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RESUMEN

La presente memoria se centra en la busqueda de un uso alternativo para los lodos producidos por la
Planta de Tratamiento de Aguas Servidas Nuevosur Talca, realizando una evaluacion técnica, fisica
y econdmica sobre la factibilidad de utilizar pequeias cantidades de lodos negros como materia prima

para la fabricacion de ladrillos.

La primera etapa de esta investigacion se enfoca en los métodos de absorcion del agua presente en
el lodo negro que es extraido de la planta de tratamiento, este cuenta con un alto porcentaje de

contenido de humedad el cual debera ser reducido antes de ser tratado.

La segunda etapa es la busqueda de diversas dosificaciones para la correcta preparacion de ladrillos
artesanales, destacando que en la normativa actual de ladrillos artesanales no se encuentra
especificada una dosificacion exacta ni materialidad para la construccion de estos. Es por ello que se

llevaran a cabo 3 tipos de dosificaciones para esta investigacion.

La tercera y ultima etapa es la etapa mecanica o de ensayos en la cual se analizaran de acuerdo a la
norma chilena la caracteristica mecanica fisicas de los elementos para determinar el uso de esos en

el area de la construccion, esto a través de ensayos de compresion y absorcion de agua realizados.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

A inicios de los afios 90, el principal problema ambiental en Chile era la contaminacion de las aguas.
Las playas no se podian utilizar debido al altisimo contenido de coliformes fecales existentes en el
mar por las descargas de las aguas servidas, lo que evidencio un incremento respecto al proceso de
construccion de plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS) en el afio 2000 a través del Decreto
Supremo N.° 90 de “Regulacion de contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a

aguas marinas y continentales superficiales”. [1]

El proceso de tratamiento de aguas residuales tiene como desventaja la generacion de grandes

cantidades de desechos contaminantes.

En la actualidad las PTAS ayudan considerablemente el manejo de las aguas y los desechos
residuales evacuados, pero diariamente nos encontramos con grandes toneladas de lodos que deben
ser desechadas normalmente en vertederos aledafios a pequefias comunidades que deben vivir con el

constante mal olor y contaminacion que emana de estos.

La operacion de plantas de tratamiento de aguas servidas genera una gran cantidad de lodos negros,
los cuales tienen un alto contenido de humedad entre el 92% y el 98%, por lo que se generan grandes
volumenes diarios de un residuo contaminante medioambientalmente. Por lo cual se deben reducir
estos porcentajes de humedad para lograr disminuir los desechos producidos, para ello las plantas
emplean métodos de extraccion de aguas, pero esos no son suficientes ya que solo reducen hasta un
80% la humedad presente en estos lodos dejando de igual forma una gran cantidad de material a
desechar lo que produce una gran molestia a los habitantes cercanos a las PTAS y los acopios de
lodos de las diferentes empresas y localidades. Este desecho genera la oportunidad de hacer uso del
como materia prima para la fabricacion de un material de construccion para evitar o reducir asi los

grandes acopios.

En la VII Regién del Maule existen 30 Plantas de Tratamientos de Aguas Servidas entre ellas esta la
Planta de Tratamiento de Aguas Servidas Nuevosur, Talca la cual desecha sus lodos con un contenido
de humedad del 83% a través de método filtro de banda. Se tomara una pequefia muestra de la planta
y se le buscara reducir la humedad entre un 20% a 40% principalmente en relacion a la humedad
presente en la arcilla roja. Para lograr hacer uso de este como materia prima para la fabricacion de

ladrillos.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Estudiar la factibilidad técnica y economica para el uso de diversos porcentajes de lodo negro como

materia prima en la fabricacion de ladrillos.

1.2.2 Objetivos Especificos

L Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de los lodos negros provenientes de la plata
de tratamiento de aguas servidas, para detectar cada uno de sus componentes a través de un estudio

de laboratorio.

1L Analizar diferentes métodos de extraccion de agua a pequefias cantidades de lodos, para asi

obtener los porcentajes de humedad deseados para su uso.

1. Crear y analizar dosificaciones para la fabricacion de probetas, a través de muestras de

laboratorio de cada materia prima necesaria para la fabricacion de ladrillos.

IV. Identificar y analizar normas y regulaciones que afectan en los ensayos de comportamiento
fisico mecanico en la fabricacion de probetas de ladrillos, a través de las normativas vigentes para

determinar su factibilidad de uso en la construccion.

V. Realizar analisis economico de la fabricacion de ladrillos con residuo de lodo como materia

prima, a través de comparativas con precios actuales para determinar su factibilidad en el rubro.

1.3 Justificacion

Para el logro oportuno y satisfactorio de cada uno de los objetivos planteados se debe comenzar
realizando un analisis quimico de las muestras de lodo para poder determinar si existen patdogenos o
componentes contaminantes y dafiinos en este, al momento de la realizacion de las probetas y debida
coccion de los ladrillos. También se tendra que realizar un analisis fisico de comportamiento para
determinar si este cumple con los estandares establecidos a la NCh 167, NCh 169 y NCh 2123, para

determinar su factibilidad de uso y asi econdémica de estos.
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1.4 Hipétesis

HIPOTESIS 1

El lodo negro permite crear materia prima para la fabricacion de ladrillos con caracteristicas
similares a ladrillos artesanales.

* Variable Independiente: Tipo de ladrillo.

* Variable Dependiente: Resistencia.

* Variable Interviniente: Reduccion de agua y preparacion adecuada.

* Variables Extraiias: Porcentaje de agua y lodo.

HIPOTESIS 2

La coccion de ladrillos de lodo negro a una temperatura media de hasta 200°C entrega mayor
resistencia a los ladrillos.

* Variable Independiente: Temperatura de coccion.

* Variable Dependiente: Resistencia y dureza del ladrillo.

* Variable Interviniente: Grados Celsius.

* Variables Extraiias: Cambios de temperaturas.

HIPOTESIS 3

Los ladrillos creados con a lo mas un 10 % de lodo negro proveniente de las plantas de
tratamiento de aguas servidas tienen caracteristicas fisico mecanicas aptas para el uso en la
construccion.

* Variable Independiente: Cantidad de lodo Negro utilizado.

* Variable Dependiente: Caracteristica Fisico Mecénicas.

* Variable Interviniente: Estudios Mecanicos.

* Variables Extraiias: Porcentajes de materias primas.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS
2.1.1 Contexto historico en Chile

La historia de los servicios de tratamiento de aguas residuales en Chile se inicia con la fundacion de
la ciudad de Santiago el 12 de febrero de 1541. Con la instalacion de las primeras vias de

alcantarillados, construidas por el primer ingeniero sanitario don Pedro de Gamboa.

En 1578, Santiago comenzo a recibir agua pura de los manantiales. Sin embargo, durante la época
colonial y medio siglo después de la instauracion de la Republica, la mayor parte de la poblacion
santiaguina consumia principalmente agua del rio Mapocho. A mediados del siglo XIX, durante la
era moderna, se construyeron una serie de importantes obras de ingenieria sanitaria como: la primera
tuberia para abastecer de agua potable a la ciudad de Valparaiso en 1850, la obra de acueducto de
Concepcion en 1860, la construccion de estanques en La Reina (Santiago) en 1865, la fundacion del
"Acueducto de Tarapaca" que abastecioé a la ciudad de Iquique en 1888 y las cuencas de Vitacura

(Santiago). Con esto en 1894 se encargd la primera fase del alcantarillado de Santiago.

