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GLOSARIO

ABSORCION DE AGUA. La absorcion es la propiedad de la unidad de concreto de
absorber agua hasta llegar al punto de saturacién durante un periodo de 24 horas,
y esta directamente relacionado con el paso de agua a través de las paredes de la
unidad (Manuel & Lozano, 2016)

ARCILLA. Suelo de grano fino o la porcion de grano fino de un suelo que es plastico
dentro de una gama de proporciones de agua, y que presenta gran resistencia
cuando se seca al aire (Manuel & Lozano, 2016).

BIOSOLIDO. Es el aquello que resulta de un proceso de estabilizacién entre una
relacion de materia organica que se evidencia en los lodos y que principalmente se
observa en el tratamiento de aguas residuales, estos poseen diferentes
caracteristicas como fisicas, quimicas y microbiolégicas, asi mismo no se tiene
como Biosdélidos los residuos que son retirados de ciertos equipos en fases iniciales
o preliminares del tratamiento (Benito Avila, 2020).

CENIZAS DE BIOSOLIDO. Los lodos se incineran basicamente por razones de
rentabilidad. Con altos costos de transporte asociados a la aplicacion en tierra, la
incineracion resulta econémica. Algunos argumentan que este método es seguro y
gue no afecta el medio ambiente. El producto final de la incineracién lo constituye
una ceniza estéril, exenta de patégenos (Benito Avila, 2020).

COCCION. La coccion de los productos ceramicos constituye la etapa mas
importante del proceso de fabricacion. En esta fase se pone de manifiesto si las
operaciones 0 etapas de fabricacibn anteriores se han desarrollado
convenientemente y si el producto cocido ha adquirido las propiedades y
caracteristicas deseadas fijadas por las normas.

COLOR. La coloracién es las arcillas se debe a la presencia de 6xido de hierro,
carbonato calcico y otros componentes, (Velilla Diaz, 2008).

LADRILLO. Son piezas generalmente ortoédricas, obtenida por moldeo, secado y
coccion a altas temperaturas de una pasta arcillosa, Se emplea en albafiileria para
la ejecucion de fabricas de ladrillo, ya sean muros, tabiques, tabicones, etcétera. Se
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distinguen tres tipos de unidades: perforacion vertical, perforacion horizontal y
macizos (Manuel & Lozano, 2016).

MATERIA ORGANICA. Es la combinacion de carbono, hidrogeno, y nitrogeno
(Manuel & Lozano, 2016).

PLASTICIDAD. Se debe a la atraccion quimica entre las particulas permitiendo
adquirir diversas formas al agregar agua por la finura del grano, (Velilla Diaz, 2008).

POROSIDAD. El grado de porosidad varia cuando someten la arcilla al proceso de
coccién, en donde, a menor temperatura, menor es esta propiedad extensiva, a
causa de que los minerales no alcanzan el grado de vitrificacion.

REFRACTARIEDAD. Todas las arcillas son refractarias, es decir resisten los
aumentos de temperatura sin sufrir variaciones, (Velilla Diaz, 2008).

SECADO. El secado de un cuerpo arcilloso crudo es el mecanismo por el cual se
elimina el agua que lo humedece. Este proceso es muy similar para los distintos
cuerpos arcillosos. Sin embargo, a una determinada velocidad de secado, los
efectos que se generan sobre cada cuerpo pueden ser muy diferentes entre cada
uno de ellos, dependiendo de su naturaleza quimica y cristalogréfica, de su
granulometria y de su historia previa antes de llegar a la etapa de secado. El secado
tendra influencia sobre los siguientes parametros: cantidad de agua residual,
dimensiones longitudinales, superficiales(Mozo Moreno, 2021).
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RESUMEN

En diferentes partes del mundo el manejo y disposicion final de los lodos y/o
biosolidos se ha convertido en un proceso complejo debido a las implicaciones
ambientales que se derivan de su composicion quimica y microbiologica por la
cantidad de metales pesados que contienen, su origen se acredita al tratamiento de
las aguas residuales de los diferentes procesos domeésticos e industriales.

Por lo tanto, la necesidad de depurar el agua residual aumenta con el fin de
contribuir a la recuperacion de los cuerpos de agua segun las politicas de manejo
de aguas residuales y descontaminacion de cuerpos de agua, sin embargo, al
generarse el incremento en la construccién y funcionamiento de la planta de
tratamiento de agua residual (PTAR), se produce gran cantidad de residuos
conocidos como lodos, que al ser sometidos a un tratamiento secundario se
convierte en biosoélido y su disposicion esta dada por la el Decreto 1287 del
Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio de Colombia para poder la clasificarlo
(Tipo A o Tipo B).

En esta investigacion se evalla el aprovechamiento del lodo y/o biosélido que se
genera a escala mundial y que afecta los ecosistemas, el suelo y los cuerpos de
agua, en el reemplazo de manera parcial de la arcilla utilizada en la elaboracion de
ladrillos ceramicos en diferentes porcentajes como aditivo a la mezcla. Los
porcentajes mas Optimos varian entre un 5 a un 25% a una temperatura entre los
950 °C hasta los 1050 °C, aportando resistencias al ladrillo entre 8.6 Mpa hasta los
40.66 Mpa, segun las caracteristicas que presente el lodo y/o biosoélido luego de ser
depurado en la planta de tratamiento de agua residual (PTAR).

En base a las investigaciones es importante concluir que el lodo y/o biosoélido al ser
aprovechado en la mezcla de fabricacion del ladrillo adquiere resistencias
superiores a las estipuladas en la NTC 4205 debido a la retencién de metales en su
estructura, lo que se traduce en un mejor comportamiento ante las propiedades
mecanicas del mismo.

PALABRAS CLAVE: Biosolido, Material de Construccion, Ladrillos, Planta de
Tratamiento de Agua Residual, Composicion Quimica, Alternativa, Resistencia.
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ABSTRACT

The management and final disposal of sludge or biosolids has become a complex
process in different parts of the world because of the environmental implications
derived from its chemical and microbiological composition due to the number of
heavy metals it contains, its origin is attributed to the treatment of wastewater from
different domestic and industrial processes. Therefore, the need to treat wastewater
increases to contribute to the recovery of water bodies according to the policies of
wastewater management and decontamination of these bodies, however, when
generating the increase in the construction and operation of the wastewater
treatment plant (WWTP), a large amount of waste known as sludge is produced, and
when subjected to secondary treatment it is converted into biosolids and its disposal
is given by Decree 1287 of the Ministry of Housing, City and Territory of Colombia
to classify it (Type A or Type B). This research aims to evaluate the utilization of the
sludge or biosolid generated worldwide, which affects ecosystems, soil and water
bodies, to partially replace the clay used in the production of ceramic bricks in
different percentages as an additive to the mixture. The most optimal percentages
vary between 5 to 25% at a temperature between 950 °C and 1050 °C, providing
brick resistance between 8.6 Mpa and 40.66 Mpa, depending on the characteristics
of the sludge or biosolid after being treated in the wastewater treatment plant
(WWTP). Based on the research, it is important to conclude that the sludge or
biosolids, when used in the brick manufacturing mixture, acquires higher resistance
than those stipulated in Colombian technical standard NTC 4205 due to the retention
of metals in its structure, which means a better behavior in terms of its mechanical
properties.

Keywords: Biosolid, Construction Material, Bricks, Wastewater Treatment Plant,
Chemical Composition, Alternative, Resistance.
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1. INTRODUCCION

Los lodos son residuos organicos con presencia de metales y microorganismos
patdogenos en su composicion producidos a partir del tratamiento de las aguas
residuales del sistema de alcantarillado y transformados bajo un tratamiento
secundario conocido como estabilizacion por degradacion biologica de caracter
anaerobio para modificar sus propiedades y convertirlo en biosdlido.

Segun la superintendencia de servicios publicos domiciliarios (SSPD)
(Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2020) para el 2019 se
registra un total de 712 plantas de tratamiento incrementando en un 1.82% respecto
al 2018, lo que conlleva a un aumento considerable en la produccion de este
material residual conocido como lodo o biosolido como en la planta de tratamiento
de agua residual (PTAR) el Salitre ubicada en Bogota D.C. que produce alrededor
de 165 Toneladas al dia de lodos y/o biosélidos.

El lodo y/o biosolido generalmente es dispuesto en rellenos sanitarios, sin embargo,
pueden causar efectos nocivos sobre la salud dada las condiciones de lixiviacion
gue presenta el material, especialmente porque el contenido de nitrdgeno puede
contaminar los cuerpos de agua y el suelo al ser absorbido por las plantas (Lara
Pérez, 2016), ademas de que el olor causa probleméticas de salubridad publica.

Por consiguiente, la presente investigacion esta encaminada en la viabilidad y
alternativa de incorporacion de biosélido como material para la fabricacion de
ladrillos en el sector de la construccién como en la reduccién del factor de riesgo de
contaminacion ambiental. Las ventajas que se generan son la prevencion de
contaminacion de los cuerpos de agua y en el suelo, reduccion en los malos olores,
no reproduccion de insectos como moscos, mocas, roedores, entre otros, (Lara
Pérez, 2016) y el aumento en la resistencia de los mampuestos.

Por lo tanto, el uso secundario del residuo (lodo o biosdlido) contribuye con los
objetivos del desarrollo sostenible, a la gestion integral de residuos hidricos y a la
reduccion de contaminacion ambiental que produce la elaboracion del ladrillo, segun
(Gonzalez Ferreira, n.d.) cuando se incluye el 25% de biosolido se genera una
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reduccion de aproximadamente un 12% y un 17% en el agotamiento del ozono vy el
efecto de acidificacion.

Para lograr el objetivo de la investigacion se divide la misma en 4 capitulos: 1. Lodos
o0 Biosolidos como Materia Prima Para la Fabricacion de Materiales de Construccion
(Ladrillos), 2. Metodologias Dentro del Proceso de Fabricacion de Ladrillos, 3.
Métodos, Normas Y Ensayos Para Evaluar La Calidad De Los Ladrillos, 4.
Resultados De Incorporar El Lodo o Biosolido Como Materia Prima Para La
Fabricacion de Ladrillos.

Los resultados de la investigacion son positivos para el uso y disposicion alternativo
del residuo debido a que la adicion a la pasta ceramica del lodo o biosélido en un
5% a un 25 %, mejora las propiedades mecanicas a causa de la vitrificacién de los
minerales de su estructura interna y a la inmovilizacién de los metales pesados,
ademas de mejorar las condiciones de temperatura de coccion.

pag. 16



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio detallado sobre investigaciones que proponen el
aprovechamiento de biosélidos o lodos generados por el tratamiento de las aguas
residuales, como en la fabricacion de materiales de construccién: caso de estudio
ladrillos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Delimitar aspectos técnicos y ambientales evaluados en las
investigaciones que proponen la utilizacién de los lodos o biosélidos como
materia prima para los materiales de construccion.

2. Definir que metodologias se estan utilizando para los procesos de
fabricacion del ladrillo (materias primas, mezcla, conformado, secado y
coccion).

3. Establecer los métodos, normas y ensayos que se deben realizar para
evaluar la calidad de los ladrillos como material de construcciéon con base
en normas técnicas colombianas.

4. Analizar los resultados de diferentes investigaciones que permitan
establecer desde el punto de vista técnico y ambiental la viabilidad de
usar lodos o biosolidos como materia prima para la fabricacién de ladrillos.
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3. CAPITULO 1: LODOS O BIOSOLIDOS COMO MATERIA PRIMA PARA LA
FABRICACION DE MATERIALES DE CONSTRUCCION (LADRILLOS)

La industria de la construccion civil, caso particular, la produccién de materiales
ceramicos, constituye una de las areas mas efectivas para la reutilizacion de
residuos procedentes del tratamiento del agua residual debido a los volumenes de
material que exige el sector (Quaranta, N., Caligaris, M., Lépez, H., Unsen, M. y
Lalla, 2009), siendo los mas extendidos los conocidos como ladrillos de arcilla
cocida que a nivel mundial producen alrededor de 1500 mil millones de unidades
de mampuestos por cada afio, lo que implica mas de 4000 millones de toneladas de
extraccion de arcilla procesada por mas de 100.000 hornos a gran escala con
chimeneas fijas (Fuentes Molina et al., 2017).

Por lo tanto, el descubrimiento de nuevos materiales en la industria de la
construccion conlleva a brindar una mejor relacién con el medio ambiente dado que
representa el 25% de los residuos solidos segun las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (Mufioz V. et al., 2016), de modo que el uso de lodos o biosdélidos en
ladrillos se convierte en una alternativa innovadora de reutilizacion, en razon de que
la inertizacibn o mineralizacion al incinerar este material desarrolla matrices
ceramicas aptas para la construccion (Fuentes Molina et al., 2017).

Se dice que en Colombia se produce alrededor de 274 Ton de lodo o biosélido al
dia (Tabla 1), procedentes el 265.53 Ton/dia de las plantas de tratamiento el Salitre
(Bogotd), Cafaveralejo (Cali) y San Fernando (Medellin), con un valor energético
de 2000 y 4000 kcal por Kg de biosélido (Vélez Zuluaga, 2007) debido al porcentaje
gue se deshidrata es hasta aproximadamente un 30% de materia seca (Benlalla et
al., 2015).

Tabla 1. Biosdélido producido en Colombia al dia

Biosdlido Base Seca Biosé6lido Base Himeda Biosélido Total

94 Ton/dia 180 Ton/dia 274 Ton/dia
Fuente: Autor.

Sin embargo, no se cuenta con mecanismos de manejo y disposicion adecuados de
los residuos de la PTAR que sean acordes con las necesidades ambientales, contra
produciendo un proceso complejo debido a su composicion quimica (90 % contenido
de humedad, 0.5-12 % de material organica, nutrientes, trazas de elementos
metalicos) y microbiolégica (Fuentes Molina et al., 2017), por lo tanto, requiere de
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un tratamiento moderado para la eliminacion y aprovechamiento del mismo,
teniendo en cuenta su clasificacion (Categoria A, Categoria B) para identificar si por
las caracteristicas tdxicas y el grado de concentracion requiere de un tratamiento y
control estricto o no son potencialmente peligrosos (Quaranta, N., Caligaris, M.,
Lépez, H., Unsen, M. y Lalla, 2009).

La utilizacion de los biosolidos como material de construccion resulta ser una
alternativa viable para resolver problematicas ambientales e impactos ocasionados
sobre las fuentes hidricas, el suelo y la salud de las comunidades aledafias al sector,
como se identifica en la investigacion realizada por (Lara Pérez, 2016) quien evallo
una alternativa de valorizacion para el biosélido de la Planta de tratamiento el Salitre
usandolo como sustituto parcial o total del filler en la elaboracion de mezclas
asfalticas tipo MDC 19, bajo el ensayo de Marshall determino el porcentaje 6ptimo
de asfalto siendo del 4.6% para un nivel de transito 2 en capa de rodadura, la mezcla
gue cumple las exigencias dadas en la norma INVIAS, siendo el porcentaje mas
optimo el 50% ceniza de biosoélido y 50% filler, los resultados mejoran las
propiedades de estabilidad y capacidad del asfalto para resistir el desplazamiento y
deformacion (Figura 1), ademas de disminuir el espesor en 0.1x10° N/m? , mientras
que en la investigacion realizada por (Ditterich Baron & Duque Velasquez, 2020)
este valor es del 0.3x10° N/m?, con un 5% de porcentaje 6ptimo de asfalto bajo las
mismas proporciones optimas de mezcla, sin embargo el biosoélido valorizado es
proveniente de la planta de tratamiento de agua cruda de Acacias Meta.

Figura 1. Ficha técnica broquetas con 50% biosdlido.

Ficha Técnica Estabilidad
6 16000
5 4,89 14000
41 12000
N 348 10000
2,65
3 235 8000
2 6000
119 4000
1
2000
0
0 1 2 3
= Flujo % Vacios mRelacion Estabilidad/Flujo Estabilidad 12944 14288 7500

Fuente: Autor.
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Por otra parte, (Mozo Moreno, 2021) reutilizo y optimizo los resultados de
implementar biosélido, biosdlido seco y en ceniza de la planta de tratamiento de
agua residual el salitre en una primera fase con 300 especimenes, donde obtiene
como resultado (Figura 2) que el biosdlido seco al 5% a una temperatura de 1050 °
C reporta una resistencia a la compresion de 50.26 Mpa, sin embargo, este solo
cumple para mamposteria no estructural en las condiciones de absorcion de agua,
por lo cual para la segunda fase se realiza la inclusion de vidrio molido y ceniza de
biosodlido en la pasta ceramica, lo que conllevo a que se mejoraran las condiciones
de resistencia a la compresion a una menor temperatura, la proporcion de agua fue
menor que en la fase |, por lo tanto, se genera una reduccion en la plasticidad y
menor contraccion lineal; el porcentaje 6ptimo es de 20% ceniza de biosélido, 20%
vidrio y 60% arcilla a una temperatura de 950 ° C, con resistencia de 32.74 Mpa 'y
tasa inicial de absorcion de agua de 0.12 (g/cm2 /min).

Figura 2. Resultados Resistencia a la compresiéon Fase |y Fase Il

Resistencia Compresion (Mpa)

60

50,26

950 °C 1000 ° C 1050 °C
HFasel - 5% Bs dFase Il - 20% Bc-20% V

Fuente: Autor.

En Bogota (Manuel & Lozano, 2016) realiz6 la evaluacion técnica, econémica y
ambiental de lodos provenientes de la PTAR de la compaiiia internacional de
alimentos agropecuarios (CIALTA S.A.S) como alternativa de aprovechamiento
para produccion de ladrillos ceramicos en porcentajes de un 10%, 20%, 30%, 40%
y 50 % a temperatura de 1200°C, sin embargo, lo ladrillos que cumplen las
condiciones de resistencia a la compresion, absorcién de agua son los del 10%,
dado que a mayor porcentaje y temperatura los especimenes comienzan a
presentar agrietamientos.
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En (Wolff et al., 2015) quien buscaba minimizar los impactos de los residuos
industriales utilizando lodos de la planta de tratamiento de agua residual de una
fabrica de celulosa en Brasil con granito en la fabricacion de ladrillos, para lo cual
utilizaron el diagrama de Winkler para la produccién de masa con tamafo de
particula menores a 1.2 mm, evidenciando un mejor comportamiento a los 1050°C
en la mezcla H(85% Lodo WTP, 15% Granito) con resistencias a la flexion de 52
Kgf/lcm2 que indica segun la normativa del pais que pueden ser utilizados en la
fabricacion de tejas o ladrillos macizo dado que est& por encima de los 30 y 20
Kgf/cm2 respectivamente.

En Cusco Perd, (Huillcaya Mendoza & Vidal Chavez, 2018) dan a conocer el uso
alternativo del biosolido de la Ptar San Jerénimo determinando como porcentaje
optimo el 10% de inclusion en la elaboracién de ladrillos y pilas de albafiileria con
resistencia a la compresion de 115.85 kg/cm2 y un 18% de absorcion generando se
un aumento en un 18.44% de la resistencia a la compresion de los ladrillos base.

