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RESUMEN

Uno de los problemas más relevantes en los sis-
temas de potabilización de agua basados en pro-
cesos de coagulación es la generación de lodos.
Dadas sus características químicas, éstos son
de difícil manejo y no existen en Colombia tecno-
logías que permitan su tratamiento y disposi-
ción final sin impactar al medio ambiente. Actual-
mente su disposición final se hace en rellenos
sanitarios o predominantemente sobre cuerpos
hídricos. Con este estudio se evaluó el uso del
lodo aluminoso como agregado en la fabrica-
ción de ladrillos cerámicos, aprovechando el lo-
do e inmovilizando a su vez elementos tóxicos.
Inicialmente se efectuaron análisis mineralógi-
cos del lodo y de los materiales a ser reemplaza-
dos por éste; posteriormente se midió la resis-
tencia a la compresión (Kgf/cm

2
) y la absorción

de humedad (%) en unidades experimentales
fabricadas con diferentes porcentajes de lodo.
Según los resultados obtenidos, no es posible

utilizar el lodo aluminoso como agregado en la-
drillos cerámicos.

Palabras clave

Potabilización, lodos aluminosos, materiales de
construcción, resistencia a la compresión, absor-
ción 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.Initially, 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.

Introducción

Los sistemas convencionales y las plantas com-
pactas para la potabilización de agua se basan
en la adición de un coagulante para la desesta-
bilización y posterior sedimentación de las par-
tículas presentes en el agua a potabilizar. Aun-
que existen diferentes tipos de coagulantes (bá-
sicamente metálicos y polielectrolitos o ayudan-
tes de coagulación), 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 Económico y Social,
1996). Por indagación directa de los autores a
algunas empresas de servicios públicos, en la
actualidad, la disposición de los lodos genera-
dos como consecuencia del mantenimiento de
las unidades se realiza básicamente en relle-
nos sanitarios o sobre cuerpos de agua, duran-

te las actividades de purga, vaciado y lavado,
causando un alto impacto en el ambiente dada
su naturaleza química.

El uso de coagulantes y en general el tratamien-
to de agua implica la producción 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-
ción de dichos lodos es un problema importan-
te, que en Colombia y Latinoamérica no ha sido
resuelto, contando con pocas experiencias so-
bre alternativas económicamente viables para
países en vías de desarrollo como el nuestro
(Berón, 1997).

El presente proyecto tiene como objetivo eva-
luar el posible aprovechamiento de los lodos alu-
minosos, generados en la planta de potabilización
de la Empresa Aguas y Aguas de Pereira S. A. –
ESP, mediante su incorporación en la fabricación
de ladrillos cerámicos, estudiando las posibles
combinaciones o dosis de lodos y su impacto en
variables como la resistencia a la compresión y
la absorción de humedad.

Materiales y métodos

Inicialmente se determinó la composición minera-
lógica, el tamaño de partícula y los límites de
Atterberg. Posteriormente se evaluaron variables
como resistencia a la compresión y absorción de
humedad a unidades experimentales incorporan-
do lodo aluminoso en diferentes proporciones.

Potencial de los lodos aluminosos como
agregado en la fabricación de ladrillos
cerámicos

El principal criterio para determinar el potencial
de utilización de los lodos aluminosos en la fa-
bricación de ladrillos cerámicos fue el análisis

Hernández et al
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mineralógico, el cual se realizó mediante la téc-
nica de “Difracción de Rayos X”. Se analizaron
los difractogramas de los lodos, según proce-
dencia y épocas del año, al igual que cada uno
de los elementos constitutivos de los ladrillos
cerámicos. Lo anterior con el fin de establecer
la posible incidencia de la época del año en la
composición de los lodos, e identificar el mate-
rial del ladrillo a reemplazar.

Teniendo en cuenta que el tamaño de partícula
puede incidir en la dinámica de secado y hornea-
do de los ladrillos, se realizó el análisis granulomé-
trico por hidrometría, a una muestra de lodo seco
que pasa tamiz # 200 (0,074µm) (Mejía et al, 1998).

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

Prueba preliminar de resistencia a la com-
presión y absorción de humedad

Con los resultados obtenidos en los análisis ini-
ciales, y con el fin de establecer las posibles
mezclas para el diseño del experimento, se rea-
lizó una prueba preliminar, la cual tuvo en cuen-
ta los resultados del análisis mineralógico, tamaño
de partícula y límites de Atterberg. Esta prueba
consistó en la fabricación 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 reemplazó arcilla negra
y arena por lodo aluminoso, incrementando la
cantidad según lo indicado en la Tabla 1.

