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APROVECHAMIENTO DE LODOS
ALUMINOSOS GENERADOS EN SISTEMAS
DE POTABILIZACION, MEDIANTE SU
INCORPORACION COMO AGREGADO EN

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Darwin Hernandez*, Juan David Villegas**, Juan Mauricio Castaho*** y Diego Paredes****

RESUMEN

Uno de los problemas mas relevantes en los sis-
temas de potabilizacién de agua basados en pro-
cesos de coagulacién es la generacion de lodos.
Dadas sus caracteristicas quimicas, éstos son
de dificil manejo y no existen en Colombia tecno-
logias que permitan su tratamiento y disposi-
cion final sin impactar al medio ambiente. Actual-
mente su disposicion final se hace en rellenos
sanitarios o predominantemente sobre cuerpos
hidricos. Con este estudio se evalu6 el uso del
lodo aluminoso como agregado en la fabrica-
cion de ladrillos ceramicos, aprovechando el lo-
do e inmovilizando a su vez elementos téxicos.
Inicialmente se efectuaron analisis mineralégi-
cos del lodo y de los materiales a ser reemplaza-
dos por éste; posteriormente se midio la resis-
tencia a la compresién (Kgf/cmz) y la absorcion
de humedad (%) en unidades experimentales
fabricadas con diferentes porcentajes de lodo.
Segun los resultados obtenidos, no es posible
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utilizar el lodo aluminoso como agregado en la-
drillos ceramicos.

Palabras clave

Potabilizacién, lodos aluminosos, materiales de
construccion, resistencia a la compresion, absor-
cién de humedad

ABSTRACT

One of the main problems regarding coagulation-
based water potabilization systems is sludge ge-
neration. Management of these sludges is compli-
cated, given its chemical properties. At the mo-
ment, in Colombia there are not implemented
technologies for management and disposal of this
kind of waste in order to avoid impacts on the
environment. Generally, sludges are disposed
on sanitary landfills or mostly dumped to water
bodies. The purpose of the present research is
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to assess a technological alternative for the ma-
nagement of water potabilization sludges, specifi-
cally alum sludges. This paper presents the eva-
luation of the incorporation of alum sludges as
aggregates in ceramic bricks fabrication, as a
reuse alternative that provides immobilization for
sludge toxic compounds.lInitially, the specific ma-
terial to be replaced as aggregate in ceramic brid-
ges fabrication was determined upon mineralogi-
cal analysis of the sludge. Subsequently, compre-
ssion resistance test was carried out in experi-
mental units fabricated using different proportions
of alum sludge. Humidity absorption (%) was also
measured for each unit. The results lead to the
conclusion that using alum sludge as aggregates
in ceramic bridges fabrication is not feasible.

Key words

Potabilization, alum sludges, construction aggrega-
tes, compression resistance, humidity absorption.

Introduccion

Los sistemas convencionales y las plantas com-
pactas para la potabilizacion de agua se basan
en la adicion de un coagulante para la desesta-
bilizacién y posterior sedimentacion de las par-
ticulas presentes en el agua a potabilizar. Aun-
que existen diferentes tipos de coagulantes (ba-
sicamente metalicos y polielectrolitos o ayudan-
tes de coagulacién), en Colombia se emplean
principalmente sales de aluminio, como el sulfato
de aluminio, aluminio amoniacal y el cloruro de
polialuminio, siendo el primero el de mayor uso
(Ministerio de Desarrollo Econémico y Social,
1996). Por indagacion directa de los autores a
algunas empresas de servicios publicos, en la
actualidad, la disposicion de los lodos genera-
dos como consecuencia del mantenimiento de
las unidades se realiza basicamente en relle-
nos sanitarios o sobre cuerpos de agua, duran-
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te las actividades de purga, vaciado y lavado,
causando un alto impacto en el ambiente dada
su naturaleza quimica.

El uso de coagulantes y en general el tratamien-
to de agua implica la produccion de lodos como
subproducto. Se estima un volumen de lodos
entre el 0.3 y el 1% del agua tratada (Sandoval
et al, 1998). El manejo, tratamiento y disposi-
cion de dichos lodos es un problema importan-
te, que en Colombia y Latinoamérica no ha sido
resuelto, contando con pocas experiencias so-
bre alternativas econémicamente viables para
paises en vias de desarrollo como el nuestro
(Berén, 1997).