2.1.2 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales

En la actualidad, segun datos entregados por la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) en
“Chile existen 290 plantas activas a lo largo del pais, contando en la Region del Maule con un total
de 30, de las cuales 22 usan el método de lodos activados, 6 corresponden a laguna aireada, 1 a

laguna de estabilizacion y 1 a biofisicos”. [2]

Imagen 1. PTAS Nuevosur.

Fuente: Talca Capital [3].
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2.1.3 Descripcion

Las PTAS son disefiadas con el propoésito de recolectar aguas residuales domésticas de bafios y
cocinas; contienen ingredientes que corresponden a los de uso normal de una vivienda.
2.1.4 Aguas residuales

Se refiere al agua contaminada con productos quimicos, heces u orina. También se conocen como
aguas negras (por su color): suelen incluir todas las aguas vertidas desde el alcantarillado, incluso

mezcladas con agua de lluvia.

2.1.5 Componentes de las aguas residuales
Los componentes de las aguas residuales pueden ser fisicos, quimicos y biologicos:

e Fisico: La composicion fisica y los parametros de las aguas residuales son color, olor, solidos y

temperatura.

e Quimicos: Los componentes quimicos mas comunes en las aguas residuales (Tabla 1)

ORGANICOS Hidratos de carbono, grasas animales, aceites, pesticidas,
fenoles, proteinas, contaminantes preferentes, tensioactivos,
compuestos organicos volatiles, etc. Inorganicos: alcalis,

cloruros, metales pesados, nitrogeno, PH, fosforo,

contaminantes preferentes y azufre.

GASES Sulfuro de hidrégeno, metano y oxigeno

Tabla 1. Componentes quimicos.

Fuente: Propia.

e Bioldgicos: Los componentes biologicos mas comunes de las aguas residuales son animales y

plantas.

2.1.6 Pretratamiento

El pretratamiento o pretratamiento es el paso que da comienzo al tratamiento de las aguas residuales
y las prepara para operaciones posteriores de tratamiento. Por lo tanto, no hay objetos en el agua que
puedan dafiar la instalacion o el equipo a utilizar durante todo el proceso de limpieza. En esta etapa
se suele realizar primero un proceso de depuracion utilizando barras y tamices de varios espesores
para separar los residuos solidos grandes y medianos. Luego, debe usar un desengrasante para

eliminar la grasa y la arena.
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En esta etapa del tratamiento se pueden utilizar los siguientes accesorios o equipos:

e Rejas gruesas: Si la distancia de la barra de acero d = 5 cm, el angulo de inclinacién
entre la barra de acero y el plano horizontal es de 30°.

e Rejas medianas: si la distancia d=2 a 5 cm entre las varillas, las varillas tienen un
angulo de inclinacion de 45° con respecto a la horizontal.

o Rejillas: distancia entre barras d=1 a 2 cm, inclinacioén de las barras 70° respecto a la
horizontal.

e Cedazos finos: estos son tamafios de malla de 1/4" a 1/32" (paso de 6 mm a 1 mm) y
de 3/16" a 3/32" (paso de 5 mm a 2,5 mm).

e Desarenadores: Son tanques de flujo continuo que se utilizan para separar arenas y
otros solidos discretos de mayor densidad que las aguas residuales, cuya naturaleza
interfiere en la operacion y mantenimiento de los equipos que continian procesando,
evitando el colapso del sistema por falla de la bomba. Estos tanques deben estar
disefiados para que la arena se separe del liquido restante pero no pueda eliminar los
solidos organicos suspendidos en el agua. Un parametro de disefio clave del tanque del
skimmer es la velocidad del flujo horizontal a través de la unidad, que debe estar entre
0,15 y 0,3 [m/s] para un funcionamiento adecuado, independientemente de las
variaciones de la velocidad del flujo.

e Trituradores: Se colocan detras de pilotes cuando se espera distribuir grandes
cantidades de solidos para proteger estaciones de bombeo u otras unidades de plantas
de tratamiento que requieran dicha proteccion. Consisten en cilindros estriados
giratorios por los que fluyen las aguas residuales y en los que los so6lidos se cortan

mediante engranajes, reduciendo su tamafio.

La operacion de limpieza de estas unidades de desbastes puede ser manual o mecanica.

2.1.7 Tratamiento primario

El proceso de tratamiento primario reduce entre el 40 y el 60 por ciento el contenido de aceite, grasa,
arena y solidos grandes. Este proceso se realiza integramente por maquinas, por eso también se le

conoce como tratamiento mecanico.
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Imagen 2. Tanque de tratamiento primario.

Fuente: Internet.
2.1.8 Tratamiento secundario

El tratamiento secundario tiene como objetivo degradar significativamente la composicion biolégica
de las aguas residuales, que reciben desechos organicos provenientes de desechos humanos, desechos

de alimentos, jabones y detergentes.

2.1.9 Tratamiento terciario

El tratamiento terciario es la etapa final para mejorar la calidad de las aguas residuales a los

estandares requeridos antes de ser vertidas al medio receptor (mar, rio, lago, campo, etc.).

2.1.10 Objetivos de las plantas de tratamientos
Las tecnologias de tratamiento de agua estan disefiadas para lograr los siguientes objetivos:

e Los demas objetos son infraestructura que atiende las necesidades sanitarias y de
abastecimiento de agua de la ciudad.
e Ayudan a reducir el impacto ambiental.

e Promueven alternativas de abastecimiento de agua en el sector industrial.
Para lograr estos objetivos, la planta de tratamiento realiza las siguientes acciones:

e Eliminacion de so6lidos de aguas residuales.
e Reduce los contaminantes y la materia organica.

e Restaurar el oxigeno.
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2.1.11 Las plantas de tratamientos de aguas servidas mas grandes del mundo

En muchos lugares, el agua contaminada se vierte directamente en los rios sin tratamiento. Por eso
se necesitan plantas de tratamiento, con las que las personas puedan reducir su impacto en el medio
ambiente y en algin momento devolver lo que han tomado prestado: el agua. A continuacion, se
mencionan 5 de las plantas de tratamiento de aguas residuales mas grande del mundo, tanto

construidas como en construccion.

1) Planta de tratamiento de aguas residuales de Atotonilco: Las plantas de tratamiento de
Atotonilco tienen una capacidad de tratamiento promedio nominal de 35 m3/s y una capacidad
de tratamiento maxima de 50 m3/s, incluyendo residuos so6lidos para disposicion final y lodos
generados. Ademas, la estacion estara equipada con una estacion de cogeneracion para
aprovechar el biogas producido en el proceso de descomposicion, maximizando asi el ahorro
energético. Tratara las aguas residuales de una poblacion de 10,5 millones.

2) Planta de recuperacion de agua de Stickney: La planta de tratamiento de aguas residuales de
Stickney, ubicada al suroeste de Chicago en Cicero, Illinois, cubre 570 acres (230 ha) y sirve a
2,4 millones de personas que viven en Chicago y 43 suburbios. Consta de dos plantas: la Planta
Oeste, que se inaugurd en 1930, y la Planta Suroeste, que se inaugur6 en 1939. La estacion de
bombeo Mainstream es la estacion de bombeo de agua subterranea mas grande del mundo y
bombea aguas residuales de un sistema de 300 tuneles subterraneos profundos a la planta. El
lodo de la planta es secado y peletizado por Metropolitan Biosolids Management, una empresa
conjunta entre Biosolids Management y Veolia Water North America Operating Services, a la
que se le ha adjudicado un contrato de 20 afios para disefiar, construir, poseer, operar y mantener
la planta de pellets.

