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Resumen: 
Para contribuir con la protección de nuestro ambiente, se explora la posibilidad de reutilizar los lodos de concreto provenientes una planta de concreto prefabricado, que son recolectados del sedimentador y luego son desechados en botaderos sin utilidad alguna para el sistema ecológico, por el contrario; convirtiéndose en un problema de contaminación ambiental hasta la fecha sin solución. Esta investigación evalúa el efecto en el desarrollo de la resistencia a la compresión de un mortero, al sustituir parte del contenido del cemento hidráulico con estos lodos, previamente tratados y caracterizados en el laboratorio. Utilizando el procedimiento para la elaboración de morteros descrito en ASTM C109, se procedió a sustituir entre 1% y 5% del cemento por un lodo de concreto que fue secado al horno y posteriormente tamizado por la malla Nº 325. Los resultados a nivel de morteros son interesantes y deben ser validados en varios tipos de mezclas de concreto, para luego pensar en una forma económica de reutilizarlos e incorporarlos al proceso productivo de la misma planta.

Abstract: 
To contribute to the protection of our environment, the possibility of reusing concrete sludge from a precast concrete plant is explored, which is collected from the settler and then disposed of in dumps without any use for the ecological system, on the contrary; becoming an environmental pollution problem to date without solution. This research evaluates the effect on the development of the compressive strength of a mortar, by replacing part of the content of hydraulic cement with this sludge, previously treated and characterized in the laboratory. Using the procedure for the preparation of mortars described in ASTM C109, between 1% and 5% of the cement was substituted for a concrete mud that was dried in the oven and subsequently sieved through mesh No. 325. The results at the mortar level They are interesting and must be validated in various types of concrete mixes, in order to then think of an economical way to reuse them and incorporate them into the production process of the same plant.
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1. Introducción
El lavado del centro de mezclado de una planta de elementos prefabricados de concreto, al igual que el lavado de los tambores de los camiones mezcladores, produce una importante cantidad de agua con sedimentos que se recolecta en un sedimentador. Los lodos que se depositan en el fondo, se han vuelto un problema ambiental al no tener una utilidad inmediata. 
Tomando como punto de partida el estudio realizado por el Departamento de Ingeniería Química de la Universidad Técnica Nacional de Atenas, Grecia; en conjunto con el grupo de investigación y desarrollo de la empresa de Cementos Titán S.A. de ese mismo país; la presente investigación estudia el efecto que tiene el uso de lodos secos en la resistencia a la compresión de un mortero cuando sustituye parte del contenido de cemento hidráulico.
Este estudio es el inicio de un proyecto de investigación que pretende encontrar utilidad a los lodos del lavado de plantas de concreto (prefabricado y premezclado) con el fin de reducir la importación de sub-productos tales como el humo de sílice, cenizas volantes y escoria de alto horno; que se han vuelto muy onerosos para las economías del país e incrementan los costos de producción de la industria del concreto.

2. Metodología
Los lodos fueron recolectados del sedimentador de una planta de elementos prefabricados y una vez secos, se trituraron manualmente. 
Con la colaboración del laboratorio de Control de Calidad de la empresa Holcim (HCR), se procedió a caracterizar las muestras de lodo triturado manualmente y lodo tamizado en la malla N°325; mediante un analizador de tamaño de partículas por láser de difracción tipo CILAS 920, con un rango de análisis entre 0,30  hasta 400,00 . 
Utilizando la metodología descrita en la norma ASTM C109, se procedió a elaborar cubos de mortero de 5 cm con diferentes porcentajes de sustitución de lodos del concreto en el contenido del cemento hidráulico, con el objetivo de comparar los resultados de la resistencia a la compresión respecto a la resistencia del mortero de referencia. Todos los morteros cumplieron con el flujo establecido en la norma C109.
Se confeccionaron 135 especímenes en total, los cuales fueron curados de forma normalizada según ASTM C511. Se tomaron 72 especímenes para los ensayos con lodos triturados manualmente y 63 para los lodos tamizados. Las edades para el ensayo a compresión fueron a los 1, 7, 14 y 28 días.