El presente proyecto tiene como objetivo eva-
luar el posible aprovechamiento de los lodos alu-
minosos, generados en la planta de potabilizacién
de la Empresa Aguas y Aguas de Pereira S. A. —
ESP, mediante su incorporacién en la fabricacion
de ladrillos ceramicos, estudiando las posibles
combinaciones o dosis de lodos y su impacto en
variables como la resistencia a la compresion y
la absorcion de humedad.

Materiales y métodos

Inicialmente se determind la composicion minera-
l6gica, el tamafo de particula y los limites de
Atterberg. Posteriormente se evaluaron variables
como resistencia a la compresion y absorcién de
humedad a unidades experimentales incorporan-
do lodo aluminoso en diferentes proporciones.

Potencial de los lodos aluminosos como
agregado en la fabricacion de ladrillos
ceramicos

El principal criterio para determinar el potencial
de utilizacion de los lodos aluminosos en la fa-
bricacion de ladrillos ceramicos fue el anélisis
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mineraldgico, el cual se realiz6 mediante la téc-
nica de “Difraccién de Rayos X”. Se analizaron
los difractogramas de los lodos, segun proce-
dencia y épocas del afo, al igual que cada uno
de los elementos constitutivos de los ladrillos
ceramicos. Lo anterior con el fin de establecer
la posible incidencia de la época del afo en la
composicién de los lodos, e identificar el mate-
rial del ladrillo a reemplazar.

Teniendo en cuenta que el tamafo de particula
puede incidir en la dindmica de secado y hornea-
do de los ladrillos, se realizé el analisis granulomé-
trico por hidrometria, a una muestra de lodo seco
que pasa tamiz # 200 (0,074pm) (Mejia et al, 1998).

Posteriormente se determinaron los limites de
Atterberg. Estos limites estan directamente rela-
cionados con la cantidad de agua que contiene
un material y es capaz de absorber (Mejia et al,
1998), por lo tanto, permitid establecer el posi-
ble comportamiento de las unidades experimen-
tales en cuanto a absorcion de humedad. Estos
resultados permiten clasificar los lodos, de acuer-
do con su plasticidad y cohesion.

Prueba preliminar de resistencia a la com-
presion y absorcion de humedad

Con los resultados obtenidos en los andlisis ini-
ciales, y con el fin de establecer las posibles
mezclas para el disefio del experimento, se rea-
liz6 una prueba preliminar, la cual tuvo en cuen-
ta los resultados del andlisis mineraldgico, tamano
de particula y limites de Atterberg. Esta prueba
consisté en la fabricacion de nueve probetas con
diferentes mezclas, con las siguientes condiciones:

Materiales a reemplazar: arcilla negra y arena.

Porcentajes de cada material: el ladrillo se com-
pone de 50% de arcilla roja, 25% de arcilla ne-

gra y 25% de arena. Se reemplaz6 arcilla negra
y arena por lodo aluminoso, incrementando la
cantidad segun lo indicado en la Tabla 1.

Tabla 1. Porcentajes de cada material

empleados en la prueba preliminar

Probeta| Arcilla Arcilla | Arena | Lodo
Roja (%) | Negra (%) (%) (%)

1 50 25 25 0
2 50 25 18,75 | 6,25
3 50 25 12,50 | 12,50
4 50 25 6,25 | 18,75
5 50 25 0 25
6 50 18,75 25 6,25
7 50 12,50 25 12,50
8 50 6,25 25 18,75
9 50 0 25 25

Condiciones de fabricacion de probetas: se fa-
bricaron probetas de 4 x 4 x 8 cm., garantizan-
do una humedad del 20% de la masa final a
moldear. Para lo anterior se tuvo en cuenta la
humedad del lodo, agregando Unicamente la
fraccion de agua faltante para alcanzar la hu-
medad deseada. Las probetas fueron moldea-
das y secadas a temperatura ambiente duran-
te 6 dias y posteriormente fueron sometidas a
quemado.

Quemado: las probetas fueron horneadas en
laboratorio en una mufla. El incremento de la
temperatura se dio a una tasa de 100°C cada
hora hasta alcanzar 700°C, para ascender di-
rectamente a 900°C; en esta temperatura se
dejaron durante un tiempo de 6 horas y poste-
riormente se inicié el enfriamiento. Las curvas
de calentamiento y enfriamiento poseen la mis-
ma pendiente con signo contrario. Las varia-
bles medidas fueron absorcion de agua y re-
sistencia a la compresion.