3) Planta de tratamiento de aguas residuales de Kashima: Motivado por una orden judicial
federal de 1986 que puso fin a la descarga anual de 500 millones de galones (1,9 millones de
metros cubicos) de aguas residuales sin tratar en el puerto de Boston, la MWRA lanz6 un
programa de 11 afios y $3600 millones para mejorar el tratamiento de aguas residuales de
Boston. En la planta de tratamiento de Kashima, los afluentes son alimentados por tres
estaciones de bombeo, fluyen a través de pantallas y luego se dirigen a 48 plantas de tratamiento
primario. El tratamiento secundario se realiz6 utilizando un sistema de lodos activados por
gravedad y oxigeno con doce tanques de lodos de 140 pies de alto y 90 pies de diametro, los
mas grandes de América del Norte en ese momento. El metano producido durante el proceso de
digestion alimenta generadores que generan 3 megavatios de electricidad. El lodo se seca mas

y se convierte en granulos de fertilizante. Cada dia se producen 75 toneladas de fertilizante y se
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venden a plantas procesadoras de fertilizantes agricolas, jardineros y campos de golf. Después
del tratamiento primario y secundario, el efluente se desinfecta y esteriliza mezclandolo primero
con hipoclorito de sodio y luego agregando bisulfito de sodio para eliminar el cloro del agua
para que la descarga no ponga en peligro la vida marina. La instalacion incluye dos tineles de
5 millas de largo, un tinel sumergido de 14 pies de diametro para desviar las aguas residuales
de la planta de tratamiento primario de Nut Island y un tinel de 9,5 millas y 24 pies de diametro
para descargar aguas residuales tratadas a la Bahia de Massachusetts. La instalacion trata las
aguas residuales de 2,5 millones de personas en 43 comunidades del area metropolitana de
Boston.

4) Planta de tratamiento de aguas residuales de Detroit: La instalacion comenzo6 a operar en
1939 y solo proporcionaba procesamiento primario. La Ley Federal de Control de la
Contaminacion del Agua (Agua Limpia) de 1972 orden¢ el tratamiento secundario completo de
todas las aguas residuales municipales, lo que resultd en la construccion de depositos de
aireacion, clarificadores finales, equipos de oxigeno criogénico y tratamiento adicional de lodos
en la instalacion. Dos estaciones de bombeo de aguas residuales elevan el agua desde el
interceptor hasta la instalacion. La planta utiliza un proceso de lodos activados con oxigeno puro
con un tanque de agua rectangular con tapa. Sirve a 3,5 millones de personas que viven en 76
comunidades aledafias en Detroit y el sureste de Michigan y cubre un area de 946 millas
cuadradas.

5) Planta de tratamiento de aguas residuales de Bailonggang: Como la fibrica mas grande de
Asia, Bailonggang inici6 operaciones en 1999 y se expandi6 a su capacidad actual en 2008.
Como parte de la expansion, la instalacion agregd tanques de lodos anaerdbicos, asi como
equipos de secado y eliminacion de lodos. El proceso de digestion reduce la cantidad de lodo
crudo. Una parte de los lodos procesados y deshidratados se somete ademas a un secado térmico,
mientras que el resto se entierra en un vertedero. Los lodos secos se utilizan para fines no
agricolas. El biogas obtenido como resultado de la digestion se utiliza para operar la planta de
secado de lodos. Tiene una capacidad de 740 millones de galones (2,8 millones de metros cubicos

por dia).
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2.2 LODOS NEGROS
2.2.1 Lodos y su tratamiento

El lodo es un subproducto liquido, s6lido o semisolido producido durante el tratamiento de aguas
residuales, son el material evacuado del fondo de los tanques de sedimentacion primaria y secundaria
que implica una combinacion de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Los lodos estan formados
por contaminantes nocivos para la salud y, por lo tanto, deben ser tratados. Deben ser estabilizados,

espesados y esterilizados antes de ser enviados a su disposicion final.

2.2.2 Composicion de los Lodos

La composicion de los lodos producidos durante el tratamiento de aguas residuales domésticas varia

segun el proceso en el que se producen (Tabla 2).

Primarios | Secundarios | Digeridos
5565 | 6575 | 6876
Contenldo de agua (%) 92-96 97.5-98 94-97
SSV (%SS) 70-80 80-90 55-65
Grasas (%SS) 12-14 3-5 4-12
Proteinas (%SS) 4-14 20-30 10-20
Carbohidratos (%SS) 8-10 6-8 5-8
Nitrogeno (%SS) 2-5 1-6 3-7
Fésforo (%SS) 0.5-1.5 1.5-2.5 0.5-1.5
Bacterias patogenas (NMP/100ml) 103-105 100-1000 10-100
Metales pesados (%SS) (Zn, Cu, Pb) 0.2-2 0.2-2 0.2-2

SSV: Sélidos Suspendidos Volatiles, NMP: Numero Mas Probable, SS: Solidos Suspendidos.
Tabla 2. Composicion de lodos.

Fuente: Tratamiento de lodos, Wikipedia [4].

2.2.3 Tipos de lodos

2.2.3.1 Lodo primario

El lodo primario se produce durante el tratamiento primario de aguas residuales. Consiste en
productos de aguas residuales no disueltos. La composicion de los lodos depende de las
caracteristicas de la zona de captacion. Generalmente contiene mucha materia organica, verduras,
frutas, papel, etc. en el estado inicial de descomposicion. La consistencia se caracteriza por un fluido

denso con un porcentaje de agua que varia entre el 92% y el 96%.
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2.2.3.2 Lodo secundario

Durante el tratamiento se desea una vida util constante de los lodos, para lo cual se debe retirar el
exceso de biomasa de la planta de tratamiento bioldgico de lodos. El lodo secundario es rico en lodo

activado.

2.2.3.2.1 Lodo activado

La eliminacidon de materia organica disuelta y nutrientes en las aguas residuales ocurre durante el
tratamiento bioldgico del agua, un proceso complejo en el que interactiian diferentes tipos de
bacterias y microorganismos que requieren oxigeno para sobrevivir, crecer y reproducirse y consumir

materia organica.

El lodo resultante se denomina lodo activado. Este lodo suele estar en forma de floculo! que contiene

biomasa viva y muerta, asi como fracciones minerales y organicas absorbidas y almacenadas.

2.2.4 Estabilizacion del lodo

La estabilizacion de lodos tiene como objetivo: reducir la presencia de patégenos, eliminar los olores

desagradables y reducir o eliminar su potencial de deterioro.

Los métodos de estabilizacion mas efectivos para lograr estos objetivos son: la reduccion biologica
del contenido de volatiles, la oxidacién quimica de los volatiles, la adicion de productos quimicos

para hacer que el lodo no sea apto para la vida microbiana y el calor para esterilizar el lodo.

Las técnicas mas utilizadas para la estabilizacion de lodos son: digestion anaerdbica y digestion

aerdbica.

2.2.4.1 Digestion anaerobica

Este proceso de estabilizacion de lodos se basa en la descomposicion de la materia organica en
ausencia de oxigeno molecular. La materia organica en la mezcla de lodo primario y secundario se

convierte principalmente en metano (CH4) y dioxido de carbono (CO»).

Este proceso tiene lugar en un reactor completamente cerrado, donde se introducen lodos de forma
continua o intermitente, que permanecen en el interior del reactor durante un largo tiempo. El lodo
estabilizado extraido del reactor tiene concentraciones reducidas de materia organica y patdgenos
Vivos.

