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Resumen

En los procesos de alfareria, la incorporacion de lodos en la produccién de ceramicos es algo que se esta estu-
diando actualmente, ya que esta puede constituirse como una solucién ambientalmente para estos. Durante la presente
investigacion se evaluaron las caracteristicas fisicas mecanicas de ladrillos ceramicos con adiciones de lodos residuales
de plantas de tratamiento de agua residual (PTRAR), determinando su uso como materiales de construccion, realizan-
do esto en distintos momentos; Recoleccién y caracterizacion; Seleccién de porcentajes de adiciones y temperaturas y
Determinacion de las caracteristicas fisicas y mecanicas segtin la NTC-4017. Encontrandose compuestos similares entre
las materias primas, arcillas, lodos seco y calcinado (Si0,) 59; 56 'y 57%, (AL,0,) 19; 11y 12%, y (Fe,0,) 4; 6 y 7%. Las
caracteristicas de los ladrillos, mostraron mayor resistencia (29,8 MPa) y menores absorciones (15,53 y 19,49 %) para

ladrillos cocidos a temperaturas de 1000 °C. presenciando mejores resultados a esta temperatura.

Palabras claves: biosdlidos, arcillas, material ceramico, resistencia, y absorcion.

Addition Of Residual Sludge In The Development Of
Ceramic Matrices
Abstract

In pottery processes, the incorporation of sludge into the production of ceramics is something that is currently
being studied, since this can be constituted as a solution environmentally for these. During the present investigation

the mechanical physical characteristics of ceramic bricks with additions of residual sludge from wastewater treatment
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plants (PTRAR) were evaluated, determining their use as construction materials, doing this at different times; Collection
and characterization; Selection of percentages of additions and temperatures and Determination of physical and me-
chanical characteristics according to NTC-4017. Similar compounds are found among the raw materials, clays, dry and
calcined sludge (SiO 2) 59; 56 and 57%, (A1203) 19; 11 and 12%, and (Fe 2 O 3) 4; 6 and 7%. The characteristics of the
bricks showed higher strength (29.8 MPa) and lower absorptions (15.53 and 19.49%) for bricks cooked at temperatures
of 1000 °C. Seeing better results at this temperature.

Keywords: Biosolids, Clay, Ceramic, Resistence, and Absorption.

A adicao de lodo de esgoto na producao de
matrizes ceramicas

Resumo

Nos processos de cerdmica, a incorporagdo de lodo na produgio de ceramica é algo que estd a ser estudada, como
esta pode ser estabelecido como uma solu¢do para estes ambientalmente. Durante esta investigacdo das caracteristi-
cas fisicas mecanicas de tijolos ceramicos foram avaliados adi¢des lodo de estagdes de tratamento de dguas residuais
(PTRAR), determinando o uso como materiais de construgdo, tornando-se em momentos diferentes; Coleta e caracteri-
zacdo; Selecdo de adigdes percentagens e temperaturas e Determinagdo das caracteristicas fisicas e mecanicas de acordo
com a NTC-4017. Encontrar compostos semelhantes entre matérias-primas, argilas e lamas seco calcinado (Si02) 59; 56
e 57%, (Al203) 19; 11 e 12%, e (Fe203) 4; 6 e 7%. As caracteristicas dos tijolos, mostrou maior resisténcia (29,8 MPa)
e absor¢des menores (15,53 e 19,49%) para cozida a temperaturas de 1000 °C tijolos. testemunhando melhores resul-

tados, a esta temperatura.

Palavras-chave: Biossélidos, Argila, Ceramica, Resisténcia e Absorgao.

1. Introduccion Existe una fuerte demanda de reciclaje y reuti-

lizacién ambientalmente segura con métodos efecti-

La rapida urbanizacion e industrializacion a  yog de aprovechamiento de lodos residuales, debido

nivel mundial, esta causando serios problemas am- 5 |35 dificultades para encontrar vertederos ade-

bientales, entre los cuales se encuentra el manejo, cuados y dejar de lado disposiciones inadecuadas

aprovechamiento y disposicion final de altos vold- tradicionalmente empleadas (Sullivan, et al, 2010).

menes de lodos, generados en las plantas de trata- Siendo segin Andreola, et al, (2005) el sector de la

miento de aguas residuales a nivel mundial; convir- o, R
. ) L construccion el mas indicado para absorber estos
tiéndose en uno de los desafios mas significativos
de la actualidad (Shakir, et al, 2013; Lissy y Sreeja,

2014). Los problema en la mayoria de los paises ra-

residuos, debido a la gran cantidad de materia pri-
ma utilizada por el sector asi como por el gran volu-

. men de productos finales.
dican en los altos costos, la escases de vertederos, p

los riesgos para el medio ambiente y la salud huma- La industria ceramica en la busqueda de alter-

na de las comunidades aledafias, entre otros (Victo-
ria, 2013; Pappu, et al, 2007).

nativas compatibles con las necesidades de trata-

miento de estos residuos, plantea su incorporaciéon
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mediante el aprovechamiento del poder calorifico
en sus procesos de combustion, la incorporacion
de residuos en la estructura de los materiales como
parte de su propia matriz Sanchez y Carda (2002),
Naga (2002), entre otros que buscan motivar el in-
terés de los investigadores para convertirlo en una
practica comun (Kadir y Rahim 2014; Cruz y Corpas
2011; Dhanapandian, et al., 2010).