5(8): 119-132 enero - junio de 2006



122 Hernandez et al

Diserio experimental

Para efectos del presente estudio, y teniendo en
cuenta los resultados preliminares, se eligié un
disefo con bloques completamente al azar
(DBCA), tal y como se presenta en la Tabla 2.
Las unidades experimentales fueron probetas de
mamposteria maciza de 8cm x 4cm x 4cm (Figu-
ra 1), a las que se les realizaron pruebas de re-
sistencia a la compresion (Kgf/cm2) y porcentaje
de absorcion de agua segun Norma Técnica
Colombiana NTC 4017.

Tabla 2. Disefo experimental asociado al uso
de lodos aluminosos como agregado en la fa-
bricacién de ladrillos ceramicos

Factor 0%

10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%

Porcentaje de
arena remplazada
por lodo aluminoso

Lote 1
Lote 2

Bloque

Resistencia a
la compregién
(Kgflcm’)

Variable de salida

Figura 1. Unidades experimentales y Lodos
aluminosos sedimentados y deshidratados, uti-
lizados en la prueba.
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El procedimiento para su fabricacion fue el mis-
mo que se llevd a cabo en las unidades de la
prueba preliminar. El andlisis de varianza (ANO-
VA) para este disefio se realizé mediante SPSS
12. Para cada tratamiento se llevaron a cabo 10
repeticiones divididas en dos lotes de a 5 cada
una. El primer lote de probetas se fabrico el 22
de marzo de 2005, con lodos recolectados el 16
de febrero de 2005, y el segundo el 16 de abril,
con lodos recolectados el 29 de octubre de 2004
(Figura 1). Dado que los tamafos muestrales no
difieren entre si, se eligid el método de Tukey de
comparaciones multiples, por ser el que mejor
detecta diferencias significativas, para estos ca-
sos (Ferran, 2003).

Resultados y discusion
Resultados Preliminares

Curvas medias. Los resultados de las curvas
medias que se aprecian en las figuras 2 y 3 per-
miten identificar dos periodos de mayor turbie-
dad, asociados a periodos de invierno, y dos pe-
riodos de menor turbiedad, asociados a perio-
dos de verano.

La variacién en la turbiedad del agua que ingre-
sa al sistema incide en la operacién del mismo,
ya que segun informaciéon suministrada por per-
sonal de la planta, los niveles de turbiedad deter-
minan la dosificacion de sulfato de aluminio, el
cual no se aplica ante niveles muy bajos de tur-
biedad, por lo que se espera una variacion en la
presencia de alumina de los lodos generados.
Con el fin de corroborar lo anterior, se determiné
la dosificacién (horas/mes) de sulfato de alumi-
nio durante el afno 2004, comparando estos va-
lores con la turbiedad media del sistema (Figu-
ras 2y 3), y se obtuvo una relacién directamente
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proporcional entre turbiedad y aplicaciéon de
sulfato de aluminio.

4k
S
.

Figura 2. Relacion entre turbiedad media y
tiempo de dosificacién de sulfato de aluminio
en la planta de potabilizacién de agua de
Pereira

Lo anterior se tom6 como principal criterio para
incluir los periodos del afilo como una variable
externa en la definicion de bloques en el experi-
mento, y determinar su posible incidencia en la
fabricacion de ladrillos ceramicos.

Turbiesdod meadia

: N.lwé':-.w:m-'q:; e
Figura 3. Curvas medias de turbiedad del
agua que ingresa al sistema

Composicion mineral6gica

Comparacion de la composicién mineraldgica de
lodo y los materiales constitutivos del ladrillo

Los resultados de los difractogramas (figura 4),
indican que el lodo aluminoso presenta una alta
presencia de cuarzo, con respecto a los demas
elementos, al igual que ausencia de silicatos. Aun-
que la caolinita no es el elemento mas representa-
tivo en el lodo aluminoso, su presencia en canti-
dad importante sugiere posibilidades de aplica-
cion en ladrillos ceramicos, ya que favorece la
sinterizacion, al ser activado térmicamente el lodo.

Desde el punto de vista mineraldgico, estos lodos
pueden ser utilizados como desgrasante, es de-
cir, como un material magro, poco plastico, no
cohesivo. Estas caracteristicas permiten concluir
que el lodo aluminoso se comporta como la are-
na utilizada en la fabricacion de ladrillos cerami-
cos, ya que a diferencia de las arcillas, este ma-
terial presenta las caracteristicas mencionadas,
convirtiéndose en el material a reemplazar, se-
gun este criterio.