Fléculo’: en ingenieria de tratamiento de aguas, es un grumo de materia organica formado por agregacion

de solidos en suspension.
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Las principales ventajas y desventajas de la digestion anaerobia (Tabla 3).

‘ VENTAJAS

1. Produce menor cantidad final de lodos, el
desarrollo de estas bacterias es mas lento y la
mayor parte de la energia se deriva hacia la

produccion del producto final, metano.

2. La energia requerida para el tratamiento de

las aguas residuales es muy baja.

3. Se puede adaptar a cualquier tipo de residuo

industrial.

4. Se pueden cargar los digestores con grandes

cantidades de materia.

s

1. Es un proceso lento.
2. Es mas sensible a toxicos inhibidores.

3. La puesta a punto del sistema requiere largos

periodos.

4. En muchos casos, se requiere mayor cantidad

de producto a degradar para el buen

funcionamiento.

Tabla 3. Ventajas y desventajas digestion anaerobica.

Fuente: Propia.

2.2.4.1.1 Tipos de digestores anaerobios

Las camaras de fermentacion utilizadas se dividen en reactores de baja y alta carga. En cdmaras de

fermentacion de baja carga, donde no se calienta el purin?, ni se remueve su contenido, el tiempo de

exposicion varia de 30 a 60 dias.

Por otro lado, la camara de fermentacion de alta carga dispone de un dispositivo de calentamiento y

agitacion de los lodos contenidos en la cdmara de fermentacion. La mezcla de lodos se puede lograr

mediante circulacion de aire, mezcladores mecanicos, bombas o mezcladores de succion. El tiempo

de espera de este tipo de fermentador suele ser inferior a 15 dias. Estos dos procesos se pueden

combinar en un llamado proceso de dos pasos.

Purin®: residuos de origen organico, como aguas residuales y restos de vegetales, cosechas, semillas,

concentraciones de animales muertos, pesca, comida, excrementos solidos o liquidos, o mezcla de ellos,

fermentados o con capacidad de fermentar que tienen impacto medioambiental.
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2.2.4.2 Digestion aerébica

La fermentacion aerdbica se usa comunmente para cultivos con rendimientos relativamente bajos

(Tabla 4).

\ s

1. Menores concentraciones de DBO? logradas | 1.Pueden ser sustanciales, entre ellas: los costos
en el sobrenadante. de energia mas altos asociados con el
2. Lainversion inicial suele ser menor. suministro del oxigeno requerido.

3. Producto final, biologicamente estable.

Tabla 4. Ventajas y desventajas digestion aerobica.

Fuente: Propia.
2.2.5 Espesado de lodos

La funcion del espesamiento es aumentar el contenido de soélidos del lodo, reducir el costo del
tratamiento posterior y reducir el volumen a tratar. Las técnicas utilizadas para el espesamiento son:

por gravedad, por flotacion y por centrifugado.

2.2.5.1 Espesado por gravedad

Durante este proceso, los lodos pasan a través de tuberias de tanques circulares especialmente
disefiados. Tienen una estructura similar a un decantador y un mecanismo giratorio con raspadores
inferiores. El lodo permanece en el espesador durante varias horas, tiempo durante el cual se deposita
en el fondo, dejando agua por un lado y lodo por el otro, que es aspirado. El agua que sale de este
proceso se devuelve a la parte superior de la planta de tratamiento donde puede ser reprocesada. Este
tipo de espesadores se utilizan en sedimentos primarios y secundarios por su capacidad de
decantacion, y también porque la concentracion de residuos en el agua no supera el 2 o 2,5 %

requerido para el correcto funcionamiento del espesador.

DBO?: cantidad de oxigeno que los microorganismos, especialmente bacterias, hongos y plancton, consumen
durante la degradacion de las sustancias organicas contenidas en la muestra.
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ESPESADOR

P Salida de agua

Entrada h
4

de lodos

Salida de lodos
espesados

4

Imagen 3. Espesador por gravedad.

Fuente: Internet.
2.2.5.2 Espesado por flotacion

Cuando se introduce aire comprimido en un liquido con cierto contenido de solidos, algunas burbujas
de aire se adhieren a los solidos y hacen que se eleven. El barro, que es mas pesado y no contiene
burbujas, tiende a asentarse. El raspador de superficie luego elimina cualquier residuo que aln esté
flotando en el liquido. El lodo sedimentado es recogido por un raspador de fondo y llevado al centro

del tanque, donde es absorbido.

FLOTACION

Salida de agua 4 g ._ N Concentrado

Entrada de lodo b

Imagen 4. Espesador por flotacion.

Fuente: Internet.
2.2.5.3 Espesado por centrifugacion

Se ha demostrado que la centrifugacion es capaz de espesar una variedad de lodos de aguas
residuales. Las centrifugas son una unidad compacta, simple, flexible e independiente. Tienen las
desventajas de altos costos de capital, mantenimiento y energia y, a menudo, una baja eficiencia de

captura de solidos si no se utilizan productos quimicos para los lodos negros.

El espesamiento centrifugo es la aceleracion de la sedimentacion mediante el uso de fuerza
centrifuga. Normalmente, el lodo primario no se alimenta a la centrifugadora, ya que puede contener
material abrasivo. Ademas de ser eficaces para espesar, tienen la ventaja de que requieren menos

espacio, menos olor potencial y requisitos de limpieza.
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2.2.6 Secado del lodo

Su propésito es eliminar el agua del lodo para convertirlo en una pasta dura, facil de usar y portatil.

El sistema depende de la cantidad de suciedad y tierra disponible.

2.2.6.1 Era del secado

El primer sistema que se utilizdé fue el de la “era del secado” por su sencillez y bajo costo. El
procedimiento consiste en colocar el granulo seco sobre una superficie externa con buen drenaje. La
altura de la capa de expansion varia segun la naturaleza de la suspension. En el caso de los lodos
municipales fermentados, se depositan en capas de 20 a 30 cm de espesor. La zona de la era varia
segun el clima de la zona. El residuo de la torta generalmente se seca cuando su contenido de
humedad cae por debajo del 40%. Se puede usar un puente raspador que corre sobre los rieles para

eliminar los residuos de la rueda.

Para plantas de tratamiento de aguas residuales para grandes poblaciones de gran area, la torta
resultante suele contener alrededor del 25% del peso seco. Después de que el lodo se seque, se puede

transportar a un vertedero y quemarse o utilizarse como suplemento del suelo.

2.2.6.2 Deshidratacion mecanica

La deshidratacion es responsable de eliminar el agua del lodo en gran medida. Existen varios tipos

de maquinas deshidratadoras de lodos los mas utilizados son:

e Filtro prensa de banda: Esta es una forma comun de secar s6lidos biologicos. El agua se
extrae forzando la suspension en movimiento sobre una superficie porosa (generalmente con
una aspiradora en la parte posterior para ayudar a eliminar la humedad). El agua normalmente

se devuelve al proceso de tratamiento y el lodo seco se retira para su posterior tratamiento.

Imagen 5. Filtro prensa de banda.

Fuente: Internet.
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2.2.7 Normativa de lodos en Chile

Los lodos generados en las plantas de tratamiento de aguas servidas pueden ser depositados en
rellenos sanitarios previo a tratamiento, o puede ser aplicado en suelos como fertilizantes debido a

su alto contenido de materia organica.

El Decreto Supremo N°4/2009, “Establece las exigencias sanitarias y ambientales minimas para el
manejo de lodos, asi como restricciones, requisitos y condiciones técnicas para la aplicacion de

lodos en suelos” [5].