Una de las grandes preocupaciones del sector
de la construccion en este tipo de investigaciones, es
que el uso de lodos residuales disminuye la calidad
del ladrillo (Martinez, et al, 2012; Jaramillo y Agu-
delo, 2007) alterando algunas propiedades como
resistencia a la compresion, absorcion, durabilidad,
aislamiento térmico y actstico, (Duggal, 2012; Ka-
dir y Amira, 2012; Kadir y Rahim, 2014). Perspecti-
va que ha venido cambiando con las investigaciones
(Babu y Ramana, 2013; Hegazy, et al.,, 2012; Victo-
ria, 2013) que reportan los efectos positivos en las
propiedades tales como menor peso, baja densidad,
mejoras en las propiedades mecanicas con porcen-
tajes de adicion especificos, bajos consumo de ener-
gia, entre otros.

Adicionalmente, las tendencia actuales en los
paises europeos, buscan mediante procesos norma-
tivos, regular los coeficientes de transferencia de ca-
lor de los materiales de construcciones, con el fin de
reducir el consumo final de energia; apoyase asi la
tendencia hacia la produccion de ladrillos de aisla-
miento térmico (Garcia, et al.,, 2010; Sutcu y Akkurt,
2009; Masso, 2010).

Partiendo de los principios de desarrollo sos-
tenible, y apoyados en la tendencia a obtener mate-
riales con consumo minimo de energia, la produc-
cioén de ladrillos incorporando residuos organicos
en la matriz, viabiliza el aprovechamiento de los
lodos procedentes de los sistemas de tratamiento
de aguas residuales como lo han demostrado Du-
ggal, (2012); Sutcu y Akkurt, (2009); Mekki, et al.,
(2008); Alonso, et al, 2010; Kim, et al, 2005; An-
dreola, etal, 2005 en estudios recientes.

La presente investigacion, planteé un analisis
térmico, para optimizar la calidad de las matrices ce-

ramicas, con adiciones de lodos residuales; logrando
mejoras en las propiedades fisicas, quimicas y biolé-
gicas de los ladrillos. Se evalu6 el comportamiento
quimico de las reacciones de deshidroxilacion de los
lodos en las matrices ceramicas que tienen lugar a
los 450-500 °C y las reacciones de descomposiciéon
de la materia organica a los 400-700 °C, hasta la for-
maciéon del material vitreo (Lissy y Sreeja, 2014);
para tener control sobre los procesos de difusion,
que faciliten la transformacion de estas a diéxido de
carbono y la cristalizacion de la silice y demas com-
ponentes, a partir de los 900 °C para la vitrificacién
de las matrices ceramicas, necesarias para unir las
particulas que le confieren durabilidad y resistencia
al producto obtenido, evitando las tensiones térmi-
cas excesivas en los deltas de temperatura.

A partir de lo anterior, se evalud las caracteris-
ticas quimicas y fisicas de los lodos procedentes de
las plantas de tratamiento de aguas residuales como
materia prima para la industria ceramica y mejorar
las propiedades fisicas y mecanicas de los materia-
les obtenidos mediante el andlisis térmico, acorde
con las necesidades y tendencias actuales del sector
de la construccién.

2. Materiales y Métodos

Para determinar el aprovechamiento del uso
de lodos residuales como adicién de remplazo por
la arcilla en la elaboracion de matrices de ceramicas
que cumplan con las especificaciones de la norma-
tiva colombiana vigente en cuanto a los estandares
de calidad exigidos para la industria ceramica es
conveniente destacar tres momentos; i. Recolecciéon
y caracterizacion fisico y quimica de los biosoélidos
y las arcillas ii. Seleccion de los porcentajes de las
adiciones y las temperaturas de coccién de los ladri-
llos ceramicos y iii. Determinacién de las caracteris-
ticas fisicas y mecanicas de las matrices ceramicas a
partir de los procedimientos y muestreos de ensayo
como establece la NTC-4017 para mamposteria es-
tructural y no estructural en Colombia.
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2.1. Recoleccion y caracterizacion fi-
sico y quimica de los biosdlidos y las ar-
cillas:

Las muestras de lodos provienen del subpro-
ducto generado en la planta de tratamiento de aguas
residuales del municipio de Valledupar - Colombia,
considerando que la produccion de este residuo de-
riva problemas de manejo y disposicién inadecuada,
generando implicaciones ambientales en la zona
debido a su composicién quimica ademas de los al-
tos voldmenes alcanzados. A los lodos se les realizo
una combustion controlada a una temperatura de
550 °C, en busca de analizar resultados obtenidos
entre matrices ceramicas con adiciéon lodos secos-
arcilla, matrices ceramicas lodos calcinados- arcilla
y matrices ceramicas de solo arcilla. Por otra parte
las arcillas provienen de origen natural de bancos
de extraccion ubicados en el sur del departamento
de La Guajira- Colombia destinados para la elabo-
racion de matrices ceramicas libres de impurezas y
material contaminante.

Se le aplicaron a las distintas muestras un pro-
ceso de triturado y tamizado para obtener particulas
de tamafios no mayor a 1,18 mm por consiguiente
se garantizé una mezcla trabajable y adherente debi-
do a la distribucién granulométricas de las materias
trabajadas. La caracterizacion de la arcilla y los lo-
dos se realiz6 mediante el andlisis de la composicién
mineralégica, la cual se detect6 a través de la técni-
ca espectrofotométrica de fluorescencia de rayos X,
con el espectrofotometro MagixPro PW-2440 Philips
equipado con un tubo de rodio, con una potencia
maxima de 4KW, con una sensibilidad de 200ppm en
la deteccion de elementos pesados metalicos.

2.2. Seleccion de los porcentajes de
las adiciones y las temperaturas de coc-
cion de los ladrillos cerdmicos

Se elaboraron 60 matrices cerdmicas con adi-
cion de lodo residual a fin de establecer la mejor
respuesta a las pruebas de resistencia a la compre-

sién y a la absorcién de agua (capilar ABSC, sumer-
gida ABSS y ebulliciéon ABSE), teniendo como refe-
rentes a los porcentajes de adicién (lodos secos y
lodos calcinados) y temperaturas empleadas en la
coccidn de las matrices ceramicas establecidos me-
diante el andlisis de diferentes investigaciones en-
tre las que se encuentran Victoria (2013); Hegazy
et al.(2012); Mageed et al. (2011) se seleccionaron
de esta forma porcentajes de 5,10, 15, 20 y 30 % de
adicion de lodo residual, para ser cocidos a tempe-
raturas de 800,900y 1000 °C.

Al mismo tiempo se elaboraron 6 matrices
ceramicas en ausencia de lodos residuales, toman-
dolos como referencia de control para la compa-
racion de los resultados frente a los que contienen
lodo residual. La dosificaciéon de los materiales en
las mezclas mencionadas se realizé mediante rela-
ciones de peso con el objetivo de conocer la mejor
respuesta de adiccidon ante el remplazo de la arci-
lla, su homogenizacién de forma manual el agua fue
suministrada mediante dos aplicaciones diferentes,
la primera fue hidratando la mezcla durante 24 ho-
ras y la segunda fue manteniendo el aire saturado
de agua, tratando de regularlo para producir mejor
trabajabilidad, asentamiento y fluidez que facilite el
trabajo en la obtencion de las matrices ceramicas.

En toda la investigacion se tomaron las espe-
cificaciones de diseflo de la NTC-296, donde se es-
tablece las dimensiones modulares, holguras y tole-
rancias de las unidades de mamposteria de arcilla
cocida, para este caso fueron de 5 cm de ancho, 5
cm de alto, 10 cm de largo y un peso promedio de
0,36 kg de peso neto. Las matrices ceramicas fue-
ron secadas a una temperatura ambiente de 40 °C
durante 24 horas; acto seguido se realiz6 el proceso
de coccion a 700 °C con el fin de eliminar rastros de
materia organica durante una hora, para luego au-
mentar la coccién a diferentes temperaturas 800,
900 y 1000 °C en una mufla, para luego hacer los
analisis correspondientes de resistencia a compre-
sién y absorcidn (ABSC, ABSS y ABSE).