Arenilla
i — Lodos

aluminosos

Lin_{Gou nts)

Figura 4. Comparacion mineraldgica del lodo
aluminoso con arenilla

Comparacion de la composicion mineralégi-
ca de lodos segun épocas del afo

Aunque no se observan diferencias significati-
vas en los difractogramas de la figura 4, el clima
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es un factor externo no controlable que fue in-
cluido en el disefio del experimento mediante la
conformacion de bloques.

Determinacion de la composicion mineralo6-
gica de los lodos segun procedencia

No se encontraron diferencias en la composi-
cién mineralégica de los lodos generados du-
rante las actividades de purga, lavado y vacia-
do. Lo anterior se puede deber a que la compo-
sicion mineraldgica esta afectada principalmente
por factores como la concentracion de los soli-
dos que ingresan al sistema y la dosificacion de
sulfato de aluminio. Segun este resultado, no
se tuvo en cuenta la procedencia de los lodos
en el disefio del experimento.

Tamarno de particula

El tamano de particula se determin6 mediante
analisis granulométrico, y los resultados se ilus-
tran en la tabla 3.

Tabla 3. Andlisis granulométrico de lodos
aluminosos generados durante actividades de lavado
en la planta de tratamiento de agua de Pereira

Ensayo Resultado promedio
Gravedad especifica 2,56 glont
Analisis granulométrico

Diametro de partiicula (mm)| Material mas fino (%)
0,07400 100,0
004545 54,5
0.,03239 52.4
0.02664 50,4
0,02323 483
001711 36,1
0,01234 30,0
0,00883 25,8
0,00857 19,8
0,00457 15,1
000378 11,0
0,00336 9.6
0,00241 6.1

% de Limos 55.5

% de Arcillas 44.5
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La curva granulométrica obtenida (figura 5) indi-
ca el comportamiento de la muestra total de lodo,
incluyendo la fraccién que queda en la malla # 200.

Los resultados del analisis granulométrico indi-
can que las particulas sélidas que conforman los
lodos aluminosos son finas, de tamafio reduci-
do, donde el 50% de las particulas tienen un ta-
mario inferior a 0,025 mm, aunque existe predo-
minancia de limos sobre arcillas. El tamano re-
ducido de particulas puede incidir en la etapa de
secado, ya que un incremento en el porcentaje
de particulas finas puede favorecer la retraccion y
el agrietamiento de las unidades experimentales.
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i
=
=

I3
=
=
’t

22 De material gues pasa
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1 01 om 0.om
Diamedra de particula {mm)

Figura 5. Andlisis granulométrico lodos
aluminosos generados durante el lavado, en la
planta de potabilizacion de agua de Pereira

Limites de Atterberg

Los resultados observados en la tabla 4 permi-
ten clasificar los lodos aluminosos como un ma-
terial poco plastico (Indice de Plasticidad <7),
es decir, que se trata de un material magro con
poca cohesion, lo que confirma, al igual que en
el andlisis mineraldgico, que el lodo aluminoso
se comporta como la arena, y que es éste el
material a reemplazar.
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Tabla 4. Limites de Atterberg, lodos aluminosos
planta de potabilizaciéon de Pereira

Variable Valor
Limite liquido, % 78.2
Il_l’mite plastico, % 74.0
Indice de plasticidad % (Pi) 4.2

Prueba preliminar de resistencia a
la compresidn y absorcion de
humedad

Retraccion. La retracciéon aumenta en la medi-
da en que se incrementa la cantidad de lodo alu-
minoso adicionado a la mezcla. En el caso del
material reemplazado, existe mayor retraccion
cuando se reemplaza arena que cuando se reem-
plaza arcilla negra. Lo anterior debido posible-
mente a que el lodo esti formado por limos y
arcillas, particulas de menor tamafno que las de
la arena, provocando una mayor expansién del
material al ser hidratado. El incremento en la re-
traccion causa agrietamiento en los ladrillos en
las etapas de secado y coccién, debido posible-
mente al incremento de caolinita, la cual tiene
una alta retraccion.