2.2.8 Reutilizacion de lodos en el mundo

A nivel mundial, la cobertura del tratamiento de aguas residuales es significativamente menor que la
cobertura del suministro de agua potable, y la cobertura del tratamiento de lodos es ain menor. Sin
embargo, esta situacion estd cambiando, y las leyes de varios paises han establecido condiciones para

la reutilizacion de los lodos de depuradora. Algunos casos especiales se describen a continuacion:

1) Argentina
Se han introducido instalaciones de compostaje de lodos residuales para su uso posterior como
biosodlidos en la agricultura.

2) Dinamarca
La mayor parte del lodo estabilizado se utiliza como fertilizante para tierras de cultivo. La tasa
de reciclaje de lodos de depuradora es del 72%, 20% para incineracion y 8% para eliminacion.

3) Espaia
La recogida selectiva de residuos urbanos y residuos organicos industriales, aguas residuales y
lodos de las estaciones depuradoras se destina al uso agricola, por considerarse el destino mas
adecuado para este tipo de residuos. Perspectivas ambientales y economicas. Se estudio el uso
de lodos residuales para el control de la filtracion de productos fitosanitarios en acuiferos.

4) Europa, Australia, Estados Unidos y otros paises
Actualmente se estudia el uso de lodos especialmente tratados para evitar la contaminacion de
acuiferos con productos fitosanitarios y sus impurezas, y ayudara a acelerar la remediacion de
terrenos ya afectados. También se utilizan como fertilizante en tierras agricolas.

5) Meéxico
Recientemente se aprobo la norma oficial de México para lodos y biosolidos, NOM-004-
SEMARNAT-2002, que establece los limites méximos permisibles de contaminantes en su uso

y disposicion final.
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2.3 LADRILLOS
2.3.1 Definicion

El ladrillo es un material de construccion, generalmente ceramico, con forma de prisma rectangular,

son de un tamafo pequefo que permite al operario colocarlo con una sola mano.

2.3.2 Origenes del ladrillo

Se estima que el ladrillo como elemento de construccion tiene unos 11.000 afios. Fueron utilizados
por primera vez por los agricultores durante el periodo neolitico preceramico del Levante
mediterraneo alrededor del 9500 a.C. en forma de adobe, porque en los lugares donde edificaron la

ciudad, casi no habia madera ni piedra.

Las hiladas de ladrillos mas antiguas conocidas, anteriores al 7500 a. C., se han encontrado en varios
sitios arqueoldgicos de Mesopotamia. Ademas, los ladrillos datados del 7000 al 6395 a.C., fueron

encontrados en 1952 durante excavaciones en Jericd, el area del rio Jordan y Chatal Huyuk.

Un logro importante en la industria de la construccion primitiva fue el ladrillo cocido, que comenzo
autilizarse alrededor del 3500 a.C. La quema le da 1a misma resistencia que una piedra, con la ventaja
de su forma anterior. Los ladrillos fundidos son mas baratos que el tallado en piedra, lo que reduce

los costos de construccion.

2.3.3 Materias primas para su fabricacion

La materia prima utilizada en la fabricacion de ladrillos es principalmente arcilla. Esta sustancia se
compone principalmente de cantidades variables de o0xidos de hierro y otras sustancias alcalinas,

como el 6xido de calcio y el 6xido de magnesio.

Las particulas de la sustancia pueden absorber hasta el 70% de su peso en agua. Cuando la arcilla
esta mojada tiene suficiente plasticidad para ser moldeada, y viceversa cuando esté seca su apariencia

es similar a la tierra.

2.3.4 Normativa actual para ladrillos

Las caracteristicas de los ladrillos ceramicos comercializados en nuestro pais, estan regulados por
diversas normas chilenas. Los requisitos que deben cumplir los ladrillos ceramicos de fabricacion
industrial destinados al empleo en construcciones estan contenidos en NCh 169, Of2001: “Ladrillos
ceramicos — Clasificacion y requisitos” [6]. En la NCh167, Of2001: “Construccion — Ladrillos

ceramicos — Ensayos” [7], se podran ver los tipos de ensayos a los que deben ser sometidos los
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ladrillos para la verificacién de los requisitos que se deben cumplir. La NCh 2123, Of1997
(Modificada 2003): “Albaiiileria confinada - Requisitos de diserio y calculo” [8], establece la

clasificacion y los requisitos que deben cumplir los ladrillos de fabricacion artesanal.

2.3.5 Proceso de elaboracion del ladrillo

Actualmente, en la produccién de ladrillos se llevan a cabo una serie de procesos estandarizados,

desde la seleccion de la materia prima arcillosa hasta el proceso de envasado final.

cedazo

maling vibratil depésito

'/ trilurador mezcladora e agua

fransportadn
de cangilones

arcilla

tomillo cimara
sin fin e vacio

bloque continuo
de arcilla

Imagen 6. Proceso de elaboracion del ladrillo.

Fuente: RYA ladrillos [9].
2.3.5.1 Maduracion

Antes de que la arcilla entre en el ciclo de produccion, debe pasar por ciertos pasos de procesamiento,
como moler, homogeneizar y dejarla al aire libre, para obtener la consistencia adecuada, el secado y

la uniformidad de las propiedades fisicas y quimicas deseadas.

El proposito del descanso externo es facilitar la disgregacion y disolucion de los nddulos para evitar
la aglomeracion de particulas de arcilla. La exposicion a las influencias atmosféricas (aire, lluvia,
sol, hielo, etc.) también favorece la descomposicion de cualquier materia organica que pueda estar
presente y permite la depuracidon quimica y biologica. De esta manera, se obtiene un material

completamente inerte sin cambios mecanicos o quimicos posteriores
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2.3.5.2 Preelaboracion

Luego de la maduracion que ocurre en el area de almacenamiento, le sigue una etapa inicial, que
incluye una serie de actividades encaminadas a la limpieza y refinacion de las materias primas. Las

herramientas utilizadas para el pretratamiento, para el procesamiento puramente mecanico son:

e Maquina voluminosa: Como su nombre indica, se utiliza para reducir el tamafio de bloques
con un diametro de 15-30 mm.

e Separador de rocas: Suele estar formado por dos cilindros que giran a distintas velocidades
capaces de separar la arcilla de la roca conocida como “china”.

e Maquina de descomposicion: Se encarga de triturar bloques mas grandes, mas duros y
compactos, gracias a la accion de una serie de cilindros dentados.

e Molino de Refinacion: Consiste en dos cilindros circulares lisos montados sobre ejes paralelos,
con un espacio entre ellos de 1 a2 mm, espacio por donde pasa la lechada, sometida a trituracion
y planchado para reducir el grano. En esta etapa final, se trituran los tltimos ndédulos que puedan

quedar dentro del material.

2.3.5.3 Deposito de materia prima procesada

A la fase de pretratamiento le sigue el deposito del material en silos especiales en un area protegida,
donde el material es inequivocamente homogéneo en su apariencia externa y propiedades fisicas y

quimicas.

2.3.5.4 Humidificacion

Antes de continuar con el proceso de moldeo, la lechada se saca del silo y se traslada a un molino de
refineria, y luego a un mezclador de hidratacion, donde se le agrega agua para obtener el contenido

de humedad correcto.

2.3.5.5 Moldeado

El moldeado implica pasar la mezcla de lodo a través de una boquilla al final de la estructura

(extrusion). La boquilla es una placa que se perfora segtin la forma del objeto a fabricar.