Revista EIA

ReV.EIA / Universidad EIA



Natalia Fuentes Molina, Samir Alfonso Isenia Leon, Jose Gregorio Ascencio Mendoza

2.3. Determinacion de las caracteris-
ticas fisicas y mecdnicas de las matrices
ceramicas

A las matrices ceramicas se les examino su ca-
lidad de acuerdo a la normativa exigida en Colombia
para verificar el cumplimiento de lo establecido en
la NTC-4205 para la utilizaciéon de matrices cerami-
cas para mamposteria estructural y no estructural
donde esta fijada una resistencia minima de 20 MPa
y 14 Mpa respectivamente. Para la prueba de resis-
tencia mecanica a la compresién y la absorcién de
agua: absorcion capilar (ABSC), absorcién de su-
mergida (ABSS) y absorcién de ebullicion (ABSE)
se ensayaron las matrices cerdmicas, teniendo en
cuenta los procedimientos de muestreo y ensayo de

los ladrillos ceramicos como establece la NTC-4017.

3. Resultados

Caracterizacion de arcillas y
biosélidos

Andlisis granulométrico de arcillas y biosoli-
dos: El andlisis granulométrico mostré una clasifi-
caciéon segin AASHTO de A2 para todas las mues-
tras, es decir (arenas limosas y arcillosas), y segin
USCS de SM para arcilla - biosélido calcinado y SW
para biosdlido seco, es decir SM: limos arenosos y
SW: arena bien gradada. En cuanto a las medidas de
plasticidad por el método de limites de Atterberg in-
dicaron un limite liquido de 58 y 30 %, limite plasti-
code 29y 25 % y un indice de plasticidad de 29y 5

% para arcilla y biosélido calcinado respetivamente.

Los indices de plasticidad de las materias pri-
mas, muestran mayor plasticidad en las arcillas (29
%), pudiendo clasificar estas como, arcillas de alta
plasticidad segtin USCS en funcién de los limites de
Atterberg, y como A-7-6 segun AASHTO. Y el bios6-
lido calcinado (5 %) como limos de baja plasticidad
segun USCS y A-4 segin AASHTO.

Los mayores porcentaje para las tres mues-
tras se encuentra en didmetros menores a 0,425
mm (malla N° 40), con porcentajes de 68,33; 61,16
y 67,49 % para la arcilla, biosélido seco y bioso-
lido calcinado respectivamente, siendo similares
estos porcentajes para arcilla y biosélido calcina-
do. Los porcentajes menores a 0,075 mm (malla N°
200), para las tres muestras fueron de 22,14; 2,19
y 16,94 % para la arcilla, bios6lido seco y biosélido
calcinado respectivamente, siendo mayor el por-
centaje de las arcillas. Con estos valores se puede
asegurar que granulométricamente las arcillas es-
tdn compuestas por materiales mas finos, que los
biosélidos; ademas, calcinar el biosdlido reduce el
tamafio de la particula, debido a la volatilizacion
del material organico.

Andlisis de la composicién quimica de arcillas
y biosoélidos: El andlisis quimico mediante fluores-
cencia de rayos X, indica que las materias primas
(arcilla, biosolidos seco y biosoélidos calcinado),
estan mayoritariamente compuestos de d6xido de
silicio (Si0,) 59; 56 y 57%, alimina (AL0,) 19; 11
y 12%, 6xido de hierro (Fe,0,) 4; 6 y 7%, y otros
componentes minoritarios tales como minerales de
oxido de calcio (Ca0), 6xido de potasio (K,0), 6xido
de sodio (Na,0), 6xido de magnesio (MgO).

Ademads se encontraron altos niveles de 6xi-
do de azufre (SO,) presentes en los biosdlidos seco
(7,25 %) y calcinado (8,18 %) en comparacién con
las arcillas (0,14 %) evaluadas en la presente in-
vestigacion, deja en evidencia, los posibles riesgos
ambientales, que se pueden presentar con el uso de
los ladrillos ceramicos elaborados con las adiciones
que se plantearon en la investigacion. Sin embargo,
en las investigaciones de Durante y Lima, (2015);
Cusido et al. (2003) menciona que las emisiones
promedio de diéxido de azufre (SO,) en los produc-
tos ceramicos elaborados con biosélidos son consi-
derablemente bajas y estan por debajo de los limites
maximos permisibles establecidos en las normati-
vas para calidad de aire.
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Figura 1. Curva Granulométrica de arcillas y biosélidos (seco y calcinado)
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Figura 2. Andlisis de la composicion quimica de arcillas y biosélidos A. comparaciéon quimica de materias primas (Arcilla
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De lo anterior,; se puede resaltar, que los com-
puestos mayoritarios de las materias primas, se en-
cuentran distribuidos en porcentajes similares, en
cada una de las muestras estudiadas, asemejandose
la presencia de compuestos entre estos lo que lo cual
benefician el aprovechamiento de los biosélidos, por
su afinidad con las arcillas; facilitando la mezcla de
los mismos en la elaboracién de ladrillos ceramicos.