Absorcion de humedad. Segun se puede apre-
ciar en los resultados de la figura 6, en la medi-
da en que aumenta la cantidad de lodo adicio-
nado crece la absorcion de agua en las probetas,
siendo mayor la absorcién en las probetas don-
de fue reemplazada la arcilla negra. Lo anterior
se debe posiblemente a que el lodo es un ma-
terial magro, poco plastico, incrementando la po-
rosidad en el producto después de la coccion,
e igualmente puede estar relacionado con la pre-
sencia de caolinita en el lodo aluminoso. La ab-
sorcién de agua es una caracteristica que se
puede relacionar directamente con la resisten-

cia de los ladrillos, de tal manera que a mayor
absorcién de agua (porosidad) se esperara una
menor resistencia, tal como ocurri6é en la prue-
ba realizada. Este resultado permite inferir que
a mayor cantidad de arcilla negra reemplazada
con lodo aluminoso, menor sera la resistencia a
la compresion.

a0 33 W

0

ADsaricken de agua (%)

= o O o

5 B
Probeta

Figura 6. Absorcion de agua de las probetas
en las pruebas preliminares

Resistencia a la compresion. La resistencia a
la compresién se tom6 como el principal criterio
para el disefio del experimento, ya que segun la
Norma Técnica colombiana Ingenieria Civil y Ar-
quitectura - Unidades de mamposteria de arcilla
cocida - Ladrillos y bloques ceramicos - NTC 4205.
2003, la resistencia a la compresién se constitu-
ye en la variable mas importante a ser tenida en
cuenta en las pruebas realizadas a estas unida-
des de mamposteria.

Los resultados (figura 7) permiten observar que
la adicion de lodo aluminoso a la mezcla si com-
promete la resistencia de las probetas, ya que
en la medida en que se incrementa el porcentaje
de lodo adicionado disminuye la resistencia a la
compresién. Las menores resistencias se alcan-
zaron al reemplazar la arcilla negra, seguramen-
te por el aumento en la porosidad de las probetas,
al tener en su estructura dos materiales magros,
la arena y el lodo. En la probeta 3 se observa un

5(8): 119-132 enero - junio de 2006
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comportamiento que no corresponde con la ten-
dencia; lo anterior se puede deber a que los
materiales tienen propiedades que se caracteri-
zan por ser variables aleatorias, o también pudo
haberse presentado un error en la elaboracién
de las mezclas.

[Kglhem2)
AN NA NN

Resisianda a la compresidn

Figura 7. Resistencia a la compresion de las
probetas en las pruebas preliminares

Los anteriores resultados permiten concluir que
el material 6ptimo para reemplazar con lodo alumi-
noso es la arena. Lo anterior se sustenta en que
los resultados obtenidos en las variables de res-
puesta, absorcion de humedad y resistencia a la
compresion, las probetas en cuya mezcla se re-
emplazé este material, presentaron un compor-
tamiento més 6ptimo.

Resultados finales y discusién
Resistencia a la compresion

Los resultados reportados como “Lote 1” corres-
ponden a unidades experimentales fabricadas
con lodos recolectados en épocas de verano
(Bloque 2), y los resultados de “Lote 2” corres-
ponden a unidades experimentadas fabricadas
con lodos recolectados en épocas de invierno
(Bloque 1).
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Durante el proceso de coccidén se presentd un
fendmeno de vitrificacion, el cual consistié en una
mayor coccion de algunas unidades experimen-
tales. Las unidades que presentaron este com-
portamiento se encontraban ubicadas cerca de
las resistencias de la mufla, y presentaron una
coloracién mas oscura y una mayor retracciéon
(aplastamiento) en los extremos vitrificados. La
vitrificacion generé como consecuencia en las
unidades experimentales, valores muy altos de
resistencia a la compresion y muy bajos de ab-
sorcién de humedad. Con el fin de evitar la alte-
racién de los resultados, se desecharon aque-
llas unidades que presentaron este fenémeno de
vitrificacién, utilizando el criterio de imputacién
estadistica (DANE 2002). La relacion inversa
entre la resistencia a la compresion y la absor-
cion de humedad presentada en las unidades
experimentales vitrificadas permiten confirmar
dicha relacion, en la cual la porosidad influye de
manera directa en la resistencia a la compresién.
La Tabla 5 resume los resultados obtenidos para
cada tratamiento.