Tabla 1. Porcentajes de cada material
empleados en la prueba preliminar

Condiciones de fabricación 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 únicamente la
fracción de agua faltante para alcanzar la hu-
medad deseada. Las probetas fueron moldea-
das y secadas a temperatura ambiente duran-
te 6 días 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

o
C cada

hora hasta alcanzar 700
o
C, para ascender di-

rectamente a 900
o
C; en esta temperatura se

dejaron durante un tiempo de 6 horas y poste-
riormente se inició el enfriamiento. Las curvas
de calentamiento y enfriamiento poseen la mis-
ma pendiente con signo contrario. Las varia-
bles medidas fueron absorción de agua y re-
sistencia a la compresión.

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

Aprovechamiento de lodos aluminosos generados en sistemas...
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Diseño experimental

Para efectos del presente estudio, y teniendo en
cuenta los resultados preliminares, se eligió un
diseño con bloques completamente al azar
(DBCA), tal y como se presenta en la Tabla 2.
Las unidades experimentales fueron probetas de
mampostería maciza de 8cm x  4cm x 4cm (Figu-
ra 1), a las que se les realizaron pruebas de re-
sistencia a la compresión (Kgf/cm

2
) y porcentaje

de absorción de agua según Norma Técnica
Colombiana NTC 4017.

Tabla 2. Diseño experimental asociado al uso
de lodos aluminosos como agregado en la fa-

bricación de ladrillos cerámicos

Figura 1. Unidades experimentales y Lodos
aluminosos sedimentados y deshidratados, uti-

lizados en la prueba.

El procedimiento para su fabricación fue el mis-
mo que se llevó a cabo en las unidades de la
prueba preliminar. El análisis de varianza (ANO-
VA) para este diseño se realizó 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 fabricó 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 tamaños muestrales no
difieren entre sí, se eligió el método de Tukey de
comparaciones múltiples, por ser el que mejor
detecta diferencias significativas, para estos ca-
sos (Ferrán, 2003).

Resultados y discusión

Resultados Preliminares

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

La variación en la turbiedad del agua que ingre-
sa al sistema incide en la operación del mismo,
ya que según información suministrada por per-
sonal de la planta, los niveles de turbiedad deter-
minan la dosificación de sulfato de aluminio, el
cual no se aplica ante niveles muy bajos de tur-
biedad, por lo que se espera una variación en la
presencia de alumina de los lodos generados.
Con el fin de corroborar lo anterior, se determinó
la dosificación (horas/mes) de sulfato de alumi-
nio durante el año 2004, comparando estos va-
lores con la turbiedad media del sistema (Figu-
ras 2 y 3), y se obtuvo una relación directamente

Factor 0%
10%
20%
30%

Porcentaje de 40%
arena remplazada 50%
por lodo aluminoso 60%

70%
80%
90%

100%
Bloque Lote 1

Lote 2
Variable de salida Resistencia a

la compresión
(Kgf/cm

2
)
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proporcional entre turbiedad y aplicación de
sulfato de aluminio.

Figura 2. Relación entre turbiedad media y
tiempo de dosificación de sulfato de aluminio

en la planta de potabilización de agua de
Pereira

Lo anterior se tomó como principal criterio para
incluir los períodos del año como una variable
externa en la definición de bloques en el experi-
mento, y determinar su posible incidencia en la
fabricación de ladrillos cerámicos.

Figura 3. Curvas medias de turbiedad del
agua que ingresa al sistema

Composición mineralógica

Comparación de la composición mineralógica 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 demás
elementos, al igual que ausencia de silicatos. Aun-
que la caolinita no es el elemento más representa-
tivo en el lodo aluminoso, su presencia en canti-
dad importante sugiere posibilidades de aplica-
ción en ladrillos cerámicos, ya que favorece la
sinterización, al ser activado térmicamente el lodo.

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

Figura 4. Comparación mineralógica del lodo
aluminoso con arenilla

Comparación de la composición mineralógi-
ca de lodos según épocas del año

Aunque no se observan diferencias significati-
vas en los difractogramas de la figura 4, el clima

Aprovechamiento de lodos aluminosos generados en sistemas...
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es un factor externo no controlable que fue in-
cluido en el diseño del experimento mediante la
conformación de bloques.

Determinación de la composición mineraló-
gica de los lodos según procedencia

No se encontraron diferencias en la composi-
ción mineralógica de los lodos generados du-
rante las actividades de purga, lavado y vacia-
do. Lo anterior se puede deber a que la compo-
sición mineralógica está afectada principalmente
por factores como la concentración de los sóli-
dos que ingresan al sistema y la dosificación de
sulfato de aluminio. Según este resultado, no
se tuvo en cuenta la procedencia de los lodos
en el diseño del experimento.