El moldeo en caliente se suele realizar con vapor saturado a unos 130°C y bajo presion reducida. De
esta forma se obtiene una humedad mas uniforme y un menor volumen, ya que el vapor tiene mayor

poder de penetracion que el agua.
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2.3.5.6 Secado

El secado es una de las etapas mas delicadas del proceso de fabricacion. De este paso depende en
gran medida el buen resultado y la calidad del material, mas que nada de la ausencia de grietas. El
objetivo del secado es eliminar la cantidad de agua afiadida durante la fase de prensado para pasar a

la fase de coccion.

Esta etapa tiene lugar en el secadero que puede ser de diferentes tipos. A veces el aire circula de un
extremo al otro dentro de la secadora, otras veces es el material el que circula dentro de la secadora
sin generar corrientes de aire. Lo mas habitual es que la eliminacion del agua de las materias primas
se realice mediante soplado de aire caliente con una humedad variable. Esto ayuda a evitar choques
térmicos humedos que pueden resultar en pérdida de masa de agua a diferentes velocidades

dependiendo de las areas del material y, por lo tanto, grietas localizadas.

2.3.5.7 Coccion

Se elabora en hornos tinel, cuya longitud en algunos casos puede alcanzar los 120 metros, la

temperatura de la zona de coccion varia entre los 900°C y los 1000°C.

Dentro del horno la temperatura cambia constante y uniformemente. Los ingredientes secos se
colocan en carros especiales, en paquetes estandar, y se alimentan a través de un extremo del tinel,

saliendo por el extremo opuesto cuando se cocinan.

La sinterizacion ocurre durante el proceso de coccion, por lo que la coccion es una de las etapas

importantes del proceso en términos de durabilidad del ladrillo.

2.3.5.8 Almacenaje

Antes de empacar, los paquetes se forman en pallets, para ser transportados facilmente por carretilla
elevadora. El embalaje consiste en envolver los paquetes con cintas plasticas o metalicas, para que

puedan ser depositados en lugares de almacenamiento hasta su transporte al lugar de trabajo.

2.3.6 Clasificacion de los hornos para coccion de ladrillos

Cuanto mas grande sea el ladrillo, mas lentamente debe subir la temperatura y asi también enfriarse;
Los productos que se enfrian lentamente suelen ser duros y muy resistentes a la accion mecanica y,
por el contrario, el enfriamiento rapido los vuelve quebradizos, tanto que, si se enfrian demasiado

rapido, en ocasiones se rompen espontaneamente sin la intervencion de factores mecanicos externos.
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Las consideraciones anteriores, ademas de las derivadas de necesidades de capacidad, en mayor o
menor medida, permanencia de operacion, aplicabilidad o modificacion, se tendran en cuenta en el

tipo de horno utilizado, para su seleccion o disefio. Los hornos de ladrillos se pueden clasificar en:
2.3.6.1 Hornos intermitentes

2.3.6.1.1 Horno rural

Este tipo de horno de campafia es bastante robusto y consta de cuatro paredes gruesas,
correspondientes a una planta rectangular sin techo. La altura del horno oscila entre 3,5 y 4 metros.
Los lados longitudinales tienen aberturas para permitir que la llama contintie en el interior y conduzca

los productos de la combustion. El consumo de combustible de estos hornos es bastante alto.

2.3.6.1.2 Horno de llama rasante

Se diferencia del anterior en que tiene un disefio alargado, requiere menos fuego y obliga a la llama

a extenderse horizontalmente a través de los ladrillos, para lo cual es necesaria una chimenea.

2.3.6.1.3 Hornos redondos o de llama invertida.

Se utiliza principalmente para la cocciéon de materiales especiales, como tejas, ladrillos, tejas
vidriadas, tuberias, etc., que requieren una temperatura de combustion elevada. Una ventaja de tales

hornos es que el combustible y sus desechos no entran inmediatamente en contacto con el producto.
2.3.6.2 Hornos continuos con zona mévil de coccion

2.3.6.2.1 Horno anular de Hoffmann

El horno Hoffmann original constaba de un portico circular de aproximadamente 44 metros (144
pies) de largo, con doce amortiguadores distribuidos uniformemente alrededor de la pared exterior y
12 entradas de humo controladas por un amortiguador en la pared interior. Los conductos se abren a
una camara que transporta humo, y de alli pasa a la chimenea. Este tipo de horno disefiado para cocer
ladrillos puede soportar el contacto cercano con el combustible en llamas y la energia se suministra

a través de aberturas en el techo.
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2.3.6.3 Hornos continuos con zona fija de coccion

2.3.6.3.1 Hornos de tunel

El disefio de este horno responde a la idea de crear una zona de laboratorio o llama constante y pasar
por ella los productos cocidos. Esto implica, al menos, el beneficio inicial de ahorro calérico, pérdida
por enfriamiento y sobrecalentamiento en las cavidades de los hornos anulares existentes. Ademas,
existe un importante ahorro de mano de obra para la carga y descarga de ladrillos en carros que giran
por el horno, mayor velocidad de coccion al no ser necesario enfriar y recalentar el area de
combustion, y se duplica la economia solo en el area antes mencionada. Ladrillos refractarios, de
facil mantenimiento para el horno cuando se alcanza la velocidad de coccion y la economia de terreno

para una forma determinada.

2.3.7 Clasificacion de ladrillos

Segun sus propiedades fisicas y mecanicas, los ladrillos ceramicos se clasifican en clases y grados.
Se pueden fabricar en diferentes medidas estandar con tolerancias que van desde los 2 hasta los 4
mm. Por acuerdo entre el fabricante y el comprador, podran obtenerse medidas diferentes a las de la

norma, sujetas a las tolerancias aceptadas por la NCh 169.

2.3.7.1 Clasificacion por clases

| \ 2

LADRILLO MACIZO LADRILLO HUECO LADRILLO PERFORADO

-
"‘ ..3.33;
- 1l | .vl-"l‘. g

Imagen 7. Tipos de ladrillos.

Fuente: Imdagenes Google.

2.3.7.1.1 Ladrillos macizos hechos a maquina (MqM)
NCh 169 (2001), “Unidades macizas sin perforaciones ni huecos” [6].
Este tipo de ladrillo se crea mediante el proceso industrial de amasado, moldeado y prensado de

arcilla. Solo aceptan agujeros perpendiculares en sus caras mayores igual o inferior al 5% del

volumen total.
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2.3.7.1.2 Ladrillos perforados hechos a maquina (MqP)

NCh 169 (2001), “Unidades que poseen perforaciones y huecos, regularmente distribuidos, cuyo

volumen es mayor o igual al 50% del volumen bruto o total” [6].

Este tipo de ladrillo se crea mediante el proceso industrial de amasado, moldeado y prensado de
arcilla. Aceptan agujeros perpendiculares en sus caras mayores superior al 5% e inferior al 45% de

la masa total, con un revestimiento de al menos 10 mm.

2.3.7.1.3 Ladrillos huecos hechos a maquina (MqH)

NCh 169 (2001), “Unidades que poseen huecos y perforaciones, regularmente distribuidos, cuyo

volumen es mayor o igual al 50% del volumen bruto o total” [6].

Este tipo de ladrillo se crea mediante el proceso industrial de amasado, moldeado y prensado de
arcilla. Aceptan agujeros perpendiculares en sus caras mayores superior al 45% de la masa total, con

un revestimiento de al menos 10 mm.
Existen 2 variedades:

e MgqHh: Con huecos horizontales paralelos a la cara de apoyo.

e MgqHyv: Con huecos verticales perpendiculares a la cara de apoyo.

2.3.7.1.4 Ladrillos ceramicos hechos a mano (MnM)

Es del tipo que se hace a mano sin presionar la masa.