Tabla 5. Resistencia promedio a la compresion
2 , .
(Kgf/cm’), segln porcentajes de arena
reemplazada con lodo aluminoso

Media Desviacion estndar
resislencia media a la compresion|  resislencia madia a la compresian
{kghicma) [kgficm2)

Porcenlaje de arena a Blogue Blogue
reamplazar por lodo Lote 1 Lote 2 Total Lote 1 Lote 2 Total
0 101,1 1005 1008 212 184 187
0% 811 14,3 528 219 2 a1
A 1 1093 885 28 433 33
0% B15 4 4 174 146 154
0% 5.0 ricki 94 154 W2 451
50% 380 IR 284 21 191 0
B0% 728 934 831 171 24 a7
0% 584 a7 133 123 64 174
B0% 518 768 5,2 123 14,8 18,3
0% 569 5,2 610 64 42 i
100% Ena o 60a LY 31 123
Total 618 1N M4 219 713 282
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La Figura 8 presenta los resultados organizados
segun rangos de reemplazo de arena, en las uni-
dades experimentales de ambos lotes. En ella
se puede apreciar inicialmente que la adicion de
lodo aluminoso si compromete la resistencia me-
dia a la compresién, ya que la mayor resistencia
se presenta en las unidades en las cuales no se
adicion6 lodo aluminoso, y la menor resistencia
se encuentra en las unidades donde se reem-
plazé el 100% de arena por lodo aluminoso, ob-
servandose una tendencia a la disminucién en
la resistencia en la medida que se incrementa el
porcentaje de lodo adicionado.
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Figura 8. Resistencias promedio a la
compresién (barras de error representan
intervalo de confianza al 95%)

La disminucién en la resistencia media a la com-
presion, entre las unidades en las cuales no se
reemplazé arena por lodo aluminoso, y las unida-
des en las cuales se reemplazé el 40% es de
13,97 (Kgf/cmz), mientras que la diferencia en la
resistencia de las unidades con reemplazo del
40% y hasta el 100% es de 25,88 (Kgf/cmz), no
existiendo diferencias considerables (7,5 Kgf/cmz)

en la resistencia de las unidades con reempla-
zos entre 50 y 100%. Lo anterior permite eviden-
ciar que la resistencia a la compresién se compro-
mete de manera significativa, a partir de un por-
centaje de reemplazo del 50%.

En la Figura 9 se presenta la resistencia a la com-
presion, segun el lote de fabricacion, y en ella se
puede apreciar un comportamiento similar a los
resultados anteriores, es decir, que en ambos
casos a partir del 50% de reemplazo de arena
por lodo aluminoso, se comienza a comprometer
la resistencia media a la compresién de las unida-
des experimentales. Adicionalmente, al compa-
rar los porcentajes de reemplazo con lodos de in-
vierno y verano, se aprecié mayor resistencia a la
compresion en las unidades experimentales fabri-
cadas con lodos aluminosos de invierno (Lote 2).
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Figura 9. Resistencias promedio a la
compresioén, segun lotes fabricados (barras de
error representan intervalo de confianza al 95%)

El andlisis de varianza (Tabla 6) report6 diferen-
cias significativas en la resistencia de las unida-
des experimentales, tanto en la incidencia del por-
centaje de lodo adicionado, como en el lote de
fabricacion (p<0,005). El analisis Post-Hoc, por
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medio del método de Tukey, igualmente permitid
encontrar diferencias significativas (p<0,05) en-
tre la unidad sin adiciéon de lodos aluminosos y
unidades con un porcentaje mayor al 50% de are-
na reemplazada por lodos. Esto permite tener
una idea del limite hasta el cual puede ser usa-

do el lodo como reemplazo del material estructu-
rante. En este sentido, Mejia y Delvasto (1998),
encontraron que con mezclas de lodos alumino-
sos hasta con un 33% de arena, obteniendo la-
drillos con resultados aceptables en cuanto a
resistencia mecanica.

Tabla 6. Andlisis de varianza.

Dependent Yariable: resistencia media a la comprasion (kgffcm2)

Type I
Suma de Media Potencia
cuadrados gl cuadratica F Sig. ohservads

Modeln b . .

conegido 41457 BOT 1 376E 900 B 124 .oon oo

Intarcepto GHE155.513 1 B58155513 | 1418734 000 1,004

Bloque 20808, 368 1 20808369 44,855 00a 1,000

Porlode 20648520 10 204,953 4,451 000 S84

Error 45462520 98 463,903

Total 745075931 110

Total Corregido BEO20. 417 106

8. Calculade usando alpha = 05

b. R Cuadrado = 477 R Cuadrado ajustado = 418)