Otros andlisis de las arcillas y biosolidos: Se
encontraron contenido de humedad similar entre las
arcillas (3,22 %) y biosolidos seco (3,41 %); y con-
tenido de materia organica es diferente entre estos,
evidenciando la influencia que este puede tener en
la elaboracidon de los ladrillos ceramicos, por la cual
la presente investigacion, planteo calcinar los bioso-
lidos, como estrategia para reducir los contenido de
materia organica (3,23 %); de forma tal que se apro-
xime a las caracteristicas de las arcillas (0,11 %).

Se observa también correlacion entre, las den-
sidades y la granulometria; evidenciandose que las
densidades mas altas se presentan en las arcillas
(2,40 mg/L), seguidas por el biosélido calcinado
(2,39 mg/L) y el biosdlido seco (1,63 mg/L).

Caracterizacion de ladrillos
ceramicos con diferentes temperaturas
de coccion

En los valores de contraccién lineal de los la-
drillos se observa una tendencia a aumentar en
funcién de la temperatura, excluyendo los ladrillos
coccidos a temperaturas de 1000 °C, los cuales mos-
traron resultados negativos, significando que algu-
nos de estos ladrillos tuvieron un aumento lineal en
una de sus dimensiones. El peso promedio de los
ladrillos ceramicos, presento mayores valores en los
ladrillos patrones (365,83 g), seguidos por los ladri-
llos con adiciones de biosélido calcinado (360,32 g)
y biosélido seco (358,47 g), lo cual puede ser debido
a las diferencias granulométricas de los materiales
que influyen en la compactacion de las mezclas.

Determinacion de las propiedades
fisicas y mecdnicas de los ladrillos
cerdmicos

Andlisis de resistencia a la compresion de los
ladrillos cerdmicos:

TABLA 1. RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPA), TASA INICIAL DE ABSORCION O ABSORCION CAPILAR ABC (G/

CM¥MIN), ABSORCION SUMERGIDA ABSS (%) Y ABSORCION POR EBULLICION ABSE DE LADRILLOS CERAMICOS CON

BIOSOLIDOS DE AGUAS RESIDUALES; PARA DIFERENTES TEMPERATURAS (HORNO, 800, 900 Y 1000 °C)

Temperatura de coc- Resistencia ABC ABSS ABSE
cion (°C) (Mpa) (g/cm?/min) (%) (%)
TH 22,6+3,06 0,40+0,02 17,23+0,18 20,30+0,20
800 26,2+2,94 0,54+0,03 17,34+0,14 21,08+0,25
200 29,8+3,74 0,54+0,04 17,01+0,35 20,94+0,27
1000 29,8+2,01 0,63+0,05 15,53+0,69 19,49+0,69
Kruskal K-W 8,800 40,199 33,156 23,284
Wallis P 0,032 0,000 0,000 0,000
Tipo de tratamiento ABC . ABSS ABSE
(g/cm?/min) (%) (%)
Biosoélido seco 0,53+0,14 16,51+1,35 20,39+1,74
Biosélido calcinado 0,53+0,15 17,02+1,26 20,53+1,10
Kruskal K-W 0,000 4,084 0,017
Wallis P 0,994 0,043 0,898
ISSN 1794-1237 /Volumen 16 / Nimero 32 / Julio-Diciembre 2019 / pp. 13-25
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Figura 3. Absorciones de ladrillos ceramicos con biosélidos de aguas residuales en funcién de las temperaturas (800°C,

900°C, 1000°Cy horno), A) Absorcién capilar ABSC, B) Absorcién sumergida (ABSS) y C) Absorcién por ebullicion ABSE, en
funcion del tratamiento del biosolido D) ABSC, E) ABSS, F) ABSE

ar Gl B =
- o
o1 e 1500 ) 200
o 5 o —
g sy w
£ = 4 13 e LT 1 . a1 ‘
Q » — [ ] | & T ]
o T # . - z 3
B n -3 | BRRARRRA] EE t
Z I g - S
g | o e 3
- 2 ER
g 3 u 3
- 1500 ‘%0 2
- g 1o L3 B
g 2 g o
= Z g
aQ =i S Z o]
2 o 2 S - ]
o 4 2 g
2 1800
Y 2 apen 2 i
3 2
2= oo 1500
> - '
pou °n 10007 —_ o £
= : | . - . - - . vam . : : \
" vn w00 o0 n £ w ) ™ o 3 100
TEMPERATURA (°C) TEMPERATURA (C) TEMPERATURA (‘C)
d| " ol
a4 [} 8 18,00 o
. » .,
£ ol -8 8 1800 a1on [ ‘ ‘ |
] s -
§4 0 - g
: £, £ \ 1 |
CE _ - < 2 ==
e g g
g o & 1o 3 1w
& o u @
2 7 oo B —1
B a ) 6 [ e
= z o o 2 o
w 3 < 2
o g o . o= F o]
2 ] g : o g .
& 4 T T e LT T LT ETrr I JETY S e
Z a 1900 G oo ‘:ru
z o ]
g v 12604 K] s
=l
4 —_ 1oed 40 R
2] i
e T T 1000 + 300 T
£ & £ e & L3
TRATAMIENTO DE BIOSOLIDO TRATAMIENTO DE BIOSOLIDO TRATAMIENTO DE BIOSOLIDO