En Taiwan (Lin & Weng, 1997) tomo una muestra de lodo residual deshidratado de
una planta municipal de tratamiento de aguas residuales en el sur de Taiwan para
fabricar ladrillos con ceniza de lodo en porcentajes de contenido de 20 a 40% en
peso, con un contenido de humedad Optimo de 13 a 15%, donde obtuvieron
resultados de resistencia mayor que el base (100% arcilla) con un 10% de inclusion,
es decir, 255 Kg/cm? y en (Weng et al., 2003) fabricaron ladrillos a partir de lodos
secos recogidos de una planta local de tratamiento de aguas residuales, donde de
las pruebas indicaron que el aumento del contenido de lodo produce una
disminucién de la contraccién, la absorcion de agua y la resistencia a la compresién
de los ladrillos, por lo tanto, determinaron una mezcla optima con 10% lodo seco,
24% humedad a 1000°C, obteniendo una resistencia a la compresion de 225
Kg/cm?, las dos investigaciones dan como resultado ladrillos de primera clase dado
gue aportan resistencias a la compresioén por encima del rango estipulado por la
normativa china, es decir, 150kg/cm2.

En Francia (Benlalla et al., 2015) evaluaron el efecto de la incorporacién de lodos
de tratamiento de aguas (LTA) de la planta Bouregreg en la fabricacion ceramicos
incorporando del 5 al 30%, con rangos de coccion 800, 900 y 1000 °C, donde
recomiendan para producir un ladrillo de buena calidad un 20% de lodos en los
ladrillos, con un contenido 6ptimo de humedad del 30% y cocidos entre 900 °C y
930 °C.
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4. CAPITULO 2: METODOLOGIAS DENTRO DEL PROCESO DE
FABRICACION DE LADRILLOS

En el proceso de fabricacion de ladrillos con biosélido o lodo se implementa
principalmente agua, arcilla y aditivos como biosolido, lodo seco, lodo, ceniza de
lodo e inclusive se estan incluyendo otras materias primas como lo son el vidrio
molido (Gonzales Lozano & Ponce Pefia, 2012), cenizas volantes (Rojas Pulido,
2015), fibra de Palma africana (Departamento et al., 2018), lodos de curtiembre
(Juel et al., 2017), cenizas producto de la combustién de orujo de oliva (Eliche-
Quesada & Leite-Costa, 2016), granito (Wolff et al., 2015), residuos de vidrio y lodos
galvanizados(Zhang et al., 2018), son algunos ejemplos de residuos usados.

4.1 MATERIALES

+ Tratamiento de Aguas Residuales

La purificaciéon del agua mediante el uso de plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR), generan lodos producto de la depuracién que en su mayoria son
arrojados a los sistemas de alcantarillado, generando problemas para la salud
humana, asi como para especies de plantas y animales debido a la presencia de
compuestos tdéxicos como los metales pesados, (Hurtado, 2015).

Figura 3. Proceso de Aireacion de la Planta de Tratamiento de Agua Residual, Paipa.

Fuente: Autor.
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El primer sistema de tratamiento fue de caracter anaerobio, por medio de un pozo

séptico en 1887 Talbot de Urbana (lllinois) le coloco bafles a dicho pozo y en 1905
Karl Imhoff, ingeniero aleman separa las dos fases del proceso: sedimentacion y
digestion, mientras que en Colombia la primera planta de tratamiento de aguas
residuales fue construida en 1.933 en Bogota (Pineda Buitrago, 2017), desde
entonces el sistema de tratamiento se ha ido implementando con mayor auge.

Figura 4. Sistemas de Tratamiento de Agua Residual por Regién 2014-2017.
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Fuente: Autor, adaptado de (Pacheco Garcia, 2019)

Una de las regiones de Colombia que cuenta con mayor cantidad de sistemas de
tratamiento es la regidon Andina pero su problematica se basa en la cobertura rural
en el sistema de alcantarillado debido a que es muy escasa como se evidencia en
los departamentos que la conforman (Figura 4). En base a las graficas en
comparacion con las 4 regiones del pais, se cuenta a nivel nacional con un déficit
muy grande a la fecha, asi como se evidencia en la region de la Amazonia (Figura
1), sumado a las grandes toneladas de lodo que se generan en las plantas de
tratamiento de agua residual y de agua potable.
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Figura 5. Porcentaje de Cobertura del Servicio de Alcantarillado en la Region Andina
para el afio 2018.
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Fuente: Autor, adaptado de (Castillo et al., 2019)
+ Biosolido

Los biosélidos son esencialmente materia organica que se conocen desde el siglo
XIX (Vélez Zuluaga, 2007)su produccion se genera en la planta de tratamiento de
agua residual como consecuencia de la depuracion del agua cruda, se pueden
identificar como aprovechables, no aprovechables y peligrosos, segun la normativa
colombiana vigente (Decreto 1287 del 2014) se clasifican en categoria A y categoria
B, con el fin de realizar su previa disposicion y/o aprovechamiento de manera
adecuada, debido a la presencia de caracteristicas nocivas para el ser humano y
los ecosistemas.

En la actualidad a nivel mundial se genera tonelada de este producto, en Victoria,
Australia se producen alrededor de 95,638 Ton secas de biosélidos anualmente,
esto se suma a aproximadamente 3 millones de toneladas secas de biosolidos
existentes (Ukwatta et al., n.d.)en la planta de tratamiento de Taiwan se producen
160 Ton/mes de biosolidos (Lin & Weng, 1997), mientras que en Colombia debido
a que el tratamiento de aguas residuales es relativamente reciente se generan 274
Ton/dia, proceden principalmente de las grandes ciudades como Medellin en donde
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la PTAR de San Fernando produce actualmente unas 70 Ton/dia de biosdlido por
cada 1.100 Ls-1 (Vélez Zuluaga, 2007).

Figura 6. Lodo del lecho de secado del reactor UASB, tanque Imhoff y del digestor de
lodos, Ptar Municipio de Sotaquiré

S

Fuente: Autor.

Del mismo modo los biosélidos son considerados como residuos sélidos, su empleo
depende de su sometimiento a procesos de estabilizacion anaerobia y aerobia, para
propiciar un impacto positivo en su uso como alternativa para mejorar las
condiciones de los suelos en la agricultura o en la combustidn de recobro de energia
por su alto nivel calorifico.

Adicionalmente, las investigaciones han desarrollado diferentes formas de
aprovechamiento como en Region Metropolitana de Chile mediante un cuestionario
a distintos expertos se determind el uso y disposicion del biosolido por medio de
una cartografia basandose en las tendencias de uso en diferentes paises, donde
los resultados de la evaluacion la disposicion final en la zona es de uso forestal,
rehabilitacion tranques de relaves, extraccion de aridos, uso agricola y por ultimo
del plan de cierre rellenos sanitarios (Erazo Lynch, 2007). En Bogota se emplean
cenizas de biosélido de la Ptar el salitre como sustituyente de materia prima en
adoquines de concreto (Pérez Alarcén, 2016).

Una de las disposiciones del lodo o biosoélido investigado actualmente es la inclusion
porcentual como aditivo en materiales de construccién como lo demostré Tay y
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Show en 1999, al presentar en sus estudios un resumen de como utilizar lodos en
ladrillos de construccion y la implementacion de lodo con polvo de piedra caliza en
la produccién de biocemento, (Lin & Weng, 1997).

+ Arcilla

La arcilla es un agregado de origen mineral, compuesto esencialmente de silicatos
y feldespatos que comunmente se encuentran acompanados de otros minerales
como hierro, calcio, magnesio y titanio (Ruben Enrique Garces Aguilar, 2017)
concurridos frecuentemente por materia organica; su composicion mineraldgica
determina la resistencia y el comportamiento de los procesos a los que se destine,
por ejemplo, la abundancia de colinita mayor al 20% genera un aumento de la
resistencia a la coccion, aporta una baja plasticidad, aunque la resistencia mecénica
sea relativamente baja (Bernal et al., 2003).

4.2 METODOS

Las ceramicas se fabrican con permisos de emisiones cero, para reciclar todos los
subproductos y las piezas de residuos derivados de tratamientos de depuracion
tales como cal agotada, lodos de acristalamiento y lodos de pulido (Andreola et al.,
2016). Los métodos que emplean en la fabricacion de mampuestos realizadas por
los investigadores son comunes y especiales, para determinar la viabilidad
ambiental y técnica que proporciona el incluir aditivos como el lodo o biosdlido.

+ Autores de investigaciones a analizar:

1. (Ottosen et al., 2020), 2: (Ukwatta et al., 2018), 3:(Mohamed et al., 2020),
4:(Ukwatta & Mohajerani, 2017b), 5:(Lin & Weng, 1997), 6: (Ukwatta et al., 2016), 7:
(Mozo et al., 2015), 8: (Ukwatta & Mohajerani, 2017a), 9a:(Lin & Weng, 1997),
9b:(Weng et al., 2003), 10: (Fuentes Molina et al., 2017), 11: (Chang et al., 2020),
12: (Wolff et al., 2015), 13:(Benlalla et al., 2015), 14: (Huillcaya Mendoza & Vidal
Chavez, 2018), 15: (Manuel & Lozano, 2016), 16: (Cuti & Urbina, 2018), 17: (Fuente
Molina et al., 2019), 18: (Mozo & Gomez, 2016), 19: (Orellana, 2015), 20: (Ukwatta
et al., 2015), 21: (Juel et al., 2017), 22: (Pitiye et al., 2014), 23: (Cotes et al., 2013),
24:(Mozo et al., 2019), 25: (Lagos Pirajan & Ayala Navas, 2018) , 26: (Mozo Moreno,
2021).

4.2.1 Seleccion de los porcentajes de las adiciones y las temperaturas de coccion
de los ladrillos ceramicos.
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como lo realizaron las siguientes investigaciones:

Tabla 2. Porcentajes Optimos para la mezcla.

Los porcentajes de adicién se determinan por medio relaciones de peso (Tabla 2)

ITEM

PORCENTAJES OPTIMOS (BIOSOLIDO)

2 AETP 4 WTP 8 18
% Biosélido 25 25 25 10 15
% Agua 23.16 29.1 12.7 18.2 215
% Arcilla 75 75 75 90 85
TEM PORCENTAJES OPTIMOS (BIOSOLIDO)
20 22 24 26
% Biosoélido 25 25 20 5
% Agua 17 455 - 19
% Arcilla 75 75 80 95
PORCENTAJES OPTIMOS DE (BIOSOLIDO SECO)
ITEM
6 7 26
% Biosoélido 15 10 15
% Agua 23 20 19
% Arcilla 85 90 85
e PORCENTAJES OPTIMOS (LODO SECO)
3 9 12 13 15 16 19 21 23
% Biosélido 50 10 100 5 5 5 10 10 15
% Agua 35 24 61 10 86 2132 15 21 10
% Arcilla 50 90 - 95 90 95 90 90 85
TEM PORCENTAJES OPTIMOS DE (CENIZA BIOSOLIDO)
10 17 26 25
% Bioso6lido 15 10 15 10
% Agua - - 19 17
% Arcilla 85 90 85 90
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PORCENTAJES OPTIMOS (CENIZA LODO)

ITEM 1 5
% Biosolido 10 20
% Agua 10.20 13
% Arcilla 90 80

Fuente: Autor.

Se evidencia que el 59.25 % de los investigadores usan biosélido en diferentes
condiciones, mientras que el 40.74 usa lodo deshidratado o en ceniza (Figura 7),
por otra parte, realizan inclusién de biosélido o lodo en un 0% hasta un 100%. El
incremento del porcentaje de agua se ve reflejado en un aumento dependiente de
las caracteristicas e inclusion de este residuo de la depuracién del agua residual,
mientras que el porcentaje de arcilla se mantiene alto.

Figura 7. Porcentaje de uso de lodo y biosdlido.
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@ Biosolido seco
O Ceniza Biosdlido
@ Lodo seco

@ Ceniza Lodo

Olodo

Fuente: Autor.

4.2.2 Dimensionamiento.

En base a la normativa Colombiana NTC 296 se deben establecer las dimensiones
modulares para la elaboracion de ladrillos segun el tipo de mampuesto.
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4.2.3 Molienda.

Las arcillas y el lodo o biosélido secos se pasan por un por un molino de martillo
segun (Bush Yonnathan, 2015) o un pis6n metalico como lo realiza en autor
(Afanador et al., 2013), con el fin de reducir en el tamafio de las particulas y obtener
un comportamiento homogéneo bajo una misma distribucion granulométrica.

Para obtener una mezcla uniforme en las particulas que componen la pasta
ceramica, (Fuentes Molina et al., 2017) obtiene un tamafo de 70 um hasta 1 mmy
tamiza las materias primas con tamiz N° 200 al N° 18.

4.2.4 Tamizado.

Se realiza un ajuste granulométrico segun las particulas grandes que componen la
mezcla con el fin de obtener una clasificacion geomecéanica mas adecuada y similar
a las caracteristicas de la arcilla.

En (Cuti & Urbina, 2018) realizan el tamizado por medio de un molino mecanico de
rodillos hasta obtener aproximadamente 4.7498 mm de didmetro para formar zonas
topo-quimicas de mayor reactividad arcillosa por la presencia de granos menores
en las proporciones de la mezcla, mientras que en (Ukwatta & Mohajerani, 2017b)
utilizan un analizador de tamafio de particulas Malvern Mastersizer X para obtener
el contenido de limo y arcilla, mientras que el contenido organico lo determinan de
acuerdo con el método de la norma britanica BS 1377-3.

4.2.5 Agua en la mezcla.

Depende de las caracterizaciones de las materias primas y los resultados obtenidos
en los limites de Atterberg y en el Proctor estdndar para obtener el porcentaje de
agua que aporta a la mezcla la plasticidad adecuada segun el proceso de
conformado (Quaranta, N., Caligaris, M., Lopez, H., Unsen, M. y Lalla, 2009), para
obtener una homogenizacién e impedir una pérdida en las materias primas se usan
bolsas herméticas, como las investigaciones realizadas por: (Ottosen et al., 2020),
(Ukwatta et al., 2018), (Ukwatta et al., 2016), (Lagos Pirajan & Ayala Navas, 2018)
(Mozo Moreno, 2021), (Ukwatta & Mohajerani, 2017a) y (Pitiye et al., 2014).

4.2.6 Mezcla o Pasta Ceramica.

La mezcla pude ser homogenizada mediante el amasado de forma manual o
mecanica por medio de las siguientes herramientas o equipos: mezcladora, molino
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de paletas, maquina extrusora o torta de mezcla, cada proceso posee una
secuencia especifica y su propio tiempo de mezclado (Departamento et al., 2018).

Las materias primas caracterizadas se adicionan poco a poco a la mezcla junto con
el porcentaje de agua 6ptimo determinado en el ensayo de compactacion humedad
Optima conocido como OMC durante 15 min, en (Orellana, 2015) suministran el
agua potable a la mezcla con precaucion hasta obtener una humedad uniforme,
luego la mezclan nuevamente durante 15 min en una maquina extrusora, para dividir
el material en diferentes capas en base a las diferentes dosificaciones como lo
realizo (Huillcaya Mendoza & Vidal Chavez, 2018).

En (Bush Yonnathan, 2015) preparan la mezcla de forma manual, se amasa y se
almacena como lo realizé (Benlalla et al., 2015) y (Fuente Molina et al., 2019)
mediante el uso de bolsas plasticas durante un dia para lograr una distribucion
homogénea de la humedad, posteriormente se dejan reposar al aire libre por
espacio de 5 horas (Gonzélez Lozano & Ponce Pefia, 2014) manteniendo el aire
saturado de agua para producir mejor trabajabilidad, asentamiento y fluidez en el
proceso de obtencidon de las matrices cerdmicas (Fuente Molina et al., 2019).Una
vez logran la consistencia adecuada de la mezcla la vierten en el molde para dar
forma a los especimenes de prueba; durante el vaciado de mezcla en el molde
ejercen presion sobre la masa con el fin de evitar la aparicion de vacios por falta de
material en las esquinas o aristas de los ladrillos debido a que se evidenciaran mas
tarde en el proceso de desmoldeo, provocando que el proceso se repita hasta lograr
un ladrillo bien definido (Rojas Pulido, 2015), por consiguiente, el tamafio de
particula similar a la arcilla forma zonas topo-quimicas de mayor reactividad
arcillosa mejorando las condiciones de moldeo. Para para expulsar el aire de la
mezcla, utilizan una maquina de vacio y evitan que se generen agrietamientos o los
inconvenientes ya mencionados (Fuentes Molina et al., 2017).

4.2.7 Conformado.

El proceso de conformado se utiliza con el fin de proporcionar la forma al
mampuesto y consistencia a la pasta mediante el aumento de la densidad para
mejorar las propiedades mecénicas del mismo (Aguilar Gutierrez, 2019). Las
técnicas utilizadas son compactaciones, extrusion o vibrado, se puede suministrar
como dextrina blanca como ligante en una cantidad del 1% en peso (Ayesta et al.,
1999) o talco como lubricante para facilitar el desmolde del espécimen.

(Aguilar Gutierrez, 2019) y (Mozo Moreno, 2014) utilizan el prensado uniaxial por
medio de una maquina de compresiéon marca “ELE international” EL36- 4140/01,
para aplicar un esfuerzo de compresion de 60 kgf/cm?, mientras que en (Eliche-
Quesada & Leite-Costa, 2016) realizan el conformado por compresion en semiseco
a una presion de 54,5 MPa en un prensado Mega KCK-30 A.
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En (Cuti & Urbina, 2018) el material humedo se sita en la tolva que pasa por un
tornillo sin fin para empujar al material a través de una boquilla, generando un
bloque rectangular de la mezcla a presion.

En (Wolff et al., 2015) conforman la pasta ceramica por extrusion a una presion de
91 kPa por medio de una extrusora de vacio 050 C, mientras que en (Wolff et al.,
2015) se realiza la extrusion sin vacio con aparato neumatico y en (Dondi et al.,
2009) la extrusion se realiza por barras de plastico de 100 x 20 x 10 mm3. En
(Departamento et al., 2018) se compacta a presion por medio de vibraciones
controladas hasta obtener una pelicula de agua en la superficie.

Por otra parte, cuando se realiza un proceso artesanal de moldeo en la produccién
de ladrillo, se compactan con las manos, se retira el excedente con un rasero que
es un palo cilindrico(Ruiz Fernandez, 2015) o una espatula, como lo realizo
(Orellana, 2015) aplicando el método de compactacion a mano o de forma
mecéanica como (Bush Yonnathan, 2015).

Tabla 3. Tipo de Conformado Utilizados en la Revision Bibiografica.