Tamaño de partícula

El tamaño de partícula se determinó mediante
análisis granulométrico, y los resultados se ilus-
tran en la tabla 3.

Tabla 3. Análisis granulométrico de lodos
aluminosos generados durante actividades de lavado

en la planta de tratamiento de agua de Pereira

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

Los resultados del análisis granulométrico indi-
can que las partículas sólidas que conforman los
lodos aluminosos son finas, de tamaño reduci-
do, donde el 50% de las partículas tienen un ta-
maño inferior a 0,025 mm, aunque existe predo-
minancia de limos sobre arcillas. El tamaño re-
ducido de partículas puede incidir en la etapa de
secado, ya que un incremento en el porcentaje
de partículas finas puede favorecer la retracción y
el agrietamiento de las unidades experimentales.

Figura 5. Análisis granulométrico lodos
aluminosos generados durante el lavado, en la

planta de potabilización de agua de Pereira

Límites de Atterberg

Los resultados observados en la tabla 4 permi-
ten clasificar los lodos aluminosos como un ma-
terial poco plástico (Índice de Plasticidad <7),
es decir, que se trata de un material magro con
poca cohesión, lo que confirma, al igual que en
el análisis mineralógico, que el lodo aluminoso
se comporta como la arena, y que es éste el
material a reemplazar.

Hernández et al
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Tabla 4. Límites de Atterberg, lodos aluminosos
planta de potabilización de Pereira

Prueba preliminar de resistencia a
la compresión y absorción de
humedad

Retracción. La retracción 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 retracción
cuando se reemplaza arena que cuando se reem-
plaza arcilla negra. Lo anterior debido posible-
mente a que el lodo está formado por limos y
arcillas, partículas de menor tamaño que las de
la arena, provocando una mayor expansión del
material al ser hidratado. El incremento en la re-
tracción causa agrietamiento en los ladrillos en
las etapas de secado y cocción, debido posible-
mente al incremento de caolinita, la cual tiene
una alta retracción.

Absorción de humedad. Según 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 absorción de agua en las probetas,
siendo mayor la absorción 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 plástico, incrementando la po-
rosidad en el producto después de la cocción,
e igualmente puede estar relacionado con la pre-
sencia de caolinita en el lodo aluminoso. La ab-
sorción de agua es una característica que se
puede relacionar directamente con la resisten-

cia de los ladrillos, de tal manera que a mayor
absorción de agua (porosidad) se esperará una
menor resistencia, tal como ocurrió en la prue-
ba realizada.  Este resultado permite inferir que
a mayor cantidad de arcilla negra reemplazada
con lodo aluminoso, menor será la resistencia a
la compresión.

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

Resistencia a la compresión. La resistencia a
la compresión se tomó como el principal criterio
para el diseño del experimento, ya que según la
Norma Técnica colombiana Ingeniería Civil y Ar-
quitectura - Unidades de mampostería de arcilla
cocida - Ladrillos y bloques cerámicos - NTC 4205.
2003, la resistencia a la compresión se constitu-
ye en la variable más importante a ser tenida en
cuenta en las pruebas realizadas a estas unida-
des de mampostería.

Los resultados (figura 7) permiten observar que
la adición de lodo aluminoso a la mezcla sí 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
compresión. 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

Variable Valor

Límite líquido, % 78.2
Límite plástico, % 74.0
Índice de plasticidad % (Pi) 4.2

Aprovechamiento de lodos aluminosos generados en sistemas...
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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 elaboración
de las mezclas.

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

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

Resultados finales y discusión

Resistencia a la compresión

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).

Durante el proceso de cocción se presentó un
fenómeno de vitrificación, el cual consistió en una
mayor cocción 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
coloración más oscura y una mayor retracción
(aplastamiento) en los extremos vitrificados. La
vitrificación generó como consecuencia en las
unidades experimentales, valores muy altos de
resistencia a la compresión y muy bajos de ab-
sorción de humedad. Con el fin de evitar la alte-
ración de los resultados, se desecharon aque-
llas unidades que presentaron este fenómeno de
vitrificación, utilizando el criterio de imputación
estadística (DANE 2002). La relación inversa
entre la resistencia a la compresión y la absor-
ción de humedad presentada en las unidades
experimentales vitrificadas permiten confirmar
dicha relación, en la cual la porosidad influye de
manera directa en la resistencia a la compresión.
La Tabla 5 resume los resultados obtenidos para
cada tratamiento.