En la Figura 10 se aprecia nuevamente que cada
vez que se remplazé la arena por el lodo, las uni-
dades fabricadas en el segundo lote presenta-
ron mayor resistencia a la compresion que las
fabricadas en el primer lote, observandose en
ambos lotes que a medida que aumenta el por-
centaje de lodo en las probetas, disminuye la re-
sistencia a la compresion, siendo no obstante mas
evidente esta tendencia para las unidades del
segundo lote (lodos de invierno).
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Figura 10. Resistencias promedio a la compre-
sidn, segun lotes evaluados
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El anterior comportamiento se puede deber a que
los lodos usados en el primer lote fueron reco-
lectados durante época de verano, y los lodos
usados para la fabricacién del segundo lote fue-
ron recolectados durante época de invierno. Tal
como se ilustra en la Figura 2, la dosificacion de
sulfato de aluminio es mayor en época de invier-
no. En este sentido, segun informacién suminis-
trada por Aguas y Aguas de Pereira, desde fina-
les de marzo a finales de mayo se dosifica du-
rante periodos mayores de tiempo que durante
el resto del afo. Asimismo, en el mes de febrero,
fecha en la cual fueron recolectados los lodos
para el primer lote, presenta menores periodos
de dosificacion. Lo anterior lleva a pensar que
los lodos generados durante época invernal pro-
bablemente contengan mayores concentraciones
de hidréxidos de aluminio, lo que incidiria en un
mayor contenido de alumina (Al O ) en las uni-
dades fabricadas usando este tizbo3 de lodos, lo



Aprovechamiento de lodos aluminosos generados en sistemas... 129

que de acuerdo con diversas investigaciones
conllevaria a productos finales mas resistentes.
Es importante aclarar que los difractogramas,
de muestras tomadas en diferentes épocas del
ano, no arrojaron diferencias desde el punto de
vista mineralégico.

De acuerdo con lo anterior, se puede esperar
que la dosificacién de coagulantes en la planta
de potabilizacién, la cual aumenta en época inver-
nal debido a la mayor turbiedad del agua afluen-
te, incida directamente en la resistencia a la com-
presion de los ladrillos ceramicos fabricados con
lodo aluminoso como agregado.

Finalmente, es posible que durante el segundo
lote de fabricacion, el control de la temperatura
interna del horno no fuera adecuado, lo que in-
fluiria en la mayor resistencia promedio encon-
trada durante esta fase. Se puede tomar como
indicador de lo anterior el hecho de que duran-
te la fabricacion del segundo lote, cerca del 18%
de las unidades experimentales presentaron
vitrificacion, mientras que de las unidades del
primer lote solo 6% presentaron este mismo
comportamiento.

Desde el punto de vista normativo, ninguna uni-
dad experimental cumplié con la Norma Técnica
Colombiana NTC 4205 “Ingenieria Civil y Arquitec-
tura. Unidades de Mamposteria de Arcilla Coci-
da, Ladrillos y Bloques Ceramicos*, en cuanto a
uso estructural, ya que ésta establece que las
unidades de mamposteria maciza (ladrillo) de-
ben presentar una resistencia minima a la com-
presién de 150 (kgf/cmz). Sin embargo se debe
tener en cuenta que las unidades probadas en
laboratorio fueron probetas, con dimensiones
diferentes a las que tienen los ladrillos en escala
real, lo cual puede alterar el comportamiento en
las pruebas y, por ende, los resultados arrojados.

En cuanto a uso no estructural, cuyo valor mini-
mo de resistencia a la compresién debe ser, se-
gun la NTC 4205, de 100 (kgf/cmz), cumplen con
esta norma las unidades experimentales en las
cuales no se agreg6 lodo aluminoso, y aquellas
unidades en las cuales se reemplaz6 hasta el
40% de arena por lodo aluminoso, del lote 2
(lodos de invierno). Lo anterior hace suponer que
reemplazar arena por lodo aluminoso, en por-
centajes iguales o inferiores al 40% permite cum-
plir con la NTC 4205 en cuanto a unidades de
mamposteria no estructural.

Se revis6 igualmente la norma Espafiola UNE 67-
019-96 “Especificaciones para Ladrillos
Ceramicos”, del Convenio Colectivo del Grupo
de Construccién y Obras Publicas de la Comuni-
dad de Madrid 2005, AECOM (Asociacién de
Empresas de la Construccion de Madrid). Esta
norma establece que las unidades macizas de-
ben presentar una resistencia igual o superior a
100 (kgf/cmz), lo cual conduce a las mismas con-
clusiones del parrafo anterior.