Tipo Conformado
1 2 3 6 21 23 25 25 26

Prensado Uniaxial Prensado Prensado Prensado Extrusidon Uniaxial Uniaxial Uniaxial

Fuente: Autor.

El método mas implementado en la revision bibliografica (Tabla 3) es el Prensado
y el Prensado Uniaxial en un 88.88%, dado que la extrusidén disminuye la resistencia
del ladrillo (Cotes et al., 2013).

4.2.8 Secado.

El proceso de secado se genera cuando elimina parte del agua de la pieza de ladrillo
de forma natural dadas las condiciones climéticas de la region (Ruiz Fernandez,
2015) o artificial cuando se secan las muestra mediante un horno controlando el
tiempo, temperatura y flujo de aire (Aguilar Gutierrez, 2019), con el fin de minimizar
el contenido de humedad, (Araujo et al., n.d.).

En este proceso de secado involucran dos fendmenos fisicos, la transferencia de
calor y la transferencia de masa para generar un equilibrio térmico (Ruiz Fernandez,
2015), es decir, que la pieza estd seca cuando permanece a peso constante
después de un prolongado tratamiento a una temperatura de 75°C (Frans et al.,
n.d.); en el método tradicional es el secado al sol durante 3 dias (Gonzéalez Lozano
& Ponce Pefa, 2014).
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a)

b)

Modelos de secado

Modelo de Luikov. Permite conocer los coeficientes en los perfiles se secado
y determinar el mecanismo de trasferencia de humedad que controla el
proceso, mediante una seria de ecuaciones de segundo orden que describen
la transferencia de calor y humedad en los materiales capilares — porosos,
(Martines Lopez & Lira Cortés, 2016).

Sistema de Keller. Es un proceso de secado artificial por flujo continuo donde
los cationes de Na*, K*, Mgz2+ 0 Ca* resultante de la sustitucion isomorfa del
mineral favorecen la capacidad de absorber agua, potenciando la propiedad
higroscépica de la arcilla la cual al salir de la camara de secado (Ruben
Enrique Garces Aguilar, 2017).

Curvas de Bigot. llustran el comportamiento durante el proceso de secado,
relacionando el tiempo y la pérdida de masa en las siguientes fases:

- Se mantiene una velocidad de secado y de evaporacion constante con el
fin de obtener la superficie del ladrillo himeda hasta alcanzar el punto
critico, hasta que la pieza no contenga agua en la superficie y cambie de
color dada esta circunstancia (Frans et al., n.d.).

- Latasa de evaporacion disminuye, provocando la formacion de poros al
contraerse ligeramente la mezcla, luego se crea un gradiente hidraulico
al interior del ladrillo por una contraccién no proporcional (Frans et al.,
n.d.).

- Ocurren variaciones en las dimensiones del ladrillo hasta que los poros
después de la evaporacion del agua intersticial sean eliminados, por
ende, la humedad del cuerpo se vuelve fija y queda en la masa del cuerpo
(Frans et al., n.d.).

La temperatura mas implementada en la fase de secado en base a la revision
bibliografica (Tabla 4), es de 105 °C en un 82.61%, 110°C en un 8.69%, 103°C en
un 4.35% y temperatura ambiente en un 4.35%.

Tabla 4. Ciclo de Secado.

ETM SECADO

1 2 3 (WTP)4(ETP) 5 6 7 8 9 10 12

T° Secado 105 105 105 105 105 105 105 105 105 103 105 110
t (hr) secado 24 24 24 24 24 24 24 12 24 24 12 24

pag. 32



Secado en verde Aire Aire - - Aire - Aire - - Aire
T (hr) maduracion 48 48 - - 48 - 43 - - 24

SECADO
13 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 (BC-BS)26(B)
T° Secado 105 105 105 105 Ambiente 105 105 105 110 105 105 105 105 105
t(hrysecado 24 72 24 2 360 24 48 48 48 36 36 36 36 36
Secado en

IETM

- - - - - - Aire Aire - - - Aire Aire Aire
verde

T (o - - 24 24 - - - 12 12 12
maduracion

Fuente: Autor.

El secado es uno de los mas importantes dado que influye en las propiedades del
ladrillo (Ruben Enrique Garces Aguilar, 2017), por ello la curva se compone por 3
rampas de temperatura, cada una de 5 °C x min—1, donde los elementos ceramicos
en verde se dejan inicialmente a temperatura ambiente y luego se dejan en un horno
entre 60 ° C y 105°C durante 12 6 24 horas (Aguilar Gutierrez, 2019) con el fin de
asegurar un secado adecuado, debido que al secar los ladrillos al sol no se reduce
absorcion de agua de manera apropiada afectando la durabilidad y resistencia del
mismo.

+ Rampas de Temperatura:

1) Hasta los 105 °C, conservando un tiempo de 120 minutos con el fin de
evaporar la humedad residual.

2) Hasta los 600 °C, conservando un tiempo 120 minutos con el fin de quemar
la materia organica (celulosa, lignina, grasas, microorganismos patégenos,
etc.) presente en los ladrillos (Manuel & Lozano, 2016).

3) Segun la temperatura que se defina por ensayos o revision bibliogréafica
(Figura 8), como en el caso de (Aguilar Gutierrez, 2019), la tercera etapa
alcanz6 los 950°C conservandola durante 3 horas , sin embargo, al
presentarse una reaccion exotérmica se deben dejar enfriar durante 24 o 48
horas a temperatura ambiente por conveccion natural dentro del horno
después de apagado (Pérez-Villarejo et al., 2012) .

Se demuestra en la investigacion realizada por (Ukwatta & Mohajerani, 2017b) que
la velocidad de calentamiento de 1.5/ min, ahorra una cantidad significativa de
energia en comparaciéon con el uso de velocidades de calentamiento mas bajas de
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0.7 y 1.0 C / min aportando de esta manera un desarrollo sostenible con el medio
ambiente.

4.2.9 Coccion.

Consiste en someter los ladrillos previamente secados a condiciones de
temperaturas, segun revision bibliografica varian entre 800 °C como temperatura
minima de coccién hasta los 1050 °C en hornos de tunel que llegan a medir hasta
120 metros de longitud, hornos eléctricos (Ruiz Fernandez, 2015), hornos de mufla
de marca TERRIGENO referencia MM15 de control automéatico (Aguilar Gutierrez,
2019), hornos tradicionales denominados obrador (Gonzalez Lozano & Ponce Peiia,
2014), hornos de combustion continua (Cuti & Urbina, 2018), hornos artesanales
construido en ladrillo macizo (Cultrone et al., 2004) o hornos de tubo (Ukwatta et
al., 2018).

Para determinar el tiempo de temperatura y la tasa de calentamiento (°C/min),
realizan un analisis térmico durante las fases criticas del proceso de coccion (Mozo
et al., 2015) como lo son el precalentamiento (100° C), coccién y enfriamiento, como
se ilustra (Figura 7) (Ruiz Fernandez, 2015), la temperatura debe ser progresiva
para cada camara realizando un control de la velocidad para cada vagén, debido a
gue el consumo energético se le atribuye principalmente a estos factores (Ruben
Enrique Garces Aguilar, 2017).

Figura 8. Ciclo de Coccion de un producto de arcilla.

Precalentamiento Enfriamiento

TEMPERATURADE COCCION

TIEMPO

Fuente: Autor.

pag. 34



El incremento de temperatura durante la coccion conlleva a la creacion de poros
cerrados (Frans et al.,, n.d.) que daran lugar a sus propiedades de aislamiento
térmico, mientras que los componentes inorganicos (arcillas, tierras, metales
pesados, etc.) quedan implantados dentro en la matriz vitrea del cuerpo ceramico
(Manuel & Lozano, 2016) para que adquieran propiedades mecanicas y fisicas con
valores representativos en comparacion con la arcilla sin cocer (Ruiz Fernandez,
2015).

En vista de que los ladrillos son sometidos a condiciones de alta temperatura por
tiempos prolongados en hornos, (Mozo et al., 2015) realiza el proceso de coccion
mayor a los 900 ° C y garantiza la inactivacion de microorganismos, segun (Pacheco
Garcia, 2019) esta se produce a temperaturas superiores a los 70°C.

Los valores de temperatura que emplean los autores, es el que tiene como maximo
la temperatura en horno (Bernal et al., 2003) y varian en base a la revision
bibliografica entre los 750 y los 1200 ° c¢ (Tabla 5) para los porcentajes 6ptimos de
la pasta ceramica donde se comporta mejor el espécimen en cuanto a resistencia a
la compresidn, absorcion de agua y tasa inicial de absorcién de agua.

Tabla 5. Temperatura éptima de Coccién

RESULTADOS
IETM (WTP) 4
1 2 3 ) 5 6 7 8 9 10 12 24 17
Eoccién 1000 1050 900 1050 1050 1000 1020 1050 1050 960 900 950 950 1000
thn 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 7 6 3
COCcCIOn
RESULTADOS

IETM
13 15 16 18 19 20 21 22 23 25 (BC-BS)26(B)

T° Coccidn 800 1200 1100 900 750 1100 1000 1100 950 950 950 1000 1050
t (hr) coccién 3 72 98 3 72 3 3 3 6 6 6 6 6

Fuente: Autor.

Dentro de los procesos de coccion se implementan diferentes métodos, en la
investigacion realizada por (Ruben Enrique Garces Aguilar, 2017) se somete el
espécimen en un horno durante 3 dias con enfriamiento de 20 dias, en (Cuti &
Urbina, 2018) utilizaron un horno de lefia de eucalipto madura para la combustion
continua durante 94horas a temperaturas mayores a los 1000° C con enfriamiento
de 4 dias, en (Cultrone et al., 2004) implementan un horno artesanal construido en
ladrillo macizo y un horno mufla marca Gabrielli modelo C72 con una velocidad de
coccion de 1,7 °C/min con el fin de evitar cambios bruscos en la coccion, en
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(Betancourt et al., 2013) el quemador es colocado en la parte inferior de un horno
pequefio de funcionamiento intermitente con control de temperatura mediante un
sensor tipo K marca METRA — 202, en (Bush Yonnathan, 2015) se llev6 a cabo una
mono coccion a 999° C a una velocidad de 1.2° C/min durante 10 horas para
previamente deshidratar el mampuesto durante 1 — 2 horas para que no se produzca
choque térmico y en (Ukwatta et al., 2018) se realiza el proceso en un horno de tubo
a una velocidad de rampa de 0,7 ° C por minuto desde la temperatura ambiente
hasta la temperatura maxima deseada, es decir, 1050 ° C durante 3 horas, luego
los enfrian para después de apagar el horno a temperatura ambiente y someterlos
por conveccion natural dentro del mismo.

Tabla 6. Contenidos de Himedad Residual.

Tipo de Producto Humedad Residual (%)
Productos con + 35% de vacio 25a3.0
Productos adaptados a hornos de ciclo de 08210
coccién répida. ' '
Fuente: Autor, adoptado de (Frans et al., n.d.).

A su vez, segun (Frans et al., n.d.) el calor del horno cuando el ladrillo entra en
coccién puede ser implementado para remover la humedad residual considerando
gue el contenido (Tabla 6) entre 0.8 a 1.0 para ladrillos macizos y de 2.5 a 3.0 para
ladrillo hueco evita secar el mampuesto méas alla de lo necesario al mantener el
equilibrio entre la pieza ceramica y el entorno.
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5. CAPITULO 3: METODOS, NORMAS Y ENSAYOS PARA EVALUAR LA
CALIDAD DE LOS LADRILLOS

5.1 ANALISIS MECANICO.

El comportamiento mecanico de un ladrillo para mamposteria se determina por
ensayos de compresion y traccion, (Cultrone et al., 2005) mide la velocidad de
propagacion de las ondas ultrasonicas utilizando un generador de ultrasonidos
Steinkamp PB-5 con transductores de 100 kHz y una prensa Metro Com MI30 con
un 3 x 10° kg de capacidad para comprender el comportamiento mecanico y
obtienen como resultado una vitrificacion progresiva con el aumento de la velocidad
de onda a mayor temperatura.

5.1.1 Resistencia a la compresién (Rc)

La resistencia a la compresion es la propiedad mas importante para asegurar la
calidad del mampuesto como material de construccion, ante capacidad para
soportar las cargas, por lo tanto, en la revision bibliografica se evidencia que el
7.69% no realiza el ensayo de resistencia a la compresion, mientras que el 92.3 si
lo realiza con el fin de determinar el factor de calidad y el uso final del mampuesto
(Tabla 7).

Tabla 7. Ensayo de Resistencia a la Compresion.

RESISTENCIA A LA COMPRESION (v Se realiza ensayo. % No se realiza ensayo)
2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13

ITEM

e Y x v Vv v v v Vv Vv Vv vV x Y

RESISTENCIA A LA COMPRESION (v Se realiza ensayo. % No se realiza ensayo)
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

ITEM

Re v V V V vV vV Vv Vv Vv Vv Vv Vv Y

Fuente: Autor

En la investigacion realizada por (Mohamed et al., 2020) implementan en el ensayo
la maquina MTS (Material Test System) y determinan que con el aumento de lodos
o biosodlido se reduce la resistencia a la compresion de los ladrillos ademas de
reportar resultados que clasifican los mampuestos en primera y segunda clase
segun normativa de la republica de China CNS382 R2002 analoga a la NTC 4205
(Ukwatta & Mohajerani, 2017b), segun (Mozo et al., 2015) y (Juel et al., 2017), la
pérdida de resistencia a la compresion se debe al aumento de la porosidad y/o
absorcion de agua del cuerpo del ceramico afectando el proceso de fraguado.
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De acuerdo con los resultados de (Lin & Weng, 1997) las muestras deben cumplir
con las condiciones propuestas por la norma australiana AS / NZS 4456, 2003
analoga a la NTC 4017, es decir, la resistencia debe ser superior a los 3 Mpa
(Resistencia minima).

Mientras que en el estudio suministrado por (Huillcaya Mendoza & Vidal Chavez,
2018) logran obtener con un 10% de inclusion de biosalido, ladrillos con resistencias
de 115.85 kg/cm?, con un 18% de absorcién de agua, clasificado en ladrillo tipo 1lI
que es el mismo del 0% de inclusion, siendo apto para mamposteria estructural.

En consecuencia, para obtener los resultados anteriormente mencionados realizan
la prueba de compresion a las muestras de ladrillo segun la NTP.070 normativa de
Cusco Perd, sujetando el espécimen en lados opuestos para medir la resistencia a
una velocidad de carga de 1,25 mm / min, en direccion a la profundidad del ladrillo,
como lo propone (Mohamed et al., 2020) al aplicar la carga en la parte mediana
mediante una plaza de acero.

En Colombia el procedimiento se realiza bajo lo estipulado en la norma técnica
colombiana 4017, por medio del siguiente procedimiento:

1. Establecer los soportes en la cara del espécimen, la platina superior debe
estar dotada de una rétula esférica con un bloque de metal endurecido fijado
al centro de la cabeza superior de la maquina, en un angulo de
aproximadamente 3° en cualquier direccion (Manuel & Lozano, 2016).

2. Se permite el uso de una platina metélica endurecida debajo del espécimen
para minimizar el desgaste del plato inferior de la maquina (Manuel & Lozano,
2016).

3. Elcentro de la esfera debe descansar en el centro de la superficie del bloque
metalico en contacto con el espécimen.

4. Se aplica la carga hasta que la maquina universal registre el tltimo dato de
fuerza ejercida en el espécimen, determinado por la fracturacién del ladrillo
y/o el registro minimo de variables como tiempo, extension y fuerza (Manuel
& Lozano, 2016) .

En Ecuador se basan en la normativa ecuatoriana NTE-INEN 294 “Ladrillos
ceramicos, resistencia a la compresiéon”, como realizé segun (Cuti & Urbina, 2018),
qgue indica que la prensa hidraulica a utilizar es CMH 120 y primero debe ser
calibrada, para luego proceder a:

Poner una placa metalica de mayor area que el ladrillo.
Ubicar y centrar al ladrillo respecto a la placa y rotula.

Colocar una segunda placa metalica centrada sobre el ladrillo.
Ajustar las placas y el ladrillo.

Aplicar la carga hasta que falle el material ceramico.

arwNE
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6. Calcular el modulo de la resistencia a la compresion.

5.1.2 Resistencia a la flexion (Mr)

El ensayo de flexidon es conocido como moédulo de rotura y es una propiedad que
determina la durabilidad y la comprension del mecanismo de falla de la mamposteria
(Afanador Garcia et al., 2021) bajo condiciones de esfuerzo a flexion, sin embargo,
solo el 15.38% de los autores de las 26 investigaciones analizadas realizan este
ensayo (Tabla 8).

Tabla 8. Ensayo Resistencia a la Flexién.

RESISTENCIA A LA FLEXION (v Se realiza ensayo. % No se realiza ensayo)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

ITEM

MR X X Vv x x x x x x x x v x

RESISTENCIA A LA FLEXION (v Se realiza ensayo. % No se realiza ensayo)
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

ITEM

MR ¥ vV ¥V x x x x x x x x x %

Fuente: Autor

El médulo de rotura en Colombia la llevan a cabo en la maquina universal bajo la
norma técnica colombiana 4017, con el siguiente procedimiento:

1. Colocar el espécimen con el lado plano hacia abajo.

2. Colocar los soportes, siendo estas barras solidas de acero de diametro 25,4
mm +/— 1,0 mm cuyo centro debe estar colocado a 12,5 mm +/- 2,0 mm de
cada borde del espécimen, (centro de la luz).

3. La carga se aplica a la cara superior del espécimen mediante una placa de
apoyo de acero de 6,0 mm de espesor y 38,0 mm de ancho; su longitud debe
ser como minimo igual al ancho del espécimen.

4. Tomar registros de fuerza aplicada al espécimen, midiendo otras variables
como tiempo, posicién y extension, suministrando un dato Unico de fuerza la
ejercida en Newton. (Manuel & Lozano, 2016)

La metodologia empleada en Ecuador la realiza bajo la norma ecuatoriana NTE-
INEN 295: “Ladrillos ceramicos, determinacion a la resistencia a la flexién”,
utilizando la TRITEST 50 previamente calibrada, por lo cual:

1. Seinstala el ladrillo sobre dos varillas de hierro de soporte situados en la cara
mayor.
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2. La pieza superior de la prensa electronica desciende aplicando una carga tal
que la velocidad del cabezal no supere los 1,5 mm/s.

3. Se aplica una carga progresiva hasta determinar su resistencia maxima
admisible, por medio de la rotura del ladrillo.

4. Calcular el médulo de rotura de un ladrillo.

5.2 ANALISIS FISICO.

Dentro de las caracteristicas se encuentra en la revision bibliogréfica las siguientes:
5.2.1 Color crudo y en quema, (Tablas preestablecidas de Munsell).