Tabla 5. Resistencia promedio a la compresión
(Kgf/cm

2
), según porcentajes de arena

reemplazada con lodo aluminoso

Hernández et al
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La Figura 8 presenta los resultados organizados
según rangos de reemplazo de arena, en las uni-
dades experimentales de ambos lotes. En ella
se puede apreciar inicialmente que la adición de
lodo aluminoso sí compromete la resistencia me-
dia a la compresión, ya que la mayor resistencia
se presenta en las unidades en las cuales no se
adicionó lodo aluminoso, y la menor resistencia
se encuentra en las unidades donde se reem-
plazó el 100% de arena por lodo aluminoso, ob-
servándose una tendencia a la disminución en
la resistencia en la medida que se incrementa el
porcentaje de lodo adicionado.

Figura 8. Resistencias promedio a la
compresión (barras de error representan

intervalo de confianza al 95%)

La disminución en la resistencia media a la com-
presión, entre las unidades en las cuales no se
reemplazó arena por lodo aluminoso, y las unida-
des en las cuales se reemplazó el 40% es de
13,97 (Kgf/cm

2
), mientras que la diferencia en la

resistencia de las unidades con reemplazo del
40% y hasta el 100% es de 25,88 (Kgf/cm

2
), no

existiendo diferencias considerables (7,5 Kgf/cm
2
)

en la resistencia de las unidades con reempla-
zos entre 50 y 100%. Lo anterior permite eviden-
ciar que la resistencia a la compresión 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-
presión, según el lote de fabricación, 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 compresión de las unida-
des experimentales. Adicionalmente, al compa-
rar los porcentajes de reemplazo con lodos de in-
vierno y verano, se apreció mayor resistencia a la
compresión en las unidades experimentales fabri-
cadas con lodos aluminosos de invierno (Lote 2).

Figura 9. Resistencias promedio a la
compresión, según lotes fabricados (barras de
error representan intervalo de confianza al 95%)

El análisis de varianza (Tabla 6) reportó 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
fabricación (p<0,005).  El análisis Post-Hoc, por
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Tabla 6. Análisis de varianza.

medio del método de Tukey, igualmente permitió
encontrar diferencias significativas (p<0,05) en-
tre la unidad sin adición de lodos aluminosos y
unidades con un porcentaje mayor al 50% de are-
na reemplazada por lodos.  Esto permite tener
una idea del límite hasta el cual puede ser usa-

do el lodo como reemplazo del material estructu-
rante. En este sentido, Mejía 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 mecánica.

En la Figura 10 se aprecia nuevamente que cada
vez que se remplazó la arena por el lodo, las uni-
dades fabricadas en el segundo lote presenta-
ron mayor resistencia a la compresión que las
fabricadas en el primer lote, observándose en
ambos lotes que a medida que aumenta el por-
centaje de lodo en las probetas, disminuye la re-
sistencia a la compresión, siendo no obstante más
evidente esta tendencia para las unidades del
segundo lote (lodos de invierno).

Figura 10. Resistencias promedio a la compre-
sión, según lotes evaluados

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 fabricación del segundo lote fue-
ron recolectados durante época de invierno. Tal
como se ilustra en la Figura 2, la dosificación de
sulfato de aluminio es mayor en época de invier-
no. En este sentido, según información 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 año. Asimismo, en el mes de febrero,
fecha en la cual fueron recolectados los lodos
para el primer lote, presenta menores periodos
de dosificación. Lo anterior lleva a pensar que
los lodos generados durante época invernal pro-
bablemente contengan mayores concentraciones
de hidróxidos de aluminio, lo que incidiría en un
mayor contenido de alúmina (Al

2
O

3
) en las uni-

dades fabricadas usando este tipo de lodos, lo
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que de acuerdo con diversas investigaciones
conllevaría a productos finales más resistentes.
Es importante aclarar que los difractogramas,
de muestras tomadas en diferentes épocas del
año, no arrojaron diferencias desde el punto de
vista mineralógico.

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

Finalmente, es posible que durante el segundo
lote de fabricación, el control de la temperatura
interna del horno no fuera adecuado, lo que in-
fluiría 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 fabricación del segundo lote, cerca del 18%
de las unidades experimentales presentaron
vitrificación, mientras que de las unidades del
primer lote solo 6% presentaron este mismo
comportamiento.