El sitio de produccion estd ubicado cerca del deposito de arcilla, donde se extrae y se harnea para
eliminar particulas gruesas (alrededor de 1,19 a 2 mm) y particulas extrafias mas grandes (raices,

varillas, etc.).

2.3.7.2 Clasificacion por grados

Segun su resistencia y durabilidad se clasifican también en grados.

2.3.7.2.1 Grado 1

NCh 169 (2001), “Ladrillos de alta resistencia y durabilidad, adecuado para servicio extremo”

[6].
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2.3.7.2.2 Grado 2

NCh 169 (2001), “Ladrillos de resistencia y durabilidad moderada, adecuado para servicio norma”

[6].

2.3.7.2.3 Grado 3

NCh 169 (2001), “Ladrillo de resistencia y durabilidad regular, adecuado para servicio medio”
[6].
2.3.8 Requisitos mecanicos

En Chile, los ladrillos de fabricacion industrial deben cumplir con los requisitos establecidos en la

norma NCh 169.

Grados de los ladrillos ceramicos

1 2 3

Requisitos mecanicos
Clases de ladrillos ceramicos

MgM | MgP | MgH | MgP | MgH | MqP | MgH

Resistencia a la compresion, minima (Mpa) 15 15 15 11 11 5 5
Absorcion del agua, maxima % 14 14 14 16 16 18 18
Adherencia, minima (Mpa) Area neta 0.4 0.4 04 | 35 | 035 ) 02 | 0,25

‘ LADRILLOS CERAMICOS HECHOS A MANO (MnM)

Resistencia a la compresidon, minima 4 Mpa
Absorcién del agua, maxima 22 %
Adherencia, minima 0.18 Mpa

Tabla 5. Caracteristicas de los ladrillos ceramicos.

Fuente: NCh 169 [6].
2.3.8.1 Resistencia a la compresion

2.3.8.1.1 Aparatos utilizados

e Prensa de ensayo: Provista de rotulas y platos que garanticen una distribucién uniforme de la

carga.
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2.3.8.1.2 Procedimiento de ensayo a compresion

El tamafio minimo de la muestra debe estar provista de 6 unidades de ladrillo.

Las probetas deben estar secas, de no ser asi se deben secar en un horno a 110°C +/- 5°C, durante
24 hrs.

Las caras se deben pulir o refrentarse con azufre, con el objeto de mantener paralelismo y
planeidad en las caras de aplicacion de la carga.

Se debe limpiar las superficies de apoyo de la maquina de ensayo y se dispone el ladrillo en el
centro de las placas.

Se aplica una carga de esfuerzo normal a una velocidad de carga no superior a 20 MPa/min.

Las lecturas de carga se deben aproximar a +/- 1%.

2.3.8.1.4 Resultados

La resistencia a compresion de cada ladrillo se obtiene dividiendo la carga maxima de ruptura por la

superficie media de sus dos caras de apoyo (sin descontar los orificios), siendo expresada en MPa,

con aproximacion a 0,1 MPa. Se debe indicar los resultados individuales y su valor promedio el cual

representa la resistencia a la compresion de los ladrillos ceramicos.

2.3.8.2 Absorcion de agua

2.3.8.2.1 Aparatos utilizados

Balanza: Sensibilidad de 0,5 gr.

2.3.8.2.2 Procedimiento de ensayo de absorcion de agua

1.
2.

El tamafio minimo de la muestra debe estar provista de 6 unidades de ladrillo.

Las unidades deben estar secas hasta masa constante en horno ventilado a temperatura de 110°C
a 115°C. Se considera peso constante (P) cuando dos pesadas sucesivas no difieran en mas de
un 0,1%.

Los ladrillos se sumergen en agua potable durante 24 hrs.

4. Sacar los ladrillos del recipiente, dejar estilar durante 5 minutos, secar superficialmente la
superficie y pesar (P»).
2.3.8.2.3 Resultados

La absorcion de cada ladrillo se calcula segin la formula siguiente:
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P,—P
A=MX1OO

En que:

A = Absorcion de agua, en %;

Py = Masa del ladrillo seco, en kg;

P, = Masa del ladrillo saturado, en kg.

Como resultado se deben entregar los valores individuales y su el valor promedio de las probetas,

el que representa la absorcion de los ladrillos.

2.3.8.3 Adherencia a Cizalle

2.3.8.3.1 Aparatos utilizados

e Prensa de ensayo: Provista de rotulas y platos que garanticen una distribucioén uniforme de la

carga.

2.3.8.3.2 Procedimiento de preparacion de probetas

1. El tamafio minimo de la muestra debe estar provista de 18 unidades de ladrillo que luego se
transformaran en 6 probetas compuestas de 3 ladrillos unidos por mortero.

2. El mortero utilizado para adherir los ladrillos debe estar confeccionado de la siguiente manera:

e Arena: 3 partes en peso

e Cemento: 1 parte en peso

e Razoén agua/cemento: 0.60

e Arena tamafno maximo: 2,5 mm

3. Previo a la confeccion de probetas las unidades deben estar saturadas superficialmente, durante
al menos 30 min.

4. Colocar el ladrillo sobre una superficie plana y nivelada horizontalmente, extender sobre ¢l una
capa de mortero de aproximadamente 20 mm de espesor. A continuacion, se coloca el ladrillo
central, ejerciendo una presion uniforme en toda el area de contacto de manera de obtener un
espesor de junta de 10 mm.

5. Transcurrida 1 hora de espera y luego de humectar la base del ladrillo central colocar la segunda
capa de mortero e incorporar el tercer ladrillo, repitiendo el procedimiento descrito
anteriormente.

6. Mantener las probetas cubiertas con polipropileno durante un periodo de 7 dias, hasta el

momento del ensayo.
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2.3.8.3.3 Procedimiento de ensayo de adherencia a cizalle

1. Refrentar con una pasta de yeso-cemento la base de apoyo y la de aplicacion de carga en
proporcion 1:1 en peso.

2. El refrentado debe asegurar planeidad y paralelismo. La capa de refrentado no debe ser mayor
que 10 mm.

3. Elrefrentado se debe realizar por lo menos 48 hrs antes del ensayo.

4. El ensayo debe realizarse controlando la velocidad de aplicacion de carga, la cual no debe ser

mayor de 1 MPa por minuto.

2.3.8.3.4 Resultados

La tension de adherencia se calcula segun la siguiente expresion:

En que:
A = Adherencia, en MPa;
P = Carga maxima, en N;

S = Area bruta total de las superficies de pega, en mm?.

Como resultado se deben entregar los valores individuales y su el valor promedio de las probetas,

el que representa la adherencia de los ladrillos.

2.3.9 Economia del ladrillo

La fabricacion artesanal de ladrillos se ha convertido en un problema ambiental en muchas ciudades
del pais, debido a que estos productos utilizan combustibles: madera, llantas, madera, plastico o
textiles, etc., que al quemarse liberan gran cantidad de gases a la atmosfera, como el carbon.
monoéxido de carbono, 6xidos de nitrogeno, dioxido de azufre y particulas, por lo que se necesitan
otros combustibles para satisfacer las necesidades energéticas de los productos de coccion y sustituir
a los utilizados hasta ahora. Los hornos tunel discontinuos utilizan gas natural y son la mejor opcion
para la produccion de ladrillos porque producen menos gases contaminantes y distribuyen mejor la
energia que los hornos de lefia, lo que se traduce en una mayor eficiencia de coccion de este producto.
Ademas, el uso de este combustible puede reducir los costos de produccion. Con el fin de aprovechar
mejor las materias primas, se analiz6 el uso de mezcladoras en el proceso productivo con el fin de
obtener una mezcla méas homogénea, que permita un uso eficiente de los recursos utilizados (aserrin,

arcilla y agua). La introduccion de una tecnologia alternativa en la produccion de ladrillos es efectiva
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porque reducira el impacto del factor aire en el medio ambiente y, por lo tanto, reducira los costos

utilizados en el proceso de produccion en masa.