Hue = Value = Tonalidad; identifica la base del color espectral o longitud de onda.
Chroma, es la intensidad del color, la saturacién o la fuerza del color. Value, es el
grado de iluminacion del color en un dia, (IGAC, 2017).

5.2.2 Durabilidad

Es un ensayo que consiste en 20 ciclos de 24 horas cada uno para evaluar la
durabilidad traducida en tiempo y la afectacion del mismo en cuanto a la textura,
porosidad y cambio de agua de estado liquido a sélido, es denominado ensayo de
congelacion-descongelacién. En Espafa la metodologia la realizan bajo la norma
UNE 67-028-84 (Cultrone et al., 2005), analoga a la norma Colombiana NTC 4017
gue especifica 50 ciclos, sin que haya roturas o pérdida de masa superiores al 0.5%
en relacién con el peso en seco (Cultrone et al., 2005).

5.2.3 Granulometria (GRAN)

El ensayo de granulometria es un método de sedimentacion realizado para
particulas finas pasadas por el tamiz N° 200 (<0.074 mm), mediante el ensayo del
hidrémetro con el aplicativo de norma ASTM D6913-04 (2009), ASTM D422, ASTM
C325 “Método de tomografia y sedimentacion”, ASTM D7928-16 y ASTM D854-14
para Ambato Peru (Figura 10), analoga a la norma colombiana INV E 124-07 (Figura
9), norma estadunidense ASTM D422-63 y norma australiana AS 1289.3.6.1, 2009
“Método estandar de analisis por tamizado, con el fin de determinar la cantidad de
particulas en suspensién y las que caen liboremente a través del fluido, el hidrometro
usado en (Cuti & Urbina, 2018), fue el ASTM 151H.
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Tabla 9. Ensayo de Granulometria.
GRANULOMETRIA

v' Se realiza ensayo. % No se realiza ensayo.

ITEM
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Gren X YV % VvV x Vv Vv VvV x v x v
ITEM GRANULOMETRIA v’ Se realiza ensayo. % No se realiza ensayo.
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
GRen ¥ vV VvV VvV vV x VvV x x x v v Y

Fuente: Autor

Se realiza con el fin obtener un tamafo y la distribucion de particulas similares para
obtener mejora en las propiedades de plasticidad, porosidad, gravedad especifica,
homogeneidad, permeabilidad, y penetrabilidad, sin embargo, el 42.30% de los 26
autores elegidos para la evaluacién de viabilidad, no suministran datos y resultados
del ensayo de granulometria (Tabla 9).

Figura 9. Granulometria por Hidrémetro seglin norma colombiana (INV E 124 -07).

50 gr de material Solucion  antifloculante O Sluspe-nswn' . por d un
U tamizado (N° 200) (NaPO3) al 4% 100(; cm? Illg-ig}fck Sﬂ%ﬁurllg hofasl
de agua y 40 cm? de
silicato de sodio .
Si es necesario, se
Dispersion de la mezcla aflade agua al vaso de
agregando agua hasta Se transfiere la muestra dispersion, hasta que la
completar  los 1000 con agua, de la capsula a superficie de ella quede
S/ cm3 un vaso de dispersién, de 50 a 80 mm por
pasando los residuos con debajo de la boca del
agua destilada. vaso.
Preparar un cilindro
patron  donde  debe
permanecer el
hidréometro, con agua Verificar la temperatura
S/ destilada (al agua se le O del agua en los dos
debidé de aplicar una cilindros.
cantidad igual de Realizar la correccién por
defloculante) menisco.

Fuente: Autor

Mientras que para las particulas gruesas en Peru en la investigacion (Cuti & Urbina,
2018), la granulometria la realizan por medio de los tamices del W. S. Tyler test
Sieve y se basan en la metodologia de la norma ASTM D-422, por consiguiente, se
lleva a cabo el siguiente procedimiento: Del ensayo del hidrometro la suspension se
pasa por el tamiz N° 200 (0.074 mm) con el fin de eliminar las particulas finas por
medio del lavado, posteriormente pesan un recipiente metalico, suministran el
material retenido por el tamiz N° 200 para ser secado en un horno a temperatura de

pag. 41



110 = 5 °C por 24 horas, registran el peso inicial de la muestra seca y tamizan en
forma ascendente por medio de la serie de tamices del W. S. Tyler test Sieve: a)
N°200, b) N°100, c) N°40, d) N°20, e) N°10 y f) N°4. El suelo seco lo transfieren al
tamiz N° 4 vy tapan la parte superior de la serie de tamices, para agitar de forma
manual por 15 minutos, luego de dividen las fracciones retenidas en cada tamiz y
registran el peso (Cuti & Urbina, 2018).

Figura 10. Granulometria por Hidrometro segin norma ASTM D6913-04 (2009), ASTM
D7928-16 y ASTM D854-14, Ambato Peru

Se toma 70 g de
muestra de material
tamizado (N° 200)

Se coloco la muestra en
un matraz de 250 ml, se
agregd 125 ml de la

N7

O Se preparé una solucién

de (NaPO3)6al 5 %.

Se transfirié la muestra

solucion de (NaPO3)6
y se dejé reposar por
12 horas

aun vaso de
precipitacion
(procurando pasar todos
los residuos con agua
destilada) v se mezclo
durante 60 segundos

Se ubico la probeta
sobre una mesa y se
introdujo lentamente el
hidrémetro (ASTM
151H) en la suspension

Con ayuda de un tapon se
agitdé vigorosamente por

o 60 segundos para poner
nuevamente las particulas
en suspension.

O

Simultdneamente se
cronometroé el tiempo y
se registraron las
lecturas del hidréometro
marcadas en el
menisco, alos 1, 2,4,
15,30,60, 120,240,y
1440 minutos

Fuente: Autor
5.2.3 Plasticidad — Limites de Atterberg

Es un método utilizado para determinar la plasticidad, como indica Atterberg no es
una propiedad permanente, sino circunstancial y dependiente de su contenido de
agua (Lara Pérez, 2016), por lo tanto, se convierte en un factor importante ante las
propiedades de los suelos arcillosos ante su capacidad expansiva y de sensibilidad,
como para obtener las humedades en la cual la masa es moldeables.

Este ensayo permite obtener los limites de la humedad sobre el comportamiento
plastico de los materiales para clasificar el suelo en el sistema USCS, segun la carta
de plasticidad, segun la Tabla 10, se determina que el 57.69% realizan analisis fisico
de plasticidad, en donde se utiliza en Colombia la norma I.N.V E — 125 — 07, en
Brasil bajo la NBR 6459, en Australia la AS 1289.1.1, 2001 y en Francia bajo la
norma NF P94-051.
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Tabla 10. Ensayo Limites de Atterberg.

LIMITES ATTERBERG v’ Se realiza ensayo. % No se realiza ensayo.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

LM % ¥ ¥ x v v v v Vv v % v Y

ITEM

LIMITES ATTERBERG v’ Se realiza ensayo. ¥ No se realiza ensayo.
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

M X x v v x x v x v x v v Vv

Fuente: Autor

ITEM

Segun (Cuti & Urbina, 2018) el valor del indice de plasticidad (IP), es inversamente
proporcional a la cantidad de ceniza de lodo o biosdlido, es decir, que un valor entre
0-5 y 15-30 muestra que el material es de baja plasticidad, mientras que si es
superior a 35 es de alta plasticidad, por ende, se debe proporcionar hasta un 30%
de ceniza a la mezcla en la fabricacion de ladrillos para no perder el comportamiento
plastico segun revision bibliografica (Lin & Weng, 1997).

e Indice de Plasticidad. Determina la humedad en la cual el suelo presenta una
transicion entre los estados sélido, semisdlido, plastico y liquido. La calculan
mediante la diferencia entre los limites de Atterberg (IP = LP — LL), (Cuti & Urbina,
2018).

e Limite Liquido. Determina el limite del contenido de humedad entre el estado
semiliquido y plastico, (Cuti & Urbina, 2018).

Figura 11.Limite Liguido.

Fuente: Autor.
Procedimiento segun revision bibliogréfica:

1. Se toma 200 g de la de la muestra de suelo seco que pasa por el tamiz N°
40 (0,42 mm) del W. S. Tyler test Sieve (Cuti & Urbina, 2018).
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. Se coloca sobre la placa de vidrio, agregando agua (Cuti & Urbina, 2018).
. Se mezcla con ayuda de la espatula hasta obtener una mezcla homogénea

(Cuti & Urbina, 2018).

Se divide la muestra a la mitad, con ayuda de un ranurador (Cuti & Urbina,
2018).

Se gira la manija de la cazuela a una velocidad constante de 2 golpes por
segundo y se cuenta el nUmero de golpes necesario para que la parte inferior
de la ranura se cierre (Cuti & Urbina, 2018).

El intervalo de golpes de cada uno de los 3 ensayos debe estar entre 30-40,
20-30 y 15-20 respectivamente (Cuti & Urbina, 2018).

. Se toman las muestras de suelo para determinar el contenido de humedad,

colocando el material en capsulas metalicas previamente pesadas (Cuti &
Urbina, 2018).

Se pesan las capsulas con la muestra himeda (Cuti & Urbina, 2018).

Se llevan al horno (110° C) de 12 a 18 horas y se pesan (Cuti & Urbina,
2018).

Limite Plastico. Determina el limite del contenido de humedad del suelo en el
limite entre los estados semisolido y plastico.

Procedimiento segun revision bibliografica:

Se toma 50 g de muestra de suelo seco que pasé por el tamiz N° 40 (Cuti &
Urbina, 2018).

Figura 12. Limite Plastico.

Fuente: Autor.

4.

2. Se pesan dos capsulas metalicas (Cuti & Urbina, 2018).
3.

Se remoja la muestra con agua destilada para formar una pasta plastica (Cuti
& Urbina, 2018).

Se realizan rollos con un diametro aproximado de 3 mm de didmetroy 5 cm
de largo (Cuti & Urbina, 2018).
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Se colocan en capsulas metalicas para determinar su contenido de humedad
(%) (Cuti & Urbina, 2018).

Se pesa la capsula con la muestra hiumeda (Cuti & Urbina, 2018).

Se colocan en el horno durante 18 horas a 110° C (Cuti & Urbina, 2018).
Se toma el peso de la cipsula con la muestra seca (Cuti & Urbina, 2018).

El limite plastico corresponde al promedio del contenido de humedad (%)
determinados en los cilindros (Cuti & Urbina, 2018).

©oo~NOo

5.2.3 Area de Superficie (SSA)

Es el area de la superficie de todas las particulas que forman un grano de materia
(m?/g) y se medida mediante el valor del azul de metileno para reflejar la actividad
de la fraccion de material y se basa en la norma francesa Norme Francaise NF P 94
- 068 AFNOR (1993), en la indagacion de (Benlalla et al., 2015) agregan 5 ml de la
solucion de azul de metileno a la suspension de arcilla hasta que un halo de tinte
azul claro rodee la mancha azul oscuro en el papel filtro. No se considera un ensayo
representativo para los autores a analizar en la presente investigacion (Tabla 11),
dado que solo el 7.69% lo realiza.

Tabla 11. Ensayo de SSA.

AREA DE SUPERFICIE v Se realiza ensayo. % No se realiza ensayo.
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

SSA ¥ x x x v x x x v x x x X
Fuente: Autor.

ITEM

Una apreciacién reportada en la revisiones se fundamenta en que a mayor area de
superficie en la mezcla, mayor cantidad de agua en el proceso de fabricacién de
ladrillos y segun resultado de (Lin & Weng, 1997) las cenizas de lodo casi alcanzan
el mismo orden de magnitud de la arcilla, siendo inversamente proporcional, es
decir, que a medida que aumenta la cantidad de ceniza en sustitucidon de arcilla, el
area de superficie disminuye.

5.2.4 Densidad y gravedad especifica (Norma ASTM C373 — 82).

La densidad define como la relacion masa/volumen de una particula comparada con
densidad del agua a una temperatura determinada y se ve afectada en el proceso
de coccion debido a las diferentes reacciones que suceden dentro del cuerpo del
espécimen (ladrillo) cuando los poros son llenados completamente por agua y el
volumen desplazado de la misma es igual al volumen de la fase solida se denomina
como densidad aparente o densidad neta y es realizada por el 69.23% de las
investigaciones relacionadas al presente estudio (Tabla 12), mientras que el ensayo
de gravedad especifica es realizado por el 23.07% (Tabla 13).
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Tabla 12. Ensayo Densidad Aparente.

DENSIDAD v’ Se realiza ensayo. * No se realiza ensayo.
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

ITEM

1
pA v x Vv Vv Vv Vv vV x VvV VvV x v YV

DENSIDAD v" Se realiza ensayo. % No se realiza ensayo.
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

ITEM

DA X x v x x v v v x v v v Vv

Fuente: Autor.

Para determinar la densidad aparente realizan el promedio de las particulas,
inicialmente se humectan completamente y eliminan el aire contenido, luego pesan
un picnéometro liquido calibrado que contenga el polvo, agregan el liquido de
densidad conocida vuelven a pesar el picndmetro, (Cotes et al., 2013).

Otro método empleado es el de la Botella de Lechatelier segun (Cotes et al., 2013),
al volumen de contenido en una botella, afiaden una cantidad exagerada de mineral
pulverizado con el fin de humectar completamente, durante 3 horas, pasado ese
tiempo se lee el volumen desplazado por el mineral a determinada temperatura.

Tabla 13. Ensayo Gravedad Especifica.

ITEM GRAVEDAD ESPECIFICA v’ Se realiza ensayo. ¥ No se realiza ensayo.

3 6 7 8 16 20

Gs v v v v v v

Fuente: Autor.

La densidad aparente de los ladrillos de arcilla se encuentran normalmente entre
1,8 a 2,0 g/ cmiy es inversamente proporcional a la cantidad de ceniza de lodo
agregada a la mezcla, como en (Lin & Weng, 1997), donde se observa una relacién
lineal entre la densidad aparente y la proporcibn de cenizas en la mezcla
independientemente de las temperaturas, esto se debe a que el espécimen es
poroso, por lo tanto, la absorcion de agua es mayor y la densidad aparente se
reduce, mientras que la relacion de temperatura y densidad aparente es
proporcional, en el articulo de (Mohamed et al., 2020) se obtienen menor densidad
aparente y por ende menor peso.

El procedimiento para determinar la gravedad especifica y densidad aparente lo
realizan bajo la norma ASTM C373-82, analoga a las normas ASTM D6913-04
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(2009), ASTM D7928- 16 y ASTM D854-14 para Peru, en donde la muestra de suelo
tamizada (N° 40, 0.42 mm) se somete al siguiente procedimiento:

1. Se toman 80 gr de materia prima (Cuti & Urbina, 2018).

2. Se pesa un matraz volumétrico (Simax) de 500 ml aforado con agua
destilada.

3. Seregistra la temperatura en la parte baja media y alta, después se desecha
el agua (Cuti & Urbina, 2018).

4. La muestra de suelo se coloca en un vaso de precipitacion con 100 ml de
agua destilada y se agita por dos minutos a una velocidad de 500 rpm, con
ayuda de un agitador de hélice (Cuti & Urbina, 2018).

5. La suspension se coloca en el matraz volumétrico previamente pesado (Cuti

& Urbina, 2018).

Se agrega agua destilada hasta 1/3 de su volumen (Cuti & Urbina, 2018).

Se colocd inclina el matraz a 60° y se retira el aire retenido en los poros de

suspension, mediante una manguera durante intervalos de 15 segundos, por

10 minutos aprox., este proceso se realiza 3 veces, en la primera

aumentando el volumen de agua en un tercio hasta llegar a la marca de aforo

(Cuti & Urbina, 2018).

8. Una vez succionado el aire, se pesa el matraz volumétrico con la suspension
de suelo, (Cuti & Urbina, 2018).

N o

5.2.5 Contraccion en crudo y en quema (ASTM C - 326).

Es el grado de contraccion durante el proceso de secado y coccion de la unidad de
mamposteria, es decir, el cambio progresivo en los puntos criticos de quema y se
rige bajo la ASTM C-326 para poder determinar las variaciones de las dimensiones
de mampuesto (Espitia et al., 2003), el 53.84% de investigaciones relacionadas al
presente estudio realizan este ensayo (Tabla 14).

En base a los procesos anteriormente mencionados, la contraccion por coccién la
determinan por medio de una relacion proporcional con la pérdida de agua entre las
particulas de arcilla y para obtener un ladrillo de buena calidad los autores definen
una contraccion inferior al 8% (Phonphuak et al., 2016).

Tabla 14. Contraccién del anillo de Fuego.

CONTRACCION ¥ Se realiza ensayo. * No se realiza ensayo.
1 2 3 4 7 8 9 10 11 12 13

5 6
cA ¥ x x x v v x v v x v v v

ITEM
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CONTRACCION ¥ Se realiza ensayo. % No se realiza ensayo.
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

CA ¥ ¥ x x VvV x Vv v Vv x v v Y

ITEM

Fuente: Autor.

Durante la contraccion de estado humedo a seco la superficie del mampuesto
continuamente se mantiene a la misma humedad y cuando el periodo de velocidad
sea constante es el momento en que se produce la contraccion de la pieza, dado
que la pelicula de agua se empieza a evaporar hasta secarse, esto se debe a que
la arcilla cocida ocupa menor volumen que cuando esta en estado seco (Espitia et
al., 2003).

Por ende, a mayor cantidad de agua absorbida por la arcilla, mayor sera la
contraccion; sin embargo, algunas investigaciones han encontrado que, si las
arcillas se llevan a la misma plasticidad, la contraccion en el secado sera
proporcional a la capacidad de intercambio cationico, (Espitia et al., 2003).

En la actualidad existen materiales desengrasantes, que reducen la contracciéon y
permiten mantener la forma y el tamafo, evitando que se formen grietas o se
produzcan deformaciones (Espitia et al., 2003). El limite que recomiendan es < 8%,
en la investigacion realizada por (Lin & Weng, 1997) da a conocer que el porcentaje
de contraccion disminuye a medida que aumenta la cantidad de ceniza, debido a
que la arcilla se expande con el aumento de la temperatura y lo determinan midiendo
las dimensiones de las muestras secadas al horno, utilizando un calibre Vernier con
una precision de 0,01 mm (Ukwatta & Mohajerani, 2017a).

5.2.6 Humedad — OMC

El contenido de humedad es un factor importante que afecta las propiedades del
ladrillo dado que el porcentaje optimo retine la unidbn maxima de las particulas en la
mezcla, esta prueba se determina bajo la compactacién estandar de la AASHTO
de 1982 (Lin & Weng, 1997) andloga a las normas INEN 690 y ASTM D 2216-10
implementadas en Peru para calcular la humedad y la diferencia de pesos de la
muestra seca Yy original (Cuti & Urbina, 2018).

Tabla 15. Ensayo de Humedad Optima (OMC).