Desde el punto de vista normativo, ninguna uni-
dad experimental cumplió con la Norma Técnica
Colombiana NTC 4205 “Ingeniería Civil y Arquitec-
tura. Unidades de Mampostería de Arcilla Coci-
da, Ladrillos y Bloques Cerámicos“, en cuanto a
uso estructural, ya que ésta establece que las
unidades de mampostería maciza (ladrillo) de-
ben presentar una resistencia mínima a la com-
presión de 150 (kgf/cm

2
). 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 míni-
mo de resistencia a la compresión debe ser, se-
gún la NTC 4205, de 100 (kgf/cm

2
), cumplen con

esta norma las unidades experimentales en las
cuales no se agregó lodo aluminoso, y aquellas
unidades en las cuales se reemplazó 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
mampostería no estructural.

Se revisó igualmente la norma Española UNE 67-
019-96 “Especificaciones para Ladrillos
Cerámicos”, del Convenio Colectivo del Grupo
de Construcción y Obras Públicas de la Comuni-
dad de Madrid 2005, AECOM (Asociación de
Empresas de la Construcción de Madrid). Esta
norma establece que las unidades macizas de-
ben presentar una resistencia igual o superior a
100 (kgf/cm

2
), lo cual conduce a las mismas con-

clusiones del párrafo anterior.

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

Absorción de agua

La Tabla 7 presenta los porcentajes promedio
de absorción 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-
sorción que por vitrificación resultaron muy bajos.

Aprovechamiento de lodos aluminosos generados en sistemas...

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



130

Revista Ingenierías Universidad de Medellín

Tabla 7. Absorción promedio de agua (%), se-
gún Porcentaje de arena reemplazada por lodo

aluminoso

En general, puede apreciarse que solo las unida-
des en las cuales se reemplazó el 100% de la
arena, presentan diferencias apreciables en
cuanto a absorción 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 compresión. Se desta-
ca el hecho de no encontrar diferencias repre-
sentativas entre las demás unidades experimen-
tales. Lo anterior permite concluir que el uso de
lodo aluminoso sí incrementa la absorción de hu-
medad en las unidades experimentales, compro-
metiendo la resistencia a la compresión de las
mismas. No se realizó análisis de varianza debido
al no cumplimiento del supuesto de homogenei-
dad de varianza entre tratamientos (Ferrán, 2003).

Los resultados obtenidos ratifican la relación inver-
sa que existe entre la resistencia a la compresión
y la absorción de humedad, ya que las unidades
experimentales con mayor absorción de humedad
presentaron menor resistencia a la compresión.

Figura 11. Porcentaje promedio de absorción
de agua (barras de error representan intervalo

de confianza al 95%)

La Norma Técnica Colombiana NTC 4205 esta-
blece que las unidades de mampostería no es-
tructural deben presentar una absorción de agua
máxima 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
especificación de la norma.

Conclusiones y recomendaciones

• Características como la composición mineraló-
gica, el tamaño de partícula y la plasticidad
de los lodos aluminosos generados en la plan-
ta de potabilización 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 fabricación de
ladrillos cerámicos.

• Los análisis mineralógicos, la plasticidad y las
pruebas de resistencia a la compresión y ab-
sorción de humedad permitieron identificar a
la arena como el material a ser reemplazado
por los lodos aluminosos, en la fabricación de
ladrillos cerámicos.

Porcentaje Media Desviación estándar
de arena a % de % de
reemplazar absorción absorción

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
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• Existe una tendencia a disminuir la resisten-
cia a la compresión de las unidades experi-
mentales, en la medida que se incrementa el
porcentaje de lodo aluminoso adicionado.

• Existe una tendencia a incrementar la absor-
ción 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 fabricación de ladrillos cerámicos.

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

• Las probetas cuya resistencia a la compre-
sión fue mayor presentaron menor porcenta-
je de absorción de humedad, relacionado con
menor porosidad. Lo anterior permite asumir
una relación inversa entre la absorción de
humedad y la resistencia a la compresión.

• Las unidades experimentales en las cuales se
reemplazó arena por lodo aluminoso recolec-
tado en época de invierno, y cuyo porcentaje
de reemplazo fue hasta del 40%, cumplen
como unidades de mampostería no estructu-
ral, frente a los parámetros de resistencia a

la compresión (kgf/cm2) y absorción de hume-
dad (%), según la Norma Técnica Colombia-
na NTC 4205.

• Aunque las normas técnicas no son de obli-
gatorio cumplimiento, los resultados arroja-
dos por el presente estudio permiten supo-
ner como una alternativa no viable la incor-
poración de lodo aluminoso como agregado
en la fabricación de ladrillos cerámicos. Lo
anterior obliga a pensar en la necesidad de
continuar estudiando esta alternativa, hasta
encontrar las condiciones óptimas de la in-
corporación de los lodos aluminosos en la-
drillos cerámicos.
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