.

A bajos confinamientos (o 3=50kPa), los especimenes de limo y limo con 32% de lodo presentan un
moédulo de elasticidad maximo (Epns) similar. Este valor se mantiene constante para elevados
confinamientos en la muestra de limo con 32% de lodo, no siendo el caso para el espécimen de limo
que refleja un incremento en su valor.

<<Posicion de la Figura 7>>

<<Posicion de la Figura 8>>

A partir de las curvas de tension-deformacion se graficaron las trayectorias de esfuerzo seguidas
[ Eel) [IPeEel)

durante los ensayos en un diagrama q"-p’, siendo “p” el centro de los circulos de Mohr y “q™ el
radio del mismo (Holtz y Kovacs 1981):

p = { 1 H( 31;2 (1)
q = (ol 3}1".2 )
Donde 67 es la tension efectiva principal mayor y 673 la tension efectiva principal menor (presion
de confinamiento o de camara en el ensayo triaxial).

En la Figura 9a se muestran los resultados obtenidos en el limo compactado mientras que en la
Figura 9b se presenta la trayectoria de esfuerzo para las muestras de limo compactado con 32% de
lodo. El dngulo de friccion en condiciones drenadas de la muestra de limo en el intervalo de
presiones ensayado resulté ¢= 27,14°, mientras que para la muestras con 32% de lodo resulté
¢=26,47°, lo cual resulta en una disminucién practicamente insignificante para la préctica de la
ingenieria geotécnica.

<<Posicion de la Figura 9>>

DISCUSION

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



<<Posicidon de la Tabla 4>>

Si bien existe variabilidad de las propiedades fisicas y mecanicas de los limos con la adicion de
lodo, se observa que para los porcentajes estudiados no producen cambios significativos en las
propiedades fisicas y mecdnicas, tales como peso unitario seco mdximo, resistencia a compresion
simple, dngulo de friccion y médulo de rigidez estético confinado saturado a 50kPa y 100kPa. Por
lo tanto, la utilizacion de los lodos en mezclas de suelo-lodo compactado permitiria tener ventajas
econdmicas en cuanto a la reutilizacion de este material, el cual es considerado un residuo en la
actualidad, y en cuanto al aprovechamiento del mismo como material de construccion.

SINTESIS Y CONCLUSIONES

Se estudiaron las principales propiedades fisicas, quimicas y mineralégicas de lodos generados en
plantas potabilizadoras de agua. A partir de las mismas se disefiaron mezclas de limo loéssico con
distintos contenidos de lodo. Estas mezclas fueron ensayadas para evaluar el potencial uso de las
mismas como material de construccién de terraplenes de suelo compactado.

El andlisis quimico de los lodos demostré que la utilizacién de los mismos resultaria compatible con
el ambiente ya que no presenta elementos quimicos que puedan ser considerados perjudiciales.
Estos lodos se encuentran compuestos por un 30% de cuarzo, 25% de calcita, 10% de plagioclasas,
20% de filosilicatos (arcillas y micas en general), 10% de cristobalita y silice (en forma de
diatomeas) y escasas hematita. La presencia de diatomeas, debido a la rugosidad de las mismas
contribuye a que la trabazoén entre particulas a nivel microscopico se vea favorecida lo que se
manifiesta en un aumento de los médulos de deformacion.

La adicion de lodo refleja un cambio en el comportamiento mecanico de los limos compactados. Sin
embargo, los cambios observados en las propiedades fisicas y resistentes resultaron muy poco
significativos. Por lo tanto, el uso de este material permitiria aprovechar un residuo como material
de construccion. Las principales aplicaciones en las cuales podria utilizarse este material serfan en
la construccion de terraplenes de suelo compactado o para el relleno de excavaciones para la
remediacion de sitios afectados por la extraccion de dridos o por actividades mineras.
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Tabla 1: Propiedades fisicas de los materiales utilizados

Propiedad Liml\gaterlaleio 9o Norma/Método
Gravedad Especifica 2,61 2,34 ASTM D854-83
Fraccion arenosa (> 0,1 mm)[%] 7 0
Fraccion limosa (0,1 mm - 0,002 mm)[%] 84 70 ASTM D422-63
Fraccién arcillosa (<0,002 mm)[%] 9 30
Limite Liquido [%] 29,6 62a72 ASTM D4318-84
Indice Plastico [%] 1,79 0 ASTM D4318-84
Superficie especifica [m*/gr] 8,58 5,51 Santamarina et al. (2002)

Clasificacion Unificada

ML OH - MH ASTM D2487- 90

ND = No Determinado



Tabla 2: Anélisis quimico y de metales de diferentes muestras de lodo generado en el tratamiento
de agua potable

Propiedad Lodo
Contenido de materia orgéanica [%] 4,22
Contenido de materia inorgénica [%] 9,06
Contenido de agua [%] 86,72
pH lodo en estado hiimedo 7,41
pH lodo secado a 105 °C 7,42
pH lodo calcinado a 600 °C 9,63
Analisis quimico
Cloruro [mg%] N/D - LD: 15
S Nitrato [mg%] Interferente
Ana!1s1s de Nitrito [mg%] 0,5
aniones
Sulfato [mg%] 23
Fésfato [mg%] 2
Analisis Coliformes Totales [NMP/100 ml] 325
bacteriolégico Escherichia Coli Presencia P/Aen 1 gr
Cadmio [mg%] <cmd 0,35
Calcio [g%] 2,3
Cobre [mg%] 3,2
Cromo [mg%] 1,5
Analisis de Hierro [gr%] 1,8
metales Magnesio [mg%] 400
Manganeso [mg%] 66
Niquel [mg%] <cmc; cmd: 1
Plomo [mg%] <cmd: 5
Aluminio [mg%] 140

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



Tabla 3: Indice de recompresiéon (C;) e indice de compresién (C.) para mezclas de limo
compactado con distintos contenidos de lodo

Contenido de

lodo [%] Cr Ce
0 0,07 0,21
2 0,086 0,15
8 0,077 0,15
16 0,06 0,14

32 0,011 0,03




Tabla 4: Comparacion entre propiedades fisicas y mecdnicas de limos y lodos en estado natural y

mezclas de limo y lodo en condicién compactada.

Limo+ % lodo

. . . ) Limo* Lodo

Propiedades fisicas y mecanicas Unidad 0% 8% 16% 32%
Natural Compactado Natural

Fraccion arenosa (>0,1 mm) % 5-15 7 N/A N/A N/A 0
frf;‘;“(’“ fmosa (0,1 mm-0,002 % 40-75 84 N/A  NA NA 70
Fraccion arcillosa (< 0,002 mm) % 7-25 9 N/A N/A N/A 30
Limite liquido (LL) % 20,8-32,2 29,6 71,77 65,37 N/A 62-72
Limite plastico (LP) % 0,0-8,0 1,79 70,77 62,26 N/A 0
Peso unitario seco méximo kKN/m®  16,0-178 169 16,2 152  N/A  0,66-0,82%*
(Proctor Normal)
?Reg;t)e“‘”a acompresion simple ;2 450.130,0  124-193  109-168  94-144  N/A N/A
Moédulo de rigidez estéatico 2
confinado saturado (50kPa) kN/m N/A 5600 N/A N/A 5500 N/A
Moédulo de rigidez estatico 2
confinado saturado (100kPa) kN/m 1000-4000 8900 N/A N/A 6000 N/A
Angulo de friccién efectiva, @ ° 26-30 27,14 N/A N/A 2647 40-45%*
Cohesion efectiva, ¢” KN/m? 0-8 0 N/A N/A 0 6-9%*

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

y Wang et al. (1992)