HUMEDAD OPTIMA v Se realiza ensayo. % No se realiza ensayo.
1 2 3 4 8 10 11 12 13

ITEM

5 6 7 9
omc v v v v v v v v Vv Vv x v V¥V
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ITEM HUMEDAD OPTIMA v Se realiza ensayo. % No se realiza ensayo.
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

omc x v v v v v v v v v v v V¥V

Fuente: Autor.

ElI OMC de una mezcla se basa en la humedad, es decir, que con el aumento de las
proporciones de lodo en la mezcla aumenta el OMC (Weng et al., 2003) y es el
meétodo indirecto para calcular son los limites de Atterberg que determinan el
intervalo de humedades en el que es moldeable la masa arcillosa (Cuti & Urbina,
2018), por otra parte, de investigaciones relacionadas al presente estudio el
92.307% realizan este ensayo (Tabla 15).

Otros métodos empleados para determinar la humedad son por desecacion en
estufa de laboratorio (Cuti & Urbina, 2018) en Brasil, mientras que en Uruguay
utilizan una técnica de forma indirecta por medio del Radar Penetrante de Tierra o
Geo-Radar (Cetrangolo, 2015).

5.2.7 Ph

Figura 13. Medidor de de acidez, neutralidad o alcalinidad.

1
pH Acido <= pH Neutro m===———3 pH Alcalino

Fuente: Autor, adaptado de internet.
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De investigaciones relacionadas al presente estudio el 27.77% realizan este ensayo
(Tabla 16).

Tabla 16. pH

pH v" Se realiza ensayo. % No se realiza ensayo.
4 9 5 16 21 8 25 26

1 5
pH v v v v v v v v v v

Fuente: Autor

ITEM
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5.2.8 Porosidad Aparente

Para analizar el sistema de poros de la matriz ceramica, se estudia el
comportamiento ante la presencia de agua por medio de diferentes técnicas como
la prueba de porosimetria de inyeccion de mercurio (MIP), que consiste en cortar
tres probetas de diferentes proporciones y temperatura en forma de cubo con 3 cm
por cada lado, el porosimetro Micromeritics Autopore Il modelo 9410 con una
presion maxima de 414 MPa, para medir poros con un didmetro entre 0,003 y 360
pum (Cultrone et al., 2005) o mediante un microscopio electrénico de barrido (SEM)
de transmision de alta resolucion como el JEOL SM 840 implementado en (Eliche-
Quesada & Leite-Costa, 2016), donde las muestras se cubrieron sobre una rejilla de
aluminio con carbdn, mediante un dispositivo, de las investigaciones relacionadas
al presente estudio el 19.23% realizan este ensayo (Tabla 17).

Tabla 17. Ensayo Porsidad Aparente.

ITEM POROSIDAD v’ Se realiza ensayo. * No se realiza ensayo.
1 3 10 12 13

P v v v v v

Fuente: Autor.

Por otra parte, un aumento de la temperatura, aumenta la cantidad de poros grandes
gue son ocupados por aire, debido a que una pequenfia inclusion de sales contribuye
a que los ladrillos tengan detrimentos de los poros mas pequefios (Cultrone et al.,
2005) y por el contrario el incremento de la densidad, reduce la cantidad de poros
grandes (Cotes et al., 2013), es decir, que los ladrillos porosos al incluir biosélido
son aptos donde se requiera resistencia al calor, por las propiedades aislantes que
atribuye la cantidad y tamafio de los poros después de incorporar lodo (Mohamed
et al., 2020). La relacion de los poros esféricos aislados presentes en la matriz
ceramica, se genera por la hinchazdn del material durante la fase vitrea del material,
debido a que quedan retenidos gases por la baja viscosidad, (Ottosen et al., 2020).

» Porosidad abierta.
Es el porcentaje de volumen que representa la diferencia de peso entre la masa

saturada y la masa seca con respecto al volumen exterior (Eliche-Quesada &
Leite-Costa, 2016).

» Porosidad cerrada.
Es el porcentaje de volumen que representa la diferencia de peso entre la masa

seca Yy la masa suspendida en agua con respecto al exterior (Eliche-Quesada &
Leite-Costa, 2016).
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5.2.9 Contenido de carbonatos.

El contenido de carbonatos es un factor importante dentro de las propiedades de
las especimenes cocidos, debido a que condiciona el proceso de produccion del
material (Cotes et al., 2013), este analisis lo realizan mediante la calcimetria de
Bernard (Pérez-Villarejo et al., 2012).

5.2.10 Absorcion de agua

La absorcién de agua es una medida del porcentaje de volumen vacio (porosidad
abierta) (Cotes et al., 2013), que a su vez es un factor que afecta la durabilidad y
resistencia al ambiente natural, por lo tanto la estructura interna del ladrillo debe ser
intensiva para que el agua no se filtre (Lin & Weng, 1997), dado que valores altos
de absorcion de agua provocan cambios de volumen que resultarian en la aparicion
de grietas o fracturas (Ukwatta & Mohajerani, 2017b), de las investigaciones
relacionadas al presente estudio el 92.30% realizan este ensayo (Tabla 18).

Tabla 18. Ensayo de Absorcion de agua.

ABSROCION DE AGUA v’ Se realiza ensayo. % No se realiza ensayo.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

ITEM

AV o x v Vv VvV VvV VvV V Vv V Vv Vv YV

ABSROCION DE AGUA v’ Se realiza ensayo. * No se realiza ensayo.
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

ITEM

A vV vV x v Vv Vv Vv VvV Vv V Vv Vv Y

Fuente: Autor

El ensayo se realiza bajo la norma colombiana NTC 4017, anéloga a la norma UNE
67-027 (Cotesetal., 2013) y ASTM C67-60 (Lin & Weng, 1997), para el primer caso
aplicado a Perl, se sumerge el ladrillo totalmente en agua durante un periodo
prolongado (Cotes et al., 2013), mientras que para para Colombia los especimenes
para el ensayo deben estar compuestos por cinco (5) unidades libres de particulas
sueltas, secos y frios, para someterlos a inmersion durante 24 horas en agua limpia
a 22°C, luego evalian la saturacién, secando el exceso de agua con un pafio
hdamedo y finalmente determinan la masa (Manuel & Lozano, 2016).

En (Lin & Weng, 1997) basan su criterio en la CNS382-R2002, estableciendo una
relacion inferior al 15% para el ladrillo de primera clase y del 15 al 19% para el
ladrillo de segunda, a su vez (Mohamed et al., 2020) da a coocer buenos resultados
para inclusion del 35 % de lodo o biosélido.
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Por otra parte, se debe monitorean dentro de los valores aceptables que estos no
sean superiores al 17% para ladrillos de resistencia a la intemperie severa y menos
del 22% para ladrillos de resistencia moderada a la intemperie informacion
suministrada por (Ukwatta & Mohajerani, 2017b).

e Absorcion de aqua fria y caliente.

Se determinan segun (Ukwatta & Mohajerani, 2017a) de acuerdo con AS / NZS
4456.14 midiendo la diferencia de peso entre las muestras asfixiadas y saturadas
de agua fria durante 24 h y luego en agua caliente durante 5 h, para determinar la
absorcién de agua caliente se mide la diferencia de peso entre las muestras
saturadas de agua caliente y asfixiadas.

5.2.11 IRA — Tasa Inicial de Absorcién de agua

Las muestras de ladrillos las secan a 105 ° C de forma contante, luego las sumergen
en agua destilada durante 24 hrs, las hierven durante 5 hrs, miden el peso de la
muestra secada al horno y la masa de la muestra después de 60 segundos de
absorcién, de manera que estas queden sumergidas en agua durante un periodo
de 1 min, manteniendo el nivel de agua desde la superficie de la cama del ladrillo
en 3 = Nivel de 1 mm (Ukwatta et al., 2016).

5.2.12 Pérdida de Peso

La pérdida de peso se debe por la fusion de las sustancias inorganicas durante la
coccion, el valor normal es del 15 % después de la coccion a 800 °C para ladrillos
de arcilla, mientras que para cenizas de lodo o biosélido al tener mayor contenido
organico la disminucién de la pérdida de peso es directamente proporcional con el
contenido porcentual de lodo o biosdlido, por ende, es mayor (Lin & Weng, 1997),
mientras que la pérdida por calcinacién se da a los 950 °C segun informa (Cotes et
al., 2013), de las investigaciones relacionadas al presente estudio el 65.38%
realizan este ensayo (Tabla 19).

Tabla 19. Pérdida de Peso por Ignicién.

PERDIDA POR IGNICION v’ Se realiza ensayo. ¥ No se realiza ensayo.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

o ¥ x v v v v x v VvV x x v Vv

ITEM

PERDIDA POR IGNICION v’ Se realiza ensayo. * No se realiza ensayo.
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

1
o % x x x v x v v v v v v Vv

ITEM
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Fuente: Autor

5.3 ANALISIS QUIMICO

Para la caracterizacion de las materias primas llevan a cabo el método de
Fluorescencia de rayos X, que induce una emision fluorescente a causa de la
excitacion de los electrones internos de las orbitas internas de los elementos
presentes (Mozo Moreno, 2014).

Con este método realizan un andlisis cuantitativo de los materiales ceramicos
expresados normalmente en 6xidos (el didxido de silicio, trioxido de aluminio,
diéxido de titanio, trioxido de hierro u 6xido férrico, 6xido de calcio, 6xido de
magnesio, oxido de sodio y 6xido de potasio), logran obtener el tipo y proporcion de
los elementos quimicos presentes o ausentes en el comportamiento de la coccion
del ladrillo estructural (Tabla 7), cabe mencionar que a temperaturas de 1000 °C se
encuentran 6xido volatiles tales como el diéxido u éxido de carbono y el 6xido de
azufre (Mozo Moreno, 2014).

5.3.1 Fluorecencia (XRF)

La composicién quimica de las materias primas es otro factor importante para
conocer el comportamiento de las materias primas, lo determinan mediante rayos X
por el método de fluorescencia (XRF), como lo realiza (Ukwatta et al., 2016) y
(Orellana, 2015), mediante un espectrémetro Bruker AXS S4 Pioneer, mientras que
para determinar las propiedades cualitativa de las fases cristalinas de las materias
primas, (Cotes et al., 2013) emplea el equipo Philips Magix Pro (PW-2440), (Juel et
al., 2017) implementan el XRF-1800, SHIMADZU, a su vez (Fuente Molina et al.,
2019) implementa en la prueba de espectroscopia dispersiva de energia la maquina
OXFORD - EDS con sonda conectada a un microscopio electrénico de barrido
JEOL Referencia 5910 JSM, de las investigaciones relacionadas al presente estudio
el 75% realizan este ensayo (Tabla 20).

Tabla 20. Ensayo de Fluorecencia de Rayos X.

FLUORECENCIA RAYOS X v’ Se realiza ensayo. % No se realiza ensayo.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

xRk ¥ % x v v v v x v v x x Vv

ITEM

FLUORECENCIA RAYOS X v" Se realiza ensayo. % No se realiza ensayo.
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

sk %X ¥ vV x v v x v x v v v Vv

Fuente: Autor

ITEM
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La metodologia empleada en (Cuti & Urbina, 2018) toman como referencia el
manual GEO-QUANT M del equipo de Fluorescencia de Rayos X (S8 Tiguer),
utilizan inicialmente un crisol ceramico, limpio y seco, luego se adiciona 20 g de
muestra de la materia prima. El crisol con la muestra la introducen en una mufla
(SNOL), a 950°C por 30 minutos y la dejan enfriar por 3 horas sobre un plato de
evaporacion ceramico, luego mezclan 6 gramos de muestra de suelo calcinada y 30
g de fundente (Li2B40O7 al 99,5%) y la disponen en un perlador. Una vez fundida la
sittan en el equipo de Florescencia de Rayos X para su respectiva lectura, mientras
que en (Juel et al., 2017) empelan el &cido (HNO 3 : HCL) en 1:3 del volumen en
proporcion en la mezcla molida, durante 24 horas, para luego agregan 350-400 ml
de agua destilada y hervir durante 2,5 horas para preparar una solucién de 500 ml.
Finalmente, la solucion se filtré a través de un papel de filtro de 0,45 y se recolecta
el tratamiento para determinar la concentracion de metales pesados.

5.3.2 Microscopio electronico de barrido (SEM)

El microscopio SEM muestra la microestructura de los especimenes, la
permeabilidad y absorcidn del agua (Mohamed et al., 2020), mediante la utilizacion
de electrones acelerados, enfocados en la superficie de la muestra, la resolucion
depende del microscopio electrénico, en el caso de (Cotes et al., 2013) esta entre
0,01 y 10 um utilizando un microscopio electronico de barrido JEOL modelo
JSM5800, con sistema de microanalisis OXFORD modelo ISIS 486, en (Ukwatta et
al., 2016) el microscopio electronico de barrido Philips XL30y en (Mozo et al., 2015)
mediante la técnica de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) por medio de
una sonda marca OXFORD acoplada a un microscopio electrénico de barrido (SEM)
marca JEOL referencia 5910 JSM, de las investigaciones relacionadas al presente
estudio el 42.30% realizan este ensayo (Tabla 21).

Tabla 21. Microscopia Electrénica.

MICROSCOPIA ELECTRONICA v’ Se realiza ensayo. * No se realiza
ITEM ensayo.
6 7 9 10 11 12 13

i1 2 3 4 5 8
SEM %X %X v % x v v x x x v x v

MICROSCOPIA ELECTRONICA v’ Se realiza ensayo. * No se realiza
ITEM ensayo.
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

SEM X X X x x x v v x v v v v

Fuente: Autor

Para la toma de la muestra fijan un talon con un pasador de 25 mm de diametro
utilizan cinta de carbdn para la pulverizacion catédica SPI (Ukwatta et al., 2016),
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previa preparacion de las muestras en lamina plana y posterior metalizacion (en oro
de 20 mm), utilizan los electrones acelerados como fuente de radiacion para obtener
la imagen mediante barrido de un haz de electrones (Cotes et al., 2013), donde la
existencia de micro agujeros en todas las muestras de ladrillos podria estar
relacionada con el proceso de cristalizacion (Mohamed et al., 2020).

5.4 ANALISIS MINERALOGICO (DRX).

Se desarrolla mediante la difraccidon de rayos X sobre cristales individuales o
polvos, para establecer la presencia de fases cristalinas y obtener la composicion
de minerales, ademas de poder definir las caracteristicas tecnologicas de la materia
prima generan un analisis de la presencia de minerales arcillosos, ya que el
comportamiento de la pasta influye en la elaboracion de las unidades de
mamposteria, como en sus propiedades, estética y durabilidad (Mozo et al., 2015),
de modo que la composicion elemental de los ceramicos estan ligados a las
propiedades del material cerdmico (Benlalla et al., 2015), de las investigaciones
relacionadas al presente estudio el 76.92% realizan este ensayo (Tabla 22).

Tabla 22. Ensayo de Difraccion de rayos X.

DIFRACCION RAYOS X v’ Se realiza ensayo. % No se realiza ensayo.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

ITEM

ssp ¥ ¥V v v x v v v x v x v v

DIFRACCION RAYOS X v’ Se realiza ensayo. * No se realiza ensayo.

ITEM 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

o %X X x v v v v Vv Vv Vv ¥V ¥V ¥

Fuente: Autor

En consecuencia, para determinar la composicidbn mineralégica se implementan
diferentes equipos entre ellos el difractémetro de Rayos X marca PANalytical con
un detector PixCell, referencia X"Pert PRO MPD empleando la radiacién de cobre
(longitud de onda de 1,5406 A) y la polarizacion del ceramico a un voltaje segun
(Mozo et al., 2015) de 45 kV, con corriente de 40 mA, el difractdmetro X Siemens
D5000 provisto de un monocromador de grafito, empleando la radiacion de cobre
Ka (Pérez-Villarejo et al., 2012), el analizador elemental CHNS-O Thermo Finnigan
Elementary Analyzer Flash EA 1112, empleando la combustion en atmosfera de
oxigeno (Cotes et al.,, 2013) y el espectrofotbmetro MagixPro PW- 2440 Philips
equipado con un tubo de rodio, potencia maxima de 4 KW y con una sensibilidad de
200 ppm en la deteccion de elementos pesados metalicos (Fuentes Molina et al.,
2017).
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Por otra parte, el procedimiento para el barrido se realiza en el eje 2 con un angulo
entre 5° y 70°, con un paso de 0,013 ° con un tiempo por paso de 59 segundos
como lo describe (Mozo et al., 2015), mientras que para (Cuti & Urbina, 2018) se
emplean 50 gramos se muestra seca a (110 + 5 °C) por 24 horas para ser
introducida en el pulverizador electronico BLEULE-MILL durante un minuto, en
ambos procedimiento se emplea el difractometro D8 ADVANCE, para su respectiva
lectura.

5.5 ANALISIS TERMICO

Es utilizado para identificar los cambios fisicos y/o quimicos que pueden presentar
las muestras en funcion de temperatura, por medio de diferentes ensayos y
métodos:

5.5.1 Dilatométrico (ADT) o expansion térmica

Detecta el cambio de las dimensiones lineales de la muestra en funcion de la
temperatura, para establecer el coeficiente de expansion térmica de la muestra,
(Mozo et al., 2015). Emplean el equipo de Mettler Toledo 850e para el analisis
termogravimétrico (ATG) y termo diferencial (ATD), utilizan entre 40 y 60 mg de
muestra, para depositarlas en un crisol de platino y posteriormente ser calentadas
a una velocidad de y 10 °C/min desde temperatura ambiente hasta 1000 °C, segun
metodologia empleada por (Cotes et al., 2013).

5.5.2 Gravimétrico (ATG).
Tabla 23. Andlisis Térmico (TGA).
ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO v Se realiza ensayo. x No se

ITEM realiza ensayo.
4 7 8 12 23 26
ToA v v v v v v

Fuente: Autor

(Mozo et al., 2015) registra de manera continua la masa de una muestra colocada
en la atmésfera en funcion de la temperatura, luego se generan aumentos de
manera controlada hasta obtener un termo-grama o curva de descomposicion
térmica. Se realiza con el fin de monitorear la pérdida masiva de biosélidos o lodo a
una temperatura elevada.

(Ukwatta & Mohajerani, 2017a) y (Ukwatta & Mohajerani, 2017b) analizan el
comportamiento termométrico por medio de un Mettler Toledo 851, equipo bajo
oxigeno (Pérez-Villarejo et al., 2012) y un termogravimétrico Pyris 1 TGA, de las
investigaciones relacionadas al presente estudio el 16.67% realizan este ensayo
(Tabla 23).
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La metodologia que emplean (Pérez-Villarejo et al., 2012) consiste en calentar en
un crisol de platino de 20 a 25 mg a una velocidad de 10 °C / min dentro del rango
entre temperatura ambiente y 1000 °C, como en (Ukwatta & Mohajerani, 2017a)
quienes realizan un proceso simultaneo con 10 mg de muestra, calentadas a una
velocidad de 10 °C/min en un flujo de aire de 20 ml por minuto, desde 30 °C hasta
una temperatura maxima de 850° C, mientras que en (Ukwatta & Mohajerani, 2017b)
para monitorear el cambio de masa de las materias primas empleadas en los
ladrillos (10mg) en los crisoles de platino, se someten a una tasa constante de
calentamiento constante de 10 °C / min en una atmésfera de aire con una velocidad
de purga de 20 mL / min., desde 30 °C hasta una temperatura maxima de 850 °C.