3. Resultados y discusión
Los resultados de los análisis de distribución de partículas para ambos lodos se muestran en el gráfico 1 y los principales componentes químicos se resumen en la tabla 1.
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		1.a Lodos triturados				1.b Lodos tamizados
Gráfico 1: Distribución de tamaño de partículas para lodos por CILAS 920
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad, Holcim (Costa Rica)
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Tabla 1: Principales componentes químicos
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad, Holcim (Costa Rica)

Se puede observar que ambas muestras tienen un importante contenido de sílice y calcio, lo que permite plantearse la hipótesis de que los lodos del concreto pueden ser utilizados como materiales suplementarios. 
En los análisis desarrollados por el Laboratorio de Control de Calidad de HCR, se determinó que la densidad aparente del lodo triturado es de 0,465 g/mL y el del lodo tamizado es de 0,298 g/mL.
La segunda etapa de la investigación consistió en la exploración del comportamiento del mortero ante la sustitución del contenido de cemento hidráulico por lodos triturados manualmente, manteniendo el flujo entre 110 % ± 5 % siguiendo el procedimiento descrito en ASTM C1437.
Para las sustituciones de 5 %, 10 % y 15 % se mantuvo la relación a/mc en 0,50. Para las sustituciones de 20 %, 25 % y 30 % fue necesario incrementarla a 0,55 para mantener el flujo de norma.
Al recolectar los datos de resistencia a la compresión de las muestras con diferentes sustituciones de lodo triturado, se observó una afectación totalmente adversa en el desarrollo de resistencias para todas las edades del ensayo (ver gráfico 2).
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Gráfico 2: Resistencia a la compresión a 28 días con sustitución de lodo triturado
Fuente: elaboración propia

Estos resultados dan origen a la tercera etapa del estudio a partir de la información de CILAS 920, utilizando los lodos tamizados en la malla N°325, para los que se definieron los porcentajes de sustitución en 1 %, 2 %, 3 %, 4 % y 5 %. Además, se mantiene constante la relación a/mc en 0,50 en todos los morteros, incluyendo el de referencia.
Se observó que todos los morteros cumplieron con el flujo establecido en ASTM C109 (110 % ± 5 %) siguiendo el procedimiento descrito en ASTM C1437.
A continuación, se presenta las curvas de desarrollo de resistencia a la compresión de todos los morteros, donde interesa mucho observar el comportamiento a edades tempranas; especialmente para la industria del concreto (ver gráfico 3).
El desarrollo de resistencia del mortero con 3 % de sustitución muestra el mejor comportamiento, logrando incrementar no solo la resistencia a edades tempranas, sino a lo largo de todas las edades del análisis:
· 27,4 % a 1 día
· 21,8 % a 7 días
· 21,8 % a 14 días
· 22,7 % a 28 días
Las sustituciones con 1 % y 2 % también presentan un desarrollo de resistencia superior a la del mortero de referencia a todas las edades.
En el gráfico 4, se muestran las ganancias de resistencia a la compresión de todas las sustituciones a la edad de 28 días.
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Gráfico 3: Curva de desarrollo de resistencia con sustitución de lodo tamizado
Fuente: elaboración propia
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Gráfico 4: Resistencia a la compresión a 28 días con sustitución de lodo tamizado
Fuente: elaboración propia
4. Conclusiones
Ante la carencia de industrias de metalurgia y de centrales termoeléctricas alimentadas por carbones pulverizados en nuestro país, la importación de humo de sílice, cenizas volantes o escoria de alto horno; representan un alto costo asociado a la producción del concreto y para la economía de la nación.
Con los resultados de esta investigación, se determinó que:
· La distribución de las partículas de los lodos de concreto y la presencia de altos valores de sílice y calcio permiten suponer el uso de estos como material suplementario en las mezclas de concreto hidráulico.
· Se requiere disminuir el tamaño de las partículas de los lodos a menos de 0,044 mm para que se “activen” los componentes de sílice y calcio, y pueda ser utilizado como material cementante en mezclas de mortero.
· La sustitución de 3 % de lodos tamizados en la malla N°325 en el contenido de cemento hidráulico del mortero presentó el mejor desarrollo de resistencia a la compresión, mostrando incrementos mayores al 20 % en todas las edades.
Es necesario pasar al nivel de evaluación en mezclas de concreto hidráulico, considerando diseños de mezcla de uso normal y las de alto desempeño; con el fin de validar el uso de estos lodos y abrir una oportunidad para:
a. Disminuir costos de operación en la industria del concreto premezclado y prefabricado.
b. Eliminar un causante de la contaminación ambiental y disminuir la huella de carbono en las mezclas de concreto.
c. Evitar la salida de divisas del país para la compra de sub-productos con alto valor monetario, que lo producen principalmente las naciones más industrializadas.
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Tableta Rayos X CEM

Principales componentes quimicos
(%)

Lodos triturados Lodos tamizados

Dioxido de Silicio (SiO,T)
Oxido de Aluminio (ALO;T)
Trioxido de Dihierro (Fe,O3T)
Oxido de Calcio (CaOT)
Oxido de Magnesio (MgOT)
Trioxido de azufre (SO;T)
Oxido de Potasio (K,OT)
Oxido de Sodio (Na,0OT)
Cloro (CIT)

38,17 34,41
6,73 4,80
2,83 2,47
27,47 27,30
2,42 2,15
1,65 2,00
0,55 0,25
2,16 1,34
0,00 0,00
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