En funcién de la temperatura: Las relaciones
entre la resistencia a la compresion de los ladrillos
ceramicos y las diferentes temperatura evaluadas
(Horno, 800 °C, 900 °Cy 1000 °C), presentaron dife-
rencias significativas (K-W: 8,800; P<0,032; N: 120);
donde se evidencia que los valores promedios mas
altos registrados fueron de 36,6; 39,7; 40,7 y 48,5
Mpa respectivamente. Encontrando que la mayor
resistencia de la compresién fue 51,0 MPa para una
temperatura de 1000 °C de coccién, y la menor re-
sistencia a compresién fue de 10,0 MPa en donde
su proceso de coccién se manej6 las temperaturas
internas de hornos artesanales.

Los ladrillos patrén (100% de arcilla) presen-
taron un comportamiento similar; con resistencias
de 26,3; 22,2; 34,0 y 36,6 MPa para las temperaturas
de horno, 800; 900; y 1000 °C respectivamente. Evi-
denciando la existencia de una relacion directamen-
te proporcional entre la temperatura y la resisten-

cia; por consiguiente todos los ladrillos ceramicos
cocidos a diferentes temperaturas cumplen con la
mamposteria no estructural, y ciertos casos de estos
ladrillos cumplen para mamposteria estructural es-
tablecidos por la norma NTC-4205.

Analisis de absorciones de agua de los ladrillos

ceramicos:

En funcién de la temperatura: La relacién en-
tre la tasa inicial de absorcién o absorcién capilar
(ABSC) con respecto a la temperatura, es directa-
mente proporcional, con diferencias significativas
(K-W: 40,199 P<0,000, N: 120); en donde se eviden-
cia que los valores promedios maximos registrados
fueron de 0,40; 0,54; 0,52 y 0,62 g/cm?/min para
las temperaturas de Horno, 800, 900 y 1000 °C res-
pectivamente, todos estos incumplen la norma NTC-
4205, porque sobrepasan el limite maximo (0,25 g/
cm?/min) establecido.
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Aunque los ladrillos cerdmicos no cumplen con
limite referenciado en la norma, esto no demerita la
calidad del ladrillo obtenido, lo que se debe tener en
cuenta para estos casos es “vigilar el cumplimiento
de los requisitos de absorcidn y resistencia, y disefiar
los morteros de pega y tiempos de pre-humedeci-
miento apropiados”. Se debe resaltar, ademas que los
valores promedios (0,47 g/cm?/min) en los ladrillos
patrén también superan el limite referenciado en la
norma NTC-4205 para mamposteria en general.

La absorcion sumergida (ABSS) y la tempe-
ratura presentaron una relaciéon inversamente
proporcional, con diferencias significativas (K-W:
33,156 P<0,000, N: 120); en donde se evidencia que
los valores promedios registrados fueron de 17,23;
17,34; 17,01 y 15,53 % para las temperaturas Hor-
no; 800,900 y 1000 °C respectivamente; en los cua-
les, solo cumplen la normativa NTC-4205, los ladri-
llos elaborados con temperaturas de 1000 °C para
mamposteria no estructural. Se evidencié ademas,
que el promedio de los ladrillos patrén (16,01 %) se
encuentra por debajo de los limites maximo, esta-
blecido por la norma NTC-4205, para mamposteria
no estructural (17 %) y por encima de los limites
maximos para mamposteria estructural (13 %).

La relaciones entre absorcion por ebullicion
(ABSE) y temperatura son inversamente proporcio-
nales, registrando diferencias significativas (K-W:
23,284 P<0,000, N: 120) entre estas; en donde se
evidencia que los valores promedios registrados fue-
ron de 20,30; 21,08; 20,94 y 19,49 % para las tempe-
raturas Horno, 800; 900 y 1000 °C respectivamente,
mostrandose que en algunos casos se cumple el limi-
te maximo establecido en la norma NTC-4205, para
mamposteria no estructural (20 %) y muy pocos ca-
sos para mamposteria estructural (16 %). En cuan-
to a los ladrillos patrones (19,56 %) se evidencia su
cumplimiento para mamposteria no estructural.