Este comportamiento se puede realizar a su vez con base a la técnica de analisis
térmico simultaneo (STA) en un equipo marca Netzsch referencia STA 409 CD,
donde controlan la temperatura y el tiempo de los materiales desde una
temperatura ambiente hasta 1000 °C, con velocidad constante es la tasa de
calentamiento a razén del0 °C*min- (Mozo et al., 2015)

5.5.3 Analisis térmico diferencial.

Usado para medir cambios de energia del material, la muestra la analizan y el
material inerte de referencia es sometido a un mismo programa de temperaturas,
donde detectan las relaciones endotérmicas y exotérmicas que ocurren en el
material arcilloso (Mozo et al., 2015).

5.5.4 Conductividad.

La conductividad térmica la determinan empleando el modelo de casa térmica
denominado High insulation house de Phywe (Cotes et al.,, 2013) o con un
analizador C-Therm TCi de sensor universal Mathis Instruments Ltd, aplicando calor
constante de una fuente plana transitoria modificada, producida por un sensor de
reflectancia de calor interfacial unilateral (Eliche-Quesada & Leite-Costa, 2016).

5.5.5 Velocidad de calentamiento.

Es otro factor que influye en la resistencia a la compresion, de modo que existe una
relacion directamente proporcional entre la temperatura y la resistencia del ladrillo
por ende, en los ensayos se determinan valores de quema a los 1.5 C/ min (Ukwatta
& Mohajerani, 2017a), 6 C/min (Ottosen et al., 2020) , 7 C/ min (Ukwatta et al., 2018),
(Ukwatta & Mohajerani, 2017b) , (Lin & Weng, 1997), 2.5 C/min (Wolff et al., 2015),
5 C/ min (Benlalla et al., 2015),con el fin de que en la incineracién de loso o biosélido
la materia organica se descomponga y los minerales y metales pesados quede
inmovilizando (Chang et al., 2020).
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5.6 ANALISIS DE SUSTANCIAS PELIGROSAS

Las sustancias peligrosas en la unidad de mamposteria con mayor inclusién de
aditivo (lodo o biosolido) lo determinan mediante el ensayo de TCLP debido a que
aporta mejores resultados técnicos, bajo los lineamientos establecido por la EPA
(Environmental Protection Agency) en su método 1311, analoga a la UNE-EN
12457-4 aplicada en Per( esta norma es adecuada para determinar la movilidad
tanto de compuestos organicos como inorganicos presentes en liquidos, sdlidos y
residuos multifasicos, con el fin de determinar el beneficio logra cuando el elemento
retiene o encapsula los metales pesados y demas sustancias contaminantes tanto
organicas como inorganicas (Ukwatta et al., 2016).

De las investigaciones relacionadas al presente estudio el 27.77% realizan el
ensayo por TCLP (Tabla 24) y el 5.55% por Lixiviacion en Botella (Tabla 25).

Tabla 24. Ensayo de TCLP

LIXIVIACION CARACTERISTICA DE TOXICIDAD
ITEM ¥ Se realiza ensayo. * No se realiza ensayo.

9 11 15 16 18 21 23

4 5 7
op Y Vv ¥V ¥ vV Vv vV v v Y

Fuente: Autor

Las concentraciones en el filtrado de la lixiviacién por TCLP, es medida con un
espectrometro de emision atdmica de plasma acoplado inductivamente ICP-AES
Agilent 7500 metodologia empleada por (Eliche-Quesada & Leite-Costa, 2016),
mientras que en (Mohamed et al., 2020) las muestras son trituradas y tamizadas
hasta obtener particulas menores a 9,5 mm, para obtener un liquido de extraccion
de TCLP midiendo el pH de la muestra de prueba, una vez extraido el liquido las
muestras se colocan de forma segura en un dispositivo de agitacién, a 30 rpm
durante 18 horas y se conserva afiadiendo acido nitrico.

Tabla 25. Ensayo de Lixiviacion en Botella.

LIXIVIACION EN BOTELLA v" Se realiza ensayo. * No se realiza
ITEM ensayo.
4 6
ABLP v v

Fuente: Autor

Por otra parte, en (Zhang et al., 2018) emplean otro método denominado tampon
de éacido utilizando 35 gramos de peso del mampuesto, para ser remojado en
botellas de polietileno selladas que contenian la solucion de lixiviacion, mientras que
para el polvo de ladrillo (0.5 gr) se llena un vial de lixiviacion con 10 ml de solucién
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de acido acético y 0,5 g de polvo de ladrillo cocido, rotando un extremo a otro a 60
rom durante los mismos periodos de agitacion. Al finalizar cada periodo de
agitacion, los lixiviados los filtran a través de una membrana para determinar la
concentracion de metales pesados mediante el espectrofotdmetro de absorcion
atomica de llama.

Actualmente, existe otro método de lixiviacion analogo al TCLP denominado ABLP
(Lixiviacion en Botella), donde utilizan tamafios de particula inferiores a 2,4 mm,
luego de ser trituradas determinan el fluido midiendo el pH de la muestra de prueba
para ser agitadas en el dispositivo a 30 rpm, durante 18 horas a temperatura
ambiente entre 23°C + 2 °C durante el periodo de extracciéon. Para la fase soélida
filtran el extracto y lo analizan mediante el uso de espectrometria de masas de
plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), metodologia adaptada de la Norma
australiana de 1997.

5.6 ANALISIS DE VIABILIDAD AMBIENTAL.

La creacién de ladrillos con biosdlido y/o lodo con otros aditivos como complemento
de los materiales, considera mecanismos en la prediccion del comportamiento
mecanico-fisico del producto final (Bush Yonnathan, 2015) en relacion a los datos
del analisis quimico y mineraldgico de la materia (Bernal et al., 2003).

En la fabricacion de una nueva y eficiente alternativa para la fabricacion de ladrillos
a partir de aditivos, los contaminantes que podrian emitirse durante el proceso de
coccién son los que provienen de los aditivos a la mezcla en determinadas
temperaturas como en (Quaranta, N., Caligaris, M., Lépez, H., Unsen, M. y Lalla,
2009) a los 600° C se conocen emisiones de HC y CO representativas, por ende es
importante el conocimiento que estas emisiones generan a la atmosfera.

La viabilidad ambiental se desarrolla en base al ciclo de vida (ACV) expuesto por la
norma internacional ISO 14040, desarrollan las siguientes etapas:

a) Determinan el objeto y alcance del proyecto es decir, el sistema, condiciones
y campo de aplicacion, (Mozo et al., 2015).

b) Realizan el inventario del ciclo de vida, mediante flujo de entrada y salida
para los diferentes procesos, mediante la elaboracién de un modelo del ciclo
de vida del producto, (Mozo et al., 2015).

c) Determinan los impactos ambientales de tal manera que se evidencia los
flujos descritos den el modelo enfocado al ambiente, (Mozo et al., 2015).

d) Interpretan los impactos ambientales, (Mozo et al., 2015).

5.7 MARCO NORMATIVO
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5.7.1 Marco Normativo aplicado en Colombia

En Colombia se implementa el decreto 1287 de 2014 del Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, establecen discreciones para el uso del biosolido producto de la

depuracion de las plantas de tratamiento de agua residual,

mediante la

caracterizacion del biosolido en dos categorias, A y B a partir de dos criterios, el
primero es de caracter quimico enfocado en los metales y el segundo es el
microbiolégico, para lo cual se establecen los valores maximos permisibles (Anexo

1).

Mientras que para la elaboracion de los ladrillos ceramicos se realizan los ensayos
de laboratorios respectivo bajo la Norma Técnica Colombiana (NTC) teniendo en

cuenta los siguientes factores:

5.7.1.1 Dimensiones Modulares — NTC 296

Tabla 26. Dimensiones Modulares

Dimensiones modulares (mm) Dimensiones reales (mm)
Longitud Ancho Altura Longitud Ancho Altura
240 120 60 230 110 50
260 130 65 250 120 55
300 150 75 290 140 65
400 200 100 390 190 90

Fuente: Autor, adaptado de (Norma Técnica Colombiana 296, 2000).

5.7.1.1 Mamposteria Estructural NTC 4205

Figura 14. Unidades de Mamposteria

Fuente: Autor, elaborado en AutoCAD.
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a) Absorcion de agua

Tabla 27. Absorcién Maxima de Agua.

Inmersién en agua fria, 24 h, % Ebullicién 1 h, %
ltem Promedio de 5 . Promedio de 5 _
. Individual . Individual
unidades unidades
Mamposteria
Estructural, 13 16 16 19
Fachada.
tem Absorcién en agua maxima - Interiores
Promedio de 5 unidades Unidad

Mamposteria No 17 20
Estructural.

Fuente: Autor, adoptado de la (Norma Técnica Colombiana 4205, 2009).

b) Resistencia mecanica a la compresion.

Tabla 28. Resistencia exigida por la NTC

. . Resistencia Minima a la Compresion Mpa (kgf/cm?)

Unidad Tipo Prom. 5 U Unidad

M 20 (200) 15 (150)

Mamposteria PV - CILASE 24 (240) 20 (200)

Estructural,

Fachada |~V ~ (IZILASE 18 (180) 15 (150)

PH 5 (50) 3.5(35)

M 14 (140) 10 (100)

Mamposteria PV 14 (140) 10 (100)
No Estructural PH 3 (30) 2 (2)

PH -
LIVIANO 2 (20) 1.5 (15)

Nota: Para las unidades macizas los valores corresponden a la resistencia bruta minima a
la compresion, para unidades de 20 cm de altura y mayores, se aplica el 75% del requisito
de resistencia a la compresion. Fuente: Autor, adoptado de (Norma Técnica Colombiana
4205, 2009).

c) Tasa Inicial de Absorcion, TIA.

Es la capacidad de succion capilar medida durante 1min, de la superficie de cada
una de las unidades estructurales secas, se expresa en g/cm?/min, el tiempo
minimo de humedecimiento se expresa en la siguiente tabla:
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Tabla 29. Tasa inicial de absorcion de agua en los mampuestos.

Tasainicial de absorcion Tiempo recomendado de
g/cm?/min humedecimiento previo
<0.10 Ninguno
<0.15 0.5a 1.0 min
<0.25 3.0a5.0 min

Nota: Representa los tiempos minimos de humedecimiento previo, para valores TIA
mayores 0.25 g/cm?/min, las unidades de mamposteria se deben pre - humedecer hasta
reducir la tasa a menos de 0.10 g/cm?2/min, a su vez cuando se pongan aditivos (agentes
retenedores de agua) no es necesario pre — humedecer los ladrillos dado que es
igualmente efectiva. Fuente: Autor, adoptado de la (Norma Técnica Colombiana 4205,
2009).

5.7.2 Marco Normativo aplicado en Otros paises.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos ha desarrollado un
codigo para el uso o eliminacion de lodos procedentes de aguas residuales en su
seccién 503, donde se reglamente el uso y disposicion del biosdlido mediante limites
de contaminantes y patdégenos (causantes de enfermedades, virus y bacterias), por
lo cual se hace pertinente el conocimiento de la misma dado que la clasificacion
(Anexo 2) y limites permitidos aportan una idea del material a implementar (Anexo
3).Dentro de la revision bibliografica se encontraron las siguientes normas:

Tabla 30. Normativa encontrada en las 26 revisiones bibliogréficas.

ASTMC20 (EEUU)
ASTM C114-09 (EEUU)
AS / NZS 4456.1 (Australia)

ASTM C67

Porosidad
Composicién Quimica
Unidades de Mamposteria

Muestreo y prueba de ladrillos de arcilla
estructural

Gravedad Especifica

Clasificaciéon Suelos

Lixiviacién en botella

Contenido Organico

Eflorescencia

Lixiviacion TCLP

Poder Calorifica

Prueba en ladrillos (contraccién por coccién,
pérdida de peso por ignicién, absorcion de
agua, densidad aparente y resistencia a la
compresion)

pH NIEA-R208.00T (China)
Azul de Metileno NF P 94-068 (Francia)
Contraccién por secado y cocciéon ASTM C326-03

AS 1289.3.5.1 (Australia)

AS 1289.3.6.1 (Australia)

AS 4439.3 (Australia)

método APHA (EEUU)

BDS 208 (2009) Bangladesh (Asia)
USEPA 1311 (EEUU)

UNE 32 006:1995 (Espafia)

CNS1127-R3042 (China)

pag. 62



Método de prueba estandar para la absorcién
de agua, la densidad aparente, la porosidad ASTMC373-88 (Britanica)
aparente y la gravedad especifica
Flexién ASTM C674-88
Prueba de Suelos BS 1377-3 (Britanica)
UNE 67— | CNS382-

Absorcion de Agua AS /(lesstrgléilaS)&M (L)JZN7I?E?;7-aﬁa) 031 R2002

P (Espafia) | (China)
Resistencia a la AS / NZS 4456.4 (ASTM UNE 67- CEDEX
compresion (Australia) € 67-0zc, 026 (Espana)

2002). (Espafia)
. NBR 6459 NBR 7180
Limites de Atterberg (ASTM D 4318, 2000) (Brasil) (Brasil)
UNE-EN
Lixiviacién TCLP USEPA 1311 (EEUU) | 12457-4 TCVN 5945
~ (Vietnam)
(Espana)

L ., ~ p NBR 7181
Distribucién Tamafio de particulas AS 1289.3.6.3 (Australia) (Brasil)
Densidad AS 1289.3.5.1 (Australia) UNE-EN 772-13

(Espania)
. . (AASHTO
Contenido Humedad método APHA T- 99, 1982)

Fuente: Autor.

Aashto (1982). Resistencia compresion 13.8 kpa, médulo de resiliencia para un
esfuerzo desviador de 41.34 kpa y presidon de confinamiento de 13.78 kpa,
confinamiento de 34.5 kpa y una velocidad de aplicacion de carga de 1%/min,
contenido de agua 10-35%, compactacion relativa 80-100%.

Aashto t99. indice de plasticidad 4-52%, edad del espécimen 2-188 dias,
confinamiento 13.8-41.4 kpa, esfuerzo desviador 11-102.8 kpa.

Astm c67-60 (1998). Revision de la metodologia de evaluacion de la resistencia a
la compresion de la mamposteria de ladrillo de barro cocido, resistencia de la
compresion mayor o igual a 35 Mpa.

As 1289.3.5.1, bs 1377-3. Los valores minimos de resistencia a la compresion se
encuentran entre 30 y 50 kgf/cmz2, absorcion de agua debe ser maximo de 13.5 %
para mamposteria no estructural.

Norma brasilefia nbr 1781. Resistencias entre 14 y 40 mpa.
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Tabla 31. Norma en la investigacion de cada autor.

AUTOR NORMATIVA
3 | ASTMCl14- ASTM C67
09
4 EPA AS | NZS 4456.1 AS 4439.3, 1997
NIEA-
ROC CNS1127- | ROC- R208 00T ASTM CNS382-
5 ASTM C204 | AASHTO (1982) | R3042 (CNS EPA (ROC.EPA | C67:60 | R2002 (CNS
1999a) p (1997) 1007). (1998) 1999b)
COMO 1726,
6 1993) BS 1377-3, 1990
7 (NTC) 296 NTC 4017
AS / NZS
8 | AS1289.35.1 BS 1377-3 445614 AS | NZS 4456.4
AASHTO
9 (1082) CNS (1999)
10 NTC-4205 NTC 296 a NTC 4017 AASHTO
11 ACI CHINENSE
Norma
12 | BrasileiaNBr | NOrMaNBR - Norma NBR - 7180
6459
1781
TCVN 5945 - norma francesa
13 Norme Francaise | ASTM C373-88, 2006a; ASTM C674-88, 2006; ASTM C326-03, 2006
2005
NF P 94 - 068
AUTOR NORMATIVA
14 NTP E.070
15 | 16395 de 2004 NTC-4017
ASTM D6913-04 (2009), ASTM
16 D7928-16 y ASTM D854-14, NTE-INEN 297
17 NTC-296
18 4205 (NTC) NTC 4017 USDA
19 ASTM C330 Decrelt898822 de Norma 503 EPA
AS | NZS
20 AS1289.1.1 | AS1289.351 | AS1289.36.1 | AS1726 AS 1289.5.1.1 ase | BS 1377-
2001. 2006. 1995. 1993 2003. so0s | 31990,
21 método APHA | (ASTM D 4318, (AASHTO C(6A7S-gg/lc BDS 208 (2009) USEPA 1311
2000) T- 99, 1982) 2002) ' Bangladesh
AS 1289.3.6.1 AS | NZS 4456
22 To0n AS 1726 1993 003 AWA 2012
UNE-EN 772- UNE 32 UNE-EN 12457-
23 13 UNE 67-027 0061905 UNE 67-026 h UNE 67-031

Fuente: Autor.
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6 CAPITULO 4: RESULTADOS DE INCORPORAR EL LODO O BIOSOLIDO

COMO MATERIA PRIMA PARA LA FABRICACION DE LADRILLOS

La factibilidad del uso del biosdlido y/o lodo se determina mediante el andlisis de los
resultados y la viabilidad ambiental que suministran las 26 investigaciones
seleccionadas de la revision bibliogréfica.

6.1 Biosolido

Tabla 32. Resultados Fisico - Mecéanicos del Biosélido.

RESULTADO PORCENTAJES OPTIMOS (BIOSOLIDO)
ITEM
B25% (4
0, 0, 0,
B25% (4 ETP) WTP) B10% (8) B15% (18)

RC (Mpa) 14 28 19,4 27
RC Norma

5 5 5 20
(Mpa)
A% 9,8 9,4 7,55 28,8
IRA (%) 0,88 0,82 - -
LOI (%) - - 30,5 17

e RESULTADO PORCENTAJES OPTIMOS (BIOSC)LIDO)
B25% (20) B25% (22) B20%(24) B5% (26)

RC (Mpa) 25,9 17,4 31.54 23,8
RC Norma

3 3 20 20
(Mpa)
A% 8,7 9,8 14,6 13,41
IRA (%) 0,26 0,36 0,11 0,2
LOI (%) 55 6,5 7,71

Fuente: Autor.