Se aclara que aunque las Normas Técnicas, es-
pecificamente la NTC 4205, no son de obligato-
rio cumplimiento por tratarse de normas de cali-
dad, y solamente las empresas que cuentan con
certificacion del ICONTEC requieren el cumplimien-
to de éstas, se toman como criterio valido para
concluir el posible uso de lodos aluminosos como
agregado en la fabricacién de ladrillos ceramicos.

Absorcién de agua

La Tabla 7 presenta los porcentajes promedio
de absorcién de agua de acuerdo con el tipo de
lodo y el porcentaje de arena reemplazada. En este
caso también se descartaron los valores de ab-
sorcidn que por vitrificacién resultaron muy bajos.
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Tabla 7. Absorciéon promedio de agua (%), se-
gun Porcentaje de arena reemplazada por lodo

aluminoso

Porcentaje Media | Desviacién estandar

de arena a % de % de

reemplazar | absorcion absorcion

por lodo de agua de agua

0% 16,9 1,7
10% 17,3 2,0
20% 18,7 2,4
30% 19,9 2,1
40% 18,6 4,7
50% 15,3 6,4
60% 12,7 5,5
70% 13,3 7.1
80% 16,1 7,6
90% 15,5 7,7
100% 26,0 2,4
Total 17,3 6,0

En general, puede apreciarse que solo las unida-
des en las cuales se reemplazé el 100% de la
arena, presentan diferencias apreciables en
cuanto a absorcion de humedad (Figura 11), co-
mo era de esperarse de acuerdo con los resulta-
dos preliminares y los resultados anteriores en
cuanto a resistencia a la compresion. Se desta-
ca el hecho de no encontrar diferencias repre-
sentativas entre las demas unidades experimen-
tales. Lo anterior permite concluir que el uso de
lodo aluminoso si incrementa la absorcion de hu-
medad en las unidades experimentales, compro-
metiendo la resistencia a la compresion de las
mismas. No se realiz6 andlisis de varianza debido
al no cumplimiento del supuesto de homogenei-
dad de varianza entre tratamientos (Ferran, 2003).

Los resultados obtenidos ratifican la relacion inver-
sa que existe entre la resistencia a la compresion
y la absorcion de humedad, ya que las unidades
experimentales con mayor absorcion de humedad
presentaron menor resistencia a la compresion.
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Figura 11. Porcentaje promedio de absorcién
de agua (barras de error representan intervalo
de confianza al 95%)

La Norma Técnica Colombiana NTC 4205 esta-
blece que las unidades de mamposteria no es-
tructural deben presentar una absorcion de agua
méaxima del 20%, por lo que las unidades experi-
mentales cuyo porcentaje de reemplazo se en-
cuentra entre el 0 y el 90% cumplen con esta
especificacion de la norma.

Conclusiones y recomendaciones

» Caracteristicas como la composicion mineral6-
gica, el tamafo de particula y la plasticidad
de los lodos aluminosos generados en la plan-
ta de potabilizaciéon de agua de la ciudad de
Pereira constituyen a los lodos aluminosos
residuales como un material no apto para ser
utilizados como agregado en la fabricacién de
ladrillos ceramicos.

» Los analisis mineralégicos, la plasticidad y las
pruebas de resistencia a la compresion y ab-
sorcion de humedad permitieron identificar a
la arena como el material a ser reemplazado
por los lodos aluminosos, en la fabricacién de
ladrillos ceramicos.
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Existe una tendencia a disminuir la resisten-
cia a la compresion de las unidades experi-
mentales, en la medida que se incrementa el
porcentaje de lodo aluminoso adicionado.
Existe una tendencia a incrementar la absor-
cién de humedad en las unidades experimen-
tales, en la medida que se incrementa el por-
centaje de lodo aluminoso adicionado.
Desde el punto de vista técnico, no es posi-
ble utilizar lodos aluminosos como agregado
en la fabricacion de ladrillos ceramicos.

Con valores superiores al 50% de reemplazo
de arena por lodo aluminoso, se empieza a
comprometer de manera significativa la resis-
tencia a la compresion.

Las probetas cuya resistencia a la compre-
sién fue mayor presentaron menor porcenta-
je de absorcion de humedad, relacionado con
menor porosidad. Lo anterior permite asumir
una relacion inversa entre la absorcion de
humedad y la resistencia a la compresién.
Las unidades experimentales en las cuales se
reemplazé arena por lodo aluminoso recolec-
tado en época de invierno, y cuyo porcentaje
de reemplazo fue hasta del 40%, cumplen
como unidades de mamposteria no estructu-
ral, frente a los parametros de resistencia a
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