En funcién del tratamiento del biosdlido: La
tasa inicial de absorcién (ABSC) y el tratamiento del
biosélido no presentan diferencias significativas (K-
W: 0,000 P>0,994, N: 120); con valores promedios
de 0,53 g/cm?/min para biosélido seco, 0,53 g/cm?/

min para biosélido calcinado y 0,47 g/cm?/min para
patrdn, evidencidndose que todos estos incumplen
la norma, porque sobrepasan el limite maximo (0,25
g/cm?/min) establecido en la NTC-4205.

La relacidn entre absorcion sumergida (ABSS)
y el tratamiento del biosélido presentan diferencias
significativas (K-W: 4,084 P<0,043, N: 120); con va-
lores promedios de 16,51 % para biosélido seco,
17,02 % para biosolido calcinado y 16,01 % para
patrdn, evidenciandose que estos cumplen para al-
gunos casos (biosolido seco y patrén) el limite maxi-
mo establecido en la NTC-4205 para mamposteria
no estructural (17 %) y en ningln caso para mam-
posteria estructural (13 %).

En cuanto a la absorcién por Ebullicién (ABSE)
y el tratamiento del biosdlido no existen diferencias
significativas (K-W:0,017, P>0,898, N: 120); con va-
lores promedios de 20,39 % para biosélido seco,
20,53 % para biosolido calcinado y 19,56 % para pa-
tron, presentado que los ladrillos con adiciones no
cumplen con la normativa para mamposteria estruc-
tural y no estructural 16 y 20 % respectivamente.

Finalmente se puede observar que los ladrillos
elaborados con biosélido calcinado, lograron absor-
ber mayor cantidad de agua, que los ladrillos patrén
y los elaborados con biosélido seco, lo cual es debi-
do posiblemente al bajo contenido de humedad. Sin
embargo se esperaba que por la ausencia de plasti-
cidad en el biosélido seco, se presentaran en este,
las mayores absorciones de agua.

4. Discusion

Los resultados de la clasificaciéon AASTHO para
todas las muestras presentaron similitud entre los re-
sultados presentados por Victoria, (2013), quien re-
porto una clasificacion de arena de arcilla fina y suelo
de arcilla para el lodo y la arcilla respectivamente.

Los resultados del andlisis quimico por fluo-
rescencia de rayos X, mostraron una afinidad entre
los lodos y la arcilla debido a la similitud en los por-
centajes de los componentes mayoritarios, estos re-
sultados se asemejan a los resultados encontrados
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por Sandeep et al, (2014) quien encontroé el mayor
porcentaje de los componentes de lodos de PTAR, de
57,4 % para SiO,, y 7,8 % para A1203, a diferencia de
los resultados para lodos de PTAP, encontrados por
Ribeiro et al, (2002) y Mageed et al, (2011) quienes
reportaron porcentajes mas altos de Al,O, y meno-

res de SiO,.

La influencia de la temperatura en la elabo-
racién de ladrillos cerdmicos mediante mezclas
lodos-arcilla es directamente proporcional con la
resistencia a la compresion, al igual que los resul-
tados presentados en las investigaciones de Mozo
et al, (2015), Hegazy et al, (2012) y Acuiia, (2008).
Los valores promedio para los ladrillos cocidos a
1000 °C alcanzaron resistencias de hasta 48,7 MPa,
valores similar al reportado por Mozo et al. (2015),
quien evidencié resistencias de 50,26 MPa a una
temperatura de 1050 °C, e inferior al reportado por
Acuia, (2008) quien evidencié resistencia de 22,72
MPa a una temperatura de 900 °C; estos promedios
de resistencias a la compresion se encontraron en las
maximas temperaturas trabajadas por los autores.

Esta relacion directamente proporcional entre
la resistencia a la comprension y la temperatura es
debido al alto contenido de silice (Si0,) de las mez-
clas, el cual es un componente comun de los suelos
de fabricacidon de ladrillos, este cambia a su forma
cristalina a temperaturas superiores a 573 °C. La
formacioén de vidrio, es necesaria para unir las parti-
culas y hacer que el producto sea fuerte y duradero,
comienza a aproximadamente 900 °C, como indica
Lissy y Sreeja (2014).

Por otra parte, la tasa inicial de absorcion
(TIA) se correlaciono en forma significativa con res-
pecto a la temperatura con resultados promedio de
0,30 g/cm?/min y 0,94 g/cm?/min para una tem-
peraturas de 800 °C y 1000 °C respectivamente, lo
cual se puede comparar con los autores (Mozo et al.
2015), que registra absorciones de 0.28 g/cm?/min
y 0.32 g/cm?/min de TIA en rangos de temperaturas
de 950 °C y 1050 °C respectivamente, confirmando
que existe una relacion directamente proporcional
entre estas dos variables.

Las absorciones sumergida (ABSS), presen-
taron una relacién inversamente proporcional con
respecto a la temperatura, resultaros similares a
los presentados por Victoria, (2013) y Hegazy et al,
(2012), quienes reportaron menores porcentajes de
absorcion en las temperaturas de 1050 °Cy 1200 °C
respectivamente, las cuales fueron las mayores tem-
peraturas trabajadas por estos autores. Se puede
afirmar que existe una correlacion significativa en-
tre la absorcién sumergida y la temperatura, similar
con (Mozo et al. 2015) que presentaron iguales va-
riaciones donde a mayor temperatura menor ABSS,
inversamente cuando se trabaja a menor tempera-
tura mayor sera la ABSS.

Ademas se encontré una similitud en la ten-
dencia en las absorciones por ebullicién (ABSE) y
sumergida (ABSS), resultados similares a los pre-
sentados por Prashant y Arun (2013), quienes en-
contraron que, en el caso del ensayo de agua hir-
viendo, el patron de absorcion de agua es el mismo
que el del agua fria. Sin embargo, en este caso, el %
de absorcién de agua es mas en comparacion con la
prueba de agua fria.

5. Conclusion

Los resultados de esta investigacion fortale-
cen la estrategia del aprovechamiento de los lodos
generados en las plantas de tratamiento de aguas
residuales como adiccion de remplazo de arcilla
para la elaboracién de matrices ceramicas, los cua-
les evidencian 6ptimos resultados en las pruebas
fisico-mecanicas realizadas a los diferentes ladrillos,
igualmente representa importantes beneficios am-
bientalmente, ya que los contaminantes de origen
organico (nutrientes, materia organica y agentes pa-
togenos) resultan inactivos al momento de la coccién
de los materiales ceramicos, similarmente compues-
tos metdlicos pesados presente en los lodo residual
quedan encapsulados, evitando asi, su mal manejo
e inadecuada disposicion final; planteando con esto,
un aprovechamiento mas seguro, al mismo tiempo
que reduce el consumo de arcilla como materia prin-
cipal en la elaboracién de matrices ceramicas.
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La caracterizacion de la arcilla y los lodos de-
muestra mayor afinidad y similitud en los componen-
tes de las muestras para los lodos de PTAR debido ala
similitud en el contenido de Sio, de estos, a diferen-
cia de los porcentajes presente en los lodos de PTAP
quienes presentan mayor porcentaje de compuestos
aluminosos, siendo los lodos de PTAR los mas ade-
cuados para ser utilizados como sustituto de la arcilla
en la fabricacién de materiales ceramicos.

Las resistencias a la compresion analizadas
en los ladrillos cerdmicos muestran una relaciéon
directamente proporcional, al aumentar la tempe-
ratura de coccién la resistencia a la compresién de
los matrices cerdmicos aumenta similarmente, esto
se logra evidenciar en temperaturas trabajadas de
1000 °C alcanzando una resistencia de 51,0 Mpa, asi
mismo para temperaturas trabajadas en hornos ar-
tesanales (750 °C) la resistencia a la comprension
alcanzo 10 Mpa. Es de resaltar que los ladrillos cera-
micos con adicidn de lodos procedente de las PTAR,
presentan resistencias superiores a los ladrillos pa-
trones en todas las pruebas realizadas, indicando
que al agregar biosolidos a la mezcla de arcilla para
la elaboracién de ladillos ceramicos se incrementa
la propiedad de resistencia en estos.

Las pruebas de absorcion de agua en los ladri-
llos cocidos a (800, 900 °C) no lograron cumplir con
la normativa vigente, sobrepasando los limites per-
mitidos, por el contrario solo lograron cumplir en
gran parte los ladrillos cocidos a un temperatura de
1000 °C, asignandolos para mamposteria no estruc-
tural para este caso en especifico.

Por otra parte, se demuestra que el tratamien-
to sometido a los lodos (seco - calcinado) no repre-
senta diferencias significativas en los resultados de
las pruebas mecanicas valoradas, no obstante se lo-
graron obtener mayores resultados en los ladrillos
ceramicos con adicién de lodos calcinado que los
ladrillos ceramicos con adicion del lodos seco en las
pruebas fisico-mecanicas realizadas.

También se puedo verificar que la introduc-
cién de los lodos no interfiere en la conformacion
del material, durante el proceso de moldeo y pren-

sado, sin embargo después del proceso térmico, se
obtiene un material con mayor grado de contrac-
cién, mayor porosidad y por ende mayor capacidad
de absorber agua, lo cual permite inferir que estos
materiales presentaran una tendencia al desgaste y
a la hidratacién, por lo cual se sugiere ubicarlos en
lugares preferenciales en comparacion con los ladri-
llos comerciales elaborados de solo arcillas.
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