Los biosolido implementados en las investigaciones muestran un buen
comportamiento mecéanico, debido que al incluir el 25% de este residuo sélido, se
alcanzan resistencias a la compresion de 28 Mpa y 31.54 Mpa con el 20% de
inclusion, siendo valores son superiores a los rangos establecidos por la normativa
aplicativa a cada pais (Tabla 32). El valor de resistencia de la investigacion (Mozo
et al., 2019) es dada por el contenido de aluminosilicatos en virtud de que genera
un material mas compacto (Mozo Moreno, 2021).
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Tabla 33. Resultados de la composicion mineralégica del Biosolido.

COMPOSICION MINERAL DEL BIOSOLIDO

MINERAL FORMULA A4ETP|[4WTP| 8 | 18 | 20 24 | 26
Silicon Oxide (Cuarzo) SiO2 40 | 57,14 |75|71,3|73,33| 11 |71,3
Caolinita Al2(Si20s)(OH)a 10 14,28 | - | 9,9 | 26,66 - 199
Iron Oxide Hydroxide
(Goetita) FeO(OH) 10 N
Calcium Carbonate (Calcita) Ca(C0s) 10 - - 169 - - 6,9
Aluminum Hydroxide
(Gibsita) Al(OH)s - - 25(111,9| - - 11,9
Hematita Fe20s3 - 28,57 | - - - 8,7 -
Fosfato de calcio vy
magnesio (Caz.589Mgo.411)(PO4)2 | 30 - - - - 14,4 -
?é‘é?;'”os"'catos de calcio ¥ | ¢ azeNawAlLssSi1s O | - - |- - | - |3333] -
Cristobalita SiO2 - - - - - 23,33| -
Silicato de hierro Fez (SiO4) - - - - - 2,3 -

Fuente: Autor.

En cuanto a composicién mineralégica se evidencia que el biosélido presenta en
mayor proporcion cantidades de cuarzo lo que se traduce en mejora en cuanto a las
propiedades de resistencia (Tabla 33), asi como la presencia de caolinita que
favorece la sinterizacion del material (Mozo & Gomez, 2016), por lo tanto, el material
se comporta como la arcilla, haciendo lo apto para la fabricacion de mampuestos
ceramicos (Lagos Pirajan & Ayala Navas, 2018).

Tabla 34. Propiedades Fisicas del Biosélido.

PROPIEDADES FISICAS BIOSOLIDO

ITEM 4ETP | 4 WTP 8 18 20 22 24 26

Grava 0,4 13,4 94,8 - - - - -

Arena 87,5 76 92,9 | 65,06 | 79,3 - 65,06

Limo 11,6 9,6 7.1 18,94 | 18,7 157 - 18,94

Arcilla 0,5 1 5,2 15,99 2 ' - 15,99
Contenido Orgéanico 2,5 6,5 36,21 - 9,5 2,6 - -
Gravedad Especifica - - 1,83 - 2,52 - -

pag. 66



PROPIEDADES FiSICAS BIOSOLIDO

ITEM 4ETP | 4 WTP 8 18 20 22 | 24 26
Densidad g/cm3 2,03 1,87 |1,9273 - - |2,024| - 1,60
LL (%) - - 131 - 46 58 | 32 42

LP (%) - - 66 - 21 25 | 20 26

IP (%) - - 65 - 25 33 12 16

pH 6,61 6,72 - - - - - 7,97
Contraccion Lineal - - - - 10 16 - 2.76

Fuente: Autor.

La disminucion en la pérdida de masa se genera por la quema de materia organica
y por la pérdida total de calcita (Wolff et al., 2015), lo que afecta la variacion
dimensional pero no el alabeo, esto significa que a mayor porcentaje de inclusién
de biosdlido, la variacion dimensional aumenta en largo, ancho y altura como se
determina en (Huillcaya Mendoza & Vidal Chavez, 2018).

Por otra parte, los minerales como el cuarzo y la colinita, afectan la plasticidad de
las materias primas como se aprecia en los resultados (Tabla 34) al tener un 73.33%
de cuarzo y un 26.26 de caolinita el indice de plasticidad es de 25%, mientras que
al tener un 71.3 % de cuarzo y un 9.9 de caolinita este se disminuye en un 9%.

Tabla 35. Composicién quimica del Biosdlido.

Propiedades Quimicas (4) Propledad(ig)Qmmlcas Propiedades Quimicas (24)
Elemento Cantidad Elemento Cantidad Elemento Cantidad
Arsénico <0,009 Potasio 0,92 Aluminio 3,6
Cadmio <0,017 Monoxido de | 46 ) Silice 6,4
Carbono
Cromo <0,004 Silicio 8,65 Hierro 14
Cobre 4,15-8,91 Aluminio 4,35 Potasio 1,1
Plata <0,003 Oxigeno 31,4 Calcio 27,6
Plomo <0,01 Calcio 2,81 Sodio 0,2
Molibdeno <0,027 - 2,27 Hierro 6,33 Magnesio 1,9
Niquel 3,18-3,96
Antimonio <0,06 - 0,48
Bario <0,013-1,38
Berilio <0,072
Selenio <0,045
Zinc 36,55 - 68,67
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Fuente: Autor.

En (Benlalla et al., 2015) al someter la materia prima a altas temperaturas conlleva
a la creacion y cristalizacion de fases sélidas por los contenidos de calcio, hierro,
aluminio, potasio, silicato de aluminio, forsterita (Tabla 35).

6.2 Biosolido Seco

Tabla 36. Propiedades Fisico - Mecéniza del Biosolido Seco.

TEM RESULTADO PORCENTAJES OPTIMOS (BIOSOLIDO SECO)
15% Bs (6) 10% Bs (7) 15% Bs (26)

34 38 25,06

RC (Mpa)
3 20 20

RC Norma (Mpa)

A % 9,4 16,5 20,34

IRA (%) 0,36 0,2 0,31

LOI (%) 5.65 - 12,08

Fuente: Autor.

El biosélido seco tiene un buen comportamiento mecéanico ante fuerzas axiales dado
que presenta resistencias a la compresion de 38 Mpa con inclusién del 10% y
superiores, cumpliendo con los estandares normativos.

Sin embargo, se estima que el 15% de biosolido es el mas apto dado que arroja
resultados cercanos a como al incluir el 10%, valores que también son reflejados en
la absorcion de agua que presenta la materia primay en la composicién mineral del
biosolido seco (Tabla 36).

Tabla 37. Composicién Minerol6gica del Biosdlido Seco.

COMPOSICION MINERAL DEL BIOSOLIDO SECO
MINERAL FORMULA 6 7 26

Silicon Oxide (Cuarzo) SiO2 63,15 71,3 | 71,3
Caolinita Al2(Si205)(OH)4 - 9,9 9,9
Iron Oxide Hydroxide FeO(OH) - -
(Goetita)

. . Ca(CO0:s) - 6,9 6,9
Calcium Carbonate (Calcita)
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Aluminum Hydroxide Al(OH)3 - 11,9 | 11,9
(Gibsita)

Hematita Fe203 5,26 - -
Fosfato Fje calcio y (Caz.580Mgo.411)(POa)2 - - -
magnesio

Aluminosilicatos de calcio y CassNai4Al1 83Siz.16 O - - -
sodio

Tosudite - 15,78 - -
Cristobalita SiO2 - - -
Jacobsita MnFe204 15,78 - -
Silicato de hierro Fe2 (SiO4) - - -

Fuente: Autor.

En la composicion mineraldgica al presentarse la des hidroxilacion minerales como
la gibsita y la caolinita (Tabla 37), provoca la disminucion en la pérdida de masa por
ignicion, y se evidencia por los los puntos exotérmicos dados por la transformacion
de estos minerales y/o contaminantes poliméricos(Mozo et al., 2015), mientras que
los picos endotérmicos en los termogramas son ocasionados por la eliminacion de

agua y los puntos de inflexiébn a cuando se da la formacion de cuarzo.

Tabla 38. Propiedades Fisicas del Biosélido Seco.

PROPIEDADES FiSICAS BIOSOLIDO SECO

ITEM 6 7 26
Grava 0,35 - -
Arena 87,55 28 65,06
Limo 11,64 32 18,94
Arcilla 0,46 40 15,99
Contenido Orgénico 7,1 - -
Gravedad Especifica 2,51 2,51 -
Densidad g/cm3 1,64 1,6 1.58
LL (%) 53 40,2 42.4
LP (%) 27 23,1 25.65
IP (%) 26 17,1 16.75
pH - - 7,97
Contraccion Lineal 14,2 - 2.66

Fuente: Autor.

En las propiedades fisicas (Tabla 38) se indica que cuando se incluye un 10% de
biosolido seco y este presenta materia organica se produce un aumento en la
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Tabla 39. Composicién Quimica del Lodo Seco.

Propiedades Quimicas (6)

Elemento Cantidad
Cobre 0,0271
Bario 0,1422
Zinc 0,0743

Fuente: Autor.

densidad, ademas de que la presencia de 6xido de silicio disminuye la contraccién
y la plasticidad de la materia prima.

Propiedades Quimicas (7)
Elemento Cantidad

Cadmio 0,034
Cromo <0,012
Plata 0,144
Plomo <0,015
Mercurio <0,083
Selenio <0,03
Potasio 0,92
Silicio 8,65
Aluminio 4,35
Oxigeno 31,4
Calcio 2,81
Carbono 46,02
Hierro 6,33

Por otra parte, dentro de la composicién quimica (Tabla 39) evidenciamos la
presencia de elementos como el silicio que aportan resistencia al mampuesto, hierro
y aluminio que aportan plasticidad, asi como materiales desengrasantes como el

Bario.

6.3 Ceniza de Biosodlido

Tabla 40. Resultados de Implementar Ceniza de Biosdlido.

RESULTADO PORCENTAJES OPTIMOS (CENIZA BIOSOLIDO)

ITEM 15% Bc (10) 10% Bc (17) 15% Bc (26) 10% Bc (25)
RC (Mpa) 28,5 20,8 23,2 40,66
RC Norma
iy 20 20 20 20
A% 16,23 17,02 22,78 14,86
IRA (%) 0,64 0,53 0,35 0,084
LOI (%) i i 7.4 5,34

Fuente: Autor.
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Se identifica que el resultado de resistencia a la compresion de 40.66 Mpa del
mampuesto elaborado con ceniza de biosdlido al 10% (Tabla 40), posee diferentes
tipos de silicatos lo que genera una reduccion en la energia utilizada en el proceso
debido a que la temperatura de coccion se disminuye, a vez presenta contenidos de
silice en su estructura genera una interconexion de poros, por ende, se genera una
facilidad de moldeo por la plasticidad que le aporta la ceniza de biosolido y mejor
rigidez.

Se aprecia que la absorcion de agua (Tabla 40) es directamente proporcional a la
cantidad de ceniza agregada e indirectamente proporcional a temperatura del fuego,
es decir que una disminucién de la absorcién de agua genera un aumento en la
resistencia a la intemperie.

Por otra parte, la pérdida de peso generada en los ladrillos por ignicion de debe a la
acidez y a que en el proceso de quema de los lodos o biosélidos se elimina las
materias organicas e inorganicas presentes en la mezcla (Wolff et al., 2015), lo que
resultarian aportando beneficios en cuanto a la reduccion de peso de la estructura.

Tabla 41. Propiedades Fisicas de la Ceniza de Biosdlido.
PROPIEDADES FISICAS CENIZA BIOSOLIDO

ITEM 10 17 26 25
Grava -
7,4 7,4
Arena 67,49 67,49 65,06 65,06
Limo 18,94 18,94
Arcilla 16,94 16,94 15,99 15,99
Contenido Orgéanico - 3,23 46,02 46,02
Gravedad Especifica - - - -
Densidad g/cm3 2,39 2,39 1,71 1,8268
LL (%) 30 30 33,35 35,523
LP (%) 25 25 19,5 19,82
IP (%) 5 5 13,85 15,703
pH - - 7,97 7,97
Contraccion Lineal - - 1,96 5,34

Fuente: Autor.

Los valores bajos que representan la contraccion (Tabla 41), indican que la mezcla
se encuentra aun en estado no plastico y que no se llegado a la vitrificacion de los
minerales en el proceso de coccidn; en la investigacion realizada por (Espitia et al.,
2003) el limite plastico es menor cuando se adiciona mayor cantidad de biosélido o
lodo seco que para la arcilla (Ukwatta & Mohajerani, 2017a).
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Tabla 42. Composicién Mineral de la Ceniza de Biosdlido.

COMPOSICION MINERAL CENIZA DE BIOSOLIDO

MINERAL FORMULA 10 17| 26 25
Silicon Oxide (Cuarzo) SiO2 57,693 |57 | 11 11
Caolinita Al2(Si205)(OH)4 - - 199 9,9
Iron Oxide Hydroxide
(Goetita) FeO(OH) } J
Calcium Carbonate
(Calcita) Ca(Cos) } "] }
Aluminum Hydroxide
(Gibsita) Al(OH)s } "] }
Hematita Fe203 6,909 - 8,7 8,7
Fosfato de calcio y
magnesio (Caz.589Mgo.411)(PO4)2 - -1 144 | 144
ﬁ':g;'igos'“catos de calcio CassNawsAlLsaSiz16 O . - | 333 | 333
Cristobalita SiO2 - - 1 23,3 ] 23,3
Silicato de hierro Fez (SiOa4) - - 2,3 2,3
Oxido de Hierrro Fe2 03 - 7 - -
Allmina Al2O3 - 12 - -

Fuente: Autor.

En cuanto a la composicion mineraldgica (Tabla 42) al presentar mayores
proporciones de silice en los especimenes se inmoviliza la metalizacion debido a la
fase cristalina y a la presencia de hierro (Tabla 43) que reduce la lixiviacion asi como
aporta un color rojizo al mismo.

En (Ukwatta & Mohajerani, 2017b), al implementar un 25% de lodo o biosélido se
inmoviliza un 50% de los metales pesados, en comparacién con los ladrillos en
verde debido principalmente a la inclusién de biosélido o lodo en los ladrillos cocidos
a altas temperaturas.

Tabla 43. Composicién Quimica de la Ceniza de Biosdlido.

Propiedades Quimicas Propiedades Quimicas Propiedades Quimicas
10) (26) (25)

Elemento Cantidad Elemento Cantidad Elemento Cantidad
Cromo 0,09 Aluminio 3,59 Aluminio 3,59
Cobre 0,022 Silice 6,41 Silice 6,41
Niquel 0,09 Hierro 1,38 Hierro 1,38
Bario 0,107 Potasio 1,12 Potasio 1,12
Itrio 0,05 Calcio 27,64 Calcio 27,64
Vanadio 0,024 Sodio 0,17 Sodio 0,17
Circonio 0,09 Magnesio 1,85 Magnesio 1,85

Fuente: Autor.

pag. 72




En (Lagos Pirajan & Ayala Navas, 2018) realizan una metodologia similar (Mozo

Moreno, 2021), estudian la inclusion de vidrio y cenizas de biosolido de la Ptar el
Salitre ubicada en Bogota DC, debido a que el material que mantiene sus
concentraciones promedio de elementos potencialmente tdxicos por debajo de los
limites permitidos por la norma en comparacion, por lo tanto, en los resultados se
evidencia que una disminucion en la absorcion de agua y por ende en la tasa inicial
de agua, conlleva a obtener mejores condiciones de resistencia a la compresion, a
Su vez estas propiedades se mejoran a través de la inclusion del vidrio segun los

resultados de (Mozo Moreno, 2021).

Figura 15. Resultados de variables dependientes a 950°C

ABSORCION DE AGUA (%)

19,59

10% Bc, 90% Ar 10% Bc, 90%
(Lagos Pirajan &  Ar(Mozo Moreno,
Ayala Navas, 2021)
2018)

TASA INICIAL ABSORCION
DE AGUA g/cm2
/min

10% Bc, 90% Ar 10% Bc, 90%
(Lagos Pirajan &  Ar(Mozo Moreno,
Ayala Navas, 2021)
2018)

RESISTENCIA
COMPRESION MPA

10% Bc, 90% Ar 10% Bc, 90%
(Lagos Pirajan &  Ar(Mozo Moreno,
Ayala Navas, 2021)
2018)

Fuente: Autor.

6.4 Lodo Seco
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Tabla 44. Resultados de Implementar Lodo Seco.

RESULTADO PORCENTAJES OPTIMOS (LODO SECO)

ITEM 50% Ls | 10%Ls | 100% |30%Ls | 10%Ls | 5% Ls | 10%Ls | 10% | 15%

(3) 9) Ls (12) | (13) (15) (16) (19) |Ls (21) | Ls (23)

RC (Mpa) 17,5 16,3 14,7 8,6 10,98 15 28 16
RCNorma | 105 15 14,7 15 8 25 10
(Mpa) -
A% 11 15 16,2 16 1121 | 2479 9 27
IRA (%) - - - - - - 0,4
LOI (%) 13 7.5 11,2 . - ) 9,7 15

Fuente: Autor.

Segun (Ottosen et al., 2020)

la porosidad del material segun esta dada por la

relacion del lodo con el aumento de arcilla, es decir, que cuando se implementa un
10% de lodo, la porosidad es menor en comparacion del 30% a medida que se
incrementa la temperatura a 950°C y 1000 °C respectivamente. Por otra parte,
(Torres et al.,, 2012) recomiendan reducir la humedad del lodo antes de su
incorporacion en los ladrillos cerdmicos porque el contenido de agua que este
presenta puede afectar las condiciones de calidad (IRA, A, RC) al generarse un
incremento en la plasticidad del mismo.

Tabla 45. Composicién minel del Lodo Seco.

COMPOSICION MINERAL LODO SECO

MINERAL FORMULA 3 12 13 16 23
(S(':':JC:; Sx'de SiOs 42,85 | 15625 42,85 4 ;
Caolinita Al2(Siz05)(OH)a4 - - - 7 -
Iron Oxide
Hydroxide FeO(OH) - 37,5 - -
(Goetita) -
Calcium
Carbonate Ca(CO03) 14,28 - - -
(Calcita) -
Hematita Fe203 - 3,125 - - -
Aluminosilicatos CasgsNaisAl1.83Si2.16 _ _ _ )
de calcio y sodio O 71
Cristobalita SiO2 - - - - 46,37
Oxido de Hierrro Fe2 O3 3,43 12,3 116 - 8,55
Albite 28,57 - - - -
Monmorillonite 14,28 - - - -
Anorthite - 9,375 - - -
Diopside - - 57,14 - -
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COMPOSICION MINERAL LODO SECO
MINERAL FORMULA 3 12 13 16 23
Muscovite - 3,125 3] -
AlGmina Al203 16,5 30,1 62,66 - 20,33

Fuente: Autor.

La alta resistencia a la compresion (Tabla 44) se debe a los contenidos de calcio y
magnesio, debido a que confieren buenas propiedades mecénicas al mampuesto,
reportado por la investigacion de (Wolff et al., 2015).

En un valor de pH mas cercano al neutro (7.0) la lixiviacibn de metales es
completamente baja porque la acidificacion del material hace que el mismo sea mas
soluble al contacto con el agua.