2.3.9.1 Estadisticas de produccion

La produccion de ladrillos se establece en alrededor de 6,1 millones de unidades al afio por fabrica.
Las principales caracteristicas de estas son:

e Consumo anual de arcilla: 18.886 toneladas.

e Consumo anual de agua: 1.800 metros cubicos.

e Consumo anual de combustible: 860.000 litros.

e Consumo anual de electricidad: 352.800.
Las caracteristicas técnicas incluyen:

e Sistema mecanizado de extraccion y almacenamientos de materia prima.

e Formado con una extrusora de vacio.

e Suministros y dosificacion de materias primas, mecanizacion y regulacion automatica.

e Secado en camaras tinel a contracorriente con aire recuperado de la etapa de combustion.

e Cocido en un horno de tinel.

El analisis econdomico financiero muestra que la rentabilidad es del 162,75%, los beneficios

socioecondmicos se refieren principalmente a:

e Cubrir la demanda insuficiente sin interrumpir la produccion de los productores existentes.

e Obtener un articulo de mejor calidad para la construccion de viviendas de mejor calidad.

Imagen 8. Depuradora mas grande del mundo.

Fuente: Internet.

“ESTUDIO SOBRE LA DISMINUCION DEL AGUA PRESENTE EN LOS LODOS NEGROS PARA SU
UTILIZACION EN LA FABRICACION DE LADRILLOS”



CAPITULO 3:

3.1 METODO DE INVESTIGACION

DESARROLLO

En el contexto de la presente memoria se desarrolla un modelo investigativo basado en la

experimentacion, donde se analizara la factibilidad de la utilizacion de lodos negros provenientes de

las plantas de tratamiento de aguas servidas para la fabricacion de ladrillos. En este estudio se lleva

a cabo en primer lugar el analisis de esta nueva materia prima y posteriormente ensayos

fisicoquimicos de los ladrillos que seran confeccionados.

3.1.1 Variables de Analisis

En todo proyecto investigativo, se deben identificar variables de analisis, y estas se deben clasificar

segun distintos parametros, indicadores y métodos que puede llegar a presentar durante la

investigacion. En la tabla siguiente se indican las variables observables en este proceso investigativo.

‘ HIPOTESIS 1
Tipo de ladrillo.

VARIABLE
INDEPENDIENTE

HIPOTESIS 2

Temperatura de

cocclion.

HIPOTESIS 3

Cantidad de
Negro utilizado.

lodo

% de lodo seco.

VARIABLE
DEPENDIENTE

Resistencia y dureza
del ladrillo.

Caracteristica Fisico
Mecanicas.

Reduccion de agua y
preparacion adecuada.

VARIABLE
INTERVINIENTE

Grados Celsius.

Estudios Mecanicos.

Porcentaje de agua y
lodo.

VARIABLES
EXTRANAS

Cambios de

temperaturas.

Porcentajes de

materias primas.

Consistencia y forma
del ladrillo.

INDICADORES

Grados de coccion de
cada ladrillo.

% de lodo utilizado
para la preparacion de
ladrillos.

METODOS

 Analisis de laboratorios.
* Ensayos de laboratorios.

Tabla 6. Variables de Andlisis - Indicadores — Métodos.

Fuente: Propia.

3.1.2 Hipétesis

En todo estudio investigativo se pretende analizar o comprobar una afirmacion o pregunta planteada

es por esta razoén que se plantean las siguientes hipotesis.
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El lodo negro permite crear materia prima para la fabricacion de ladrillos
con caracteristicas similares a ladrillos artesanales.

La coccidon de ladrillos de lodo negro a una temperatura media de hasta
200°C entrega mayor resistencia a los ladrillos.

HIPOTESIS 1

HIPOTESIS 2

Los ladrillos creados con a lo mas un 10 % de lodo negro proveniente de
HIPOTESIS 3 las plantas de tratamiento de aguas servidas tienen caracteristicas fisico
mecanicas aptas para el uso en la construccion.

Tabla 7. Hipotesis.

Fuente: Propia.
3.1.3 Metodologia (Diagrama y explicaciones)

Se comenzara realizando en el laboratorio el andlisis de lodo negro proveniente de la planta de
tratamiento de aguas servidas Nuevosur para determinar si este no contiene elementos dafiinos para
la salud al momento de ser reducida su humedad en hornos y posteriormente determinar si es apto
para el uso en la fabricaciéon de un material constructivo obteniendo a través de ensayos sus
caracteristicas fisicas y mecénicas, como la absorcion de agua, plasticidad y rigidez. Continuamente
se analizaran diferentes dosificaciones de materias primas para la fabricacion de los ladrillos en las
cuales se variara entre un 5%y 10% el porcentaje de lodo a utilizar en estos con el cual se construiran
40 muestras de ladrillos con dimensiones 30x15x5.5cm, para su posterior cocion en hornos a
variacion de temperatura de hasta los 200° asi determinar el grado de efectividad de esta para la
calidad de estos. Finalizando con analisis fisicoquimicos de cada una de las muestras como lo son de

compresion (4 muestras), absorcion de agua (4 muestras) y adherencia a cizalle (12 muestras).

Una vez obtenidos cada uno de los resultados se procedera a la graficacion de los datos donde se

podra respaldar y justificar cada una de las hipotesis planteadas, cumpliendo asi con los plazos

Imagen 9. Moldaje 30x15x5.5 cm.

Fuente: Propia.
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3.2 TRABAJO DESARROLLADO

3.2.1 Plan de trabajo

El trabajo investigativo a desarrollar cuenta con un total de 6 tareas principales en las cuales destaca

la obtencion de lodo, secado de lodo, elaboracion de ladrillos, coccion de ladrillos, ensayos de

laboratorio, resultados y conclusiones. De las cuales se cuenta con un plazo de termino de 48 dias no

corridos iniciando el jueves 01 de septiembre y terminando el dia viernes 04 de noviembre del

presente si no se presentan complicaciones y atrasos en las tareas criticas.

Nombre de tarea
4 ELAVORACION DE LADRILLOS
4 OBTENCION DELODO

~ Duraci v Comienzo

48 dias
15 dias

4 PERMISOS EN PLANTA DE TRATAMIENTO 15 dias

Permiso PTAS NuevoSur

Anélisis de Muestra Antes de su Uso

1dia
5 dias

Adquisicion de Tarros para Transporte 1dia

Retiro de Lodo desde Planta
Anadlisis Fisicoguimico del Lodo
4 SECADO DEL LODO
Determinar Area de Trabajo
Secado de Lodo
4 ELABORACION DE LABRILLOS
Elaboracion de Moldes
Obtencion de Materia Prima
Preparacién de los Materiales
Andlisis de los materiales
Mezcla de diferentes % de Materiales
4 COCCION DE LADRILLOS
Secado por Aire
Determinacion de Temperaturas
Coccion
4 ENSAYOS DE LABORATORIO
4 Resistencia a la Compresién
Secado en Horno
Realizacidn de Ensayo
4 Procedimiento de Ensayo de
Absorcién de Agua
Secado en Horno
Colocacién de