El proceso de incineracién u obtencién de cenizas de lodo o biosdlido resulta util,
dado que cuando la combustion es alta se genera una posibilidad muy reducida de
gue el material se filtre del mampuesto como indica (Lin & Weng, 1997), el lodo seco
lixivia mas cantidades de metal que las cenizas de lodo a causa de la oxidacion de
los metales por las altas temperaturas.

Tabla 46. Propiedades Fisicas de la Ceniza de Lodo.

PROPIEDADES FiSICAS CENIZA BIOSOLIDO
ITEM 3 9 12 13 16 21
Arena 78 - - - 31,7
: 50,1
Limo 20 - - - 62,3
Arcilla 0,2 - - - 49,9 '
Contgqldo ) _ . - - 28,75
Organico
Graveggd 233 ) } ; -
Especifica
Densidad 1.625 1,6 - - 2,55
g/cm3
LL (%) - 39 47 63,6 - 35
LP (%) - 22 47 39,1 - 17
IP (%) - 17 0 25 - 18
oH - 7,19 - - - 75
Con';raccmn ) 8 - 1,2 - 8,5
Lineal

Fuente: Autor.

El incremento en la plasticidad de las pastas ceramicas les confiere mayor
compactacion (Tabla 46), resistencia mecanica y los hace mas manejables en el
proceso de conformado o moldeo de piezas ceramicas. Por lo tanto, cuando se
aplica una cantidad bastante alta de ceniza en lugar de arcilla, el requerimiento de
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agua es menor, mientras que el lodo sin ningun tratamiento tiene alta capacidad
absorbente provocando un exceso de humedad, (Manuel & Lozano, 2016).

El limite plastico es inversamente proporcional a la cantidad de lodo o biosdlido
adicionado a la mezcla, debido a que disminuye la plasticidad de la mezcla y la
capacidad de union entre las particulas en el mampuesto, aumentando el tamafio
de poros por la cantidad de agua que es absorbida.

Tabla 47. Composicién Quiimica del Lodo Seco.

Propiedades Quimicas (9)

Propiedades Quimicas (13)

Propiedades Quimicas (15)

Elemento Cantidad Elemento Cantidad Elemento Cantidad
Cadmio 5 Cadmio 5 Arsénico 75
Cromo 1713 Cromo 31 Cadmio 85
Cobre 212 Cobre 17 Cobre 4300
Plomo 35 Plomo 36 Plomo 840
Niquel 1131 Niquel 15 Mercurio 57
Zinc 628 Zinc 35 Molibdeno 75
Carbono 24 Niquel 420
Hierro 18070 Propiedades Quimicas (19) Selenio 100

Elemento Cantidad Zinc 7500
Cromo 500
Cobre 75
Niquel 50 < 200
Zinc 160
Propiedades Quimicas (16) Propiedades Quimicas (23) Propiedades Quimicas (21)

Elemento Cantidad Elemento Cantidad Elemento Cantidad
Cobre 0,02 Arsénico 5,47 Arsénico 18 +0,3
Azufre 0,15 Cadmio 0,15 Cadmio <0,01
Niquel 79,17 Cromo 314,3 Cromo 19,229 + 6303
Potasio 1,89 Cobre 29,32 Cobre 385,7 + 170
Zinc 0,03 Plata 2,4 Plomo 63,8 + 5,6
Silicio 19,65 Plomo 0,66 Niquel 1395 + 1,91
Aluminio 6,32 Azufre 1,23 Zinc 250,6 + 68
Calcio 6,44 Niquel 1,65
Sodio 2,09 Selenio 4,71
Manganeso 0,05 Zinc 15,92
Magnesio 1,19 Carbono 22,18
Titanio 0,35 Hidrogeno 3,18
Estroncio 0,05 Nitrégeno 3,26
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Fosforo 0,17

Hierro 3,2

Fuente: Autor.

6.5 Ceniza de Lodo

Tabla 48. Resultados de Implementar Ceniza de Lodo.

ITEM RESULTADO PORCENTAJES OPTIMOS (CENIZA LODO)
10% Lc (1) 20% Lc (5)
RC (Mpa) - 26
RC Norma (Mpa) j 15
A% 10,2 15
IRA (%) - -
LOI (%) 10 7.5

Fuente: Autor.

La pasta cerdmica debe realizarse con la mayor finura posible a fin de obtener una
mejor homogeneidad en el amasado mediante dosificaciones basadas en el maximo
aprovechamiento en la elaboracién de ladrillo y en el mejoramiento en propiedades
como la resistencia a la compresion y absorcién de agua (Afanador et al., 2013),
asumiendo el proceso de mezclado a utilizar (artesanal o0 mecanico).

Tabla 49. Propiedades Fisicas de la Ceniza de Lodo.

PROPIEDADES FiSICAS CENIZA LODO
ITEM 5
LL (%) 42,77
LP (%) 26,53
IP (%) 16,24
pH :
Contraccion Lineal 8

Fuente: Autor.

La densidad de las particulas de los ladrillos es inversamente proporcional a la
cantidad de lodo adicionado en la mezcla, es decir, que cuando la mezcla absorbe
mas agua los ladrillos tienen un mayor tamafio de poros por la densidad ligera que
presenta el espécimen.

En cuanto a las propiedades fisicas (Tabla 49) que presentan los resultados de las
combinaciones de arcilla y biosolido, indican que entre mayor sea el porcentaje de
biosélido menor es la plasticidad en la mezcla por la cantidad.
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Tabla 50. Elementos Quimicos Presentes en la Ceniza de Lodo.

Propiedades Quimicas (1)
Elemento Cantidad
Cromo 40+£0,1
Cobre 541 + 14
Azufre 6,1+ 0,1
Potasio 58+0,2
Zinc 1986 + 56

Fuente: Autor.

Propiedades Quimicas (5)
Elemento Cantidad

Cadmio 4
Cromo 1,197
Cobre 5,01
Plomo 310
Niquel 774
Zinc 2,95
Monoxido de Carbono 31
Hierro 28,106
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7. CONCLUSIONES

El biosolido es un material que al no lixiviar los metales pesados y por la vitrificacion
de los minerales, le aportan una alta resistencia a la compresion a las unidades de
mamposteria para ser implementadas como elemento estructural o no estructural
dentro de una obra de construccion.

La baja infiltracion de agua en los ladrillos contribuye a tener un mejor
comportamiento ante los agentes del medio ambiente, debido al desgaste que se
puede ocasionar si la invasién de agua es alta, por lo tanto, se deben realizar
ladrillos con baja porosidad y absorcion de agua, para obtener una mayor
durabilidad y resistencia al ambiente natural de los ladrillos.

Se recomienda el uso de ceniza de biosélido porque reducen la temperatura de
sinterizacion y los metales son lixiviados en menor proporcion mejorando las
propiedades correspondientes a la resistencia a la compresion por su contenido en
hierro, silice y calcio.

La finura de las particulas de la ceniza disminuye con el porcentaje de adicién en la
mezcla, causando una reduccion en la contraccion de secado y minimizacion de la
plasticidad y se disminuye el nitrdgeno al incinerar gran parte de la materia organica.

Los ladrillos de arcilla con inclusién de cenizas de lodo o biosélidos secados al horno
suelen tener mayor resistencia que los ladrillos secados al sol, como mayor
durabilidad por la reduccién en la absorcién de agua, sin embargo, se recomienda
evitar valores muy bajos porgue el agua de lluvia se absorberia rdpidamente a
través de las juntas de mortero.

En el proceso de secado influye el grado de humectacion que presenta el ambiente
natural, es decir, que, si llegan a generar cambios en las condiciones del espécimen
a causa de que la humedad residual cambia, por lo tanto, el medio debe favorecer
las condiciones del ladrillo.

El incremento de lodo o biosolido genera un aumento de absorcion de agua y por
ende de contenido de humedad Optimo, mientras que con el incremento de la
temperatura de coccién disminuye el contenido de OMC, por ende, se afecta la
resistencia a la intemperie.
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La pérdida de peso refleja una mayor cantidad en la emision de gases que se
produce durante el proceso de coccion de los lodos o biosélidos que se agregan a
la mezcla, el criterio de pérdida de peso para un ladrillo normal es del 15%, por
ende, se debe cumplir con la viabilidad técnica, sin afectar la ambiental.

Se recomienda no usar el proceso de fabricacion artesanal debido des varianza que
presentan las técnicas de trituracion, mezcla, compactacion, secado y coccion,
debido a que se producen unidades porosas durante coccion de los ladrillos, lo que
conlleva a que el ladrillo contenga mayor porosidad, menor resistencia de los
ladrillos.

La densidad de las particulas de los ladrillos es inversamente proporcional a la
cantidad de lodo adicionado en la mezcla, es decir, que cuando la mezcla absorbe
mas agua los ladrillos tienen un mayor tamafio de poros por la densidad ligera que
presenta el espécimen.

El limite plastico es inversamente proporcional a la cantidad de lodo o biosdlido
adicionado a la mezcla, debido a que disminuye la plasticidad de la mezcla y la
capacidad de union entre las particulas en el mampuesto, aumentando el tamafio
de poros por la cantidad de agua que es absorbida.

La temperatura de coccion es otro parametro importante que afecta el grado de
contraccion por lo tanto debe generarse un aumento o disminucion de manera
proporcional se recomienda una contraccion por debajo del 8%.

La diferencia de resistencias en las investigaciones se debe a la composicion fisica,
quimica y mineralégica de los materiales en verde y los cocidos, el método
empleado recomendado es el de Prensado, debido a que la extraccién disminuye la
resistencia del ladrillo como lo especifica (Cotes et al., 2013).

El uso de lodo o biosdlido en ceramicas estructurales y no estructurales, es un
aporte significativo desde el punto de vista tecnologico, econémico y ambiental
porque produce materiales con mayor resistencia mecanica y permite la reutilizacion
de lodo o biosolido reduciendo los costos de exploracion de arcilla y generando
nuevas materias primas bajo productos de calidad.

La resistencia a la compresion de una muestra de ladrillos con un 10% de lodo seco
y el 10% de lodo incinerado es 6ptimo debido a que podria alcanzar entre el 70% y
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98% del valor de los ladrillos de arcilla convencionales (Chang et al., 2020a),
mientras que para un ladrillo con inclusion del 50% segun los resultados de (Ukwatta
et al., 2016), genera una disminucion del 40% de la resistencia a la compresion.

Se analizo un buen comportamiento en cuando a la resistencia a compresion en el
la inclusion de biosolido seco al 10% con resistencia a la compresion de 38 MPa y
en el biosdlido calcinado con 40.66 Mpa, cumpliendo con la normativa colombiana
para este caso particular en cuanto a los parametros de resistencia, absorcién de
agua Yy tasa inicial de absorcion de agua.

En el proceso de obtencion de lodos, se recomienda realizar el espesamiento del
material debido a que segun reporta la investigacion de (Chang et al., 2020b) se
reduce hasta el 95% de la humedad y por medio de la deshidratacion del mismo se
genera una disminucién en el volumen del mampuesto.

Se recomiendo implementar ceniza de biosolido dado que al calcinar el mismo se
elimina el nitrégeno por la quema de la materia organica debido a que el alto
contenido de este elemento quimico al ser lixiviado por el lodo y/o biosdlido
contamina el agua subterranea y los suelos.

El empleo de lodos o biosdlidos procedentes del tratamiento de aguas residuales
para la fabricacion de ladrillos ceramicos influye en las propiedades fisicas y
mecanicas produciendo ventajas como baja densidad, ladrillos aligerados, buena
resistencia e incluso reduccion del consumo de energia durante el proceso de
coccion.

El aumento de la esta reduce la conexién entre los poros, por consiguiente, aumenta
la unién entre las particulas del ladrillo generando una mayor durabilidad y
desarrollo de la resistencia del mampuesto, se recomienda una temperatura 6ptima
de 800 a 1050 °C en virtud de que la estructura de ladrillo es estable y a mayor
temperatura se puede generar agrietamiento como a menor se puede ver afectada
la resistencia del mampuesto.

La durabilidad del ladrillo es determinada por la infiltracion del agua (absorcion de
agua) y la tasa inicial de absorcién de agua (IRA) debido a que en una temporada
lluviosa el ladrillo al absorber mas cantidad de liquido trae consigo la separacién de
las particulas de la mezcla (agrietamientos) y la disminucion de resistencia al medio
ambiente.

Se recomienda controlar la presencia de minerales en las materias primas debido
al aumento que se genera en la plasticidad de la pasta y las pérdidas en el volumen
causando deformaciones en los especimenes, por lo tanto, el incremento porcentual
de lodo o biosolido produce aumento de la contraccion
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Se recomienda un porcentaje de adicidén entre el 5y 25% ya que en valores mayores
al 40 % , la adherencia en la mezcla se hace pobre por la cantidad de humedad que
porta el lodo o biosdlido, por lo tanto, la textura superficial del ladrillo se vuelve
irregular (Manuel & Lozano, 2016).

En el ciclo de vida al incorporar 25% de biosélido, la investigacion de (Ukwatta et
al., 2018) reportd una disminucion en las emisiones de CO2 hasta en un 40% en
comparacion con las generadas durante el proceso de combustion del ladrillo sin
biosdlido, no obstante, el agotamiento de ozono y acidificacién puede incrementar
a medida que la masa del ladrillo disminuye, mientras que el impacto de toxicidad
se reduce hasta en un 50% , lo que resulta viable para las condiciones ambientales.

El incremento en la plasticidad de las pastas ceramicas les confiere mayor
compactacion, resistencia mecanica y los hace mas manejables en el proceso de
conformado o moldeo de piezas ceramicas. Por lo tanto, cuando se aplican mayores
proporciones de ceniza en lugar de arcilla, el requerimiento de agua es menor,
mientras que el lodo sin ningun tratamiento tiene alta capacidad absorbente
provocando un exceso de humedad, (Manuel & Lozano, 2016).

La calidad del material no depende los requisitos de absorcion de agua, pero se
deben cumplir con lo estipulado en la normativa (0.25g/cm?/min) a causa de la
afectacion que puede tener sobre el fraguado del mortero, generando la pérdida de
la resistencia siendo el factor determinante para rechazar el ladrillo, este
comportamiento que ligado segin (Mozo et al., 2015) a la vitrificacion del material
y el sellado de los poros.
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ANEXOS

Anexo 1. Valores maximos permisibles de categorizacion de biosélidos para su uso

CATEGORIA BIOSOLIDO
(VALORES MAXIMOS

CRITERIO VARIABLE UNIDAD DE MEDIDA PERMISIBLES)
A B
Arsénico 20 40
Cadmio 8 40
Cromo 1000 1750
. Cobre 1000 1500
Quimicos
Metales Plomo mg / Kg de biosélido 10 20
Concentraciones Mercurio (base seca) 18 75
Maximas .
! Molibdeno 80 420
Niquel 300 400
Selenio 36 100
Zinc 2000 2800
Coliformes Unidades formadoras de
colonias UFC / g de <1.0 E (+3) <2.0 E (+6)
Fecales A
biosélido (base seca)
Huevos de Huevos de helmitos
Helmitos viables / 4 g de biosélido <1 <10
Viables (base seca)

Microbiolégicos
Unidades formadoras de

Salmonella Sp | colonias UFC/gen25¢g Ausencia <1.0E (+3)
de biosélido (base seca)

Unidades formadoras de

Virus Entéricos placas UFP / 4g de <1
biosélido (base seca)

Nota: Se representa los valores maximos para la categoria A y categoria B, para lo cual en
los virus entéricos se presenta una variable que son los fagos somaticos. Fuente: Autor,

adaptado de (Ministerio de Vivienda Cuidad y Desarrollo, 2014).

Anexo 2. Clase de biosélido segun el limite de patégenos.

CLASE PATOGENOS Y CONTAMINANTES LIMITE
<1.0 +03
<3

Coliformes fecales (UFC por gramo de sélidos totales)

A

Salmonella Sp (NMP por 4 gramos de sélidos totales)
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Virus Entéricos (PFU por 4 gramos de sélidos totales) <1

Huevos de Helminto (HHV por 4 gramos de sélidos totales) <1

B Coliformes fecales (UFC por gramo de sélidos totales) <2.0+03

Nota: Se representa la clasificacion del biosélido segun los limites que se establecen para
cada clase, sin embargo, la norma EPA, considera cuatro opciones en cuanto a la reduccién
de patégenos, contaminantes y vectores, calidad excepcional (EQ), concentracion de
contaminante (PC), tasa de carga acumulativa de contaminantes (CPLR) y tasa de carga
contaminante anual (APLR). Fuente: Autor, adaptado de United States Environmental
Protection Agency Section 503 (USEPA, 1994).

Anexo 3. Limite de Contaminantes.

% % n 9 () @ 0 0
© i© i o
0503l mé%.’go gggmw T E.'g
TSl20c s OG5 Soa 0>a8 0o 92y émm§6¢
e V& p=0O = QcSE D VEE= 2] S g O= 0 ]
= £ 509T 5 SES5ESX SCZESSA | ,oRESRD
© Eco 2385 Ecgao0 02 ga8=0 OB o 8o
= S 0028 S 02 g W 2E=a5 22— " Eg
O+~ o oc © S () W
= c o c 0o EZ3c 3 Es 9%
3 o © SO qa J&80 -2 3 ©a
= o (&] o]
o T
O (m|!|gram0 por (miligramo por . (kilogramo por
kilogramo) kil (kilogramo por hects
(base en peso legrenme) hectérea) ecta[ea por
(base en peso seco) afo)
seco)

Arsénico 75 ‘41 41 2
Cadmio 85 39 39 1.9
Cromo 3000 1200 3000 150
Cobre 4300 1500 1500 75
Plomo 840 300 300 15
Mercurio 57 17 17 0.85

Molibdeno 75 - - -
Niquel 420 420 420 21
Selenio 100 36 100 5

Zinc 7500 2800 2800 140
Todos los Biosolidos Biosolidos Biosolidos
Aplicado a | biosoélidos que son | distribuidos a granel distribuidos a distribuidos en
aplicados al suelo y en bolsas granel bolsas

Nota: Se representa las concentraciones maximas para los 10 metales pesados, si se
sobrepasan los limites establecidos en la presente tabla, se dice que no es un suelo apto
para suelo. Fuente: Autor, adaptado de United States Environmental Protection Agency
Section 503 (USEPA, 1994).

Ademas de generar demanda a nivel mundial, producen cantidades deliberadas que
llegan a la atmosfera (Abbas et al., 2017), en ese mismo orden de ideas, el factor
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de emision por cada mil ladrillos varia de 6.35 - 12.3 kg para mondxido de carbono
(CO) y 0.52-0.59 Kg de didxido de azufre (SO2), con un consumo energético de
0.28 a 3.56 MJ/Kg, segun el proceso de fabricacion aplicada y la geometria del
mampuesto (Mufioz V. et al., 2016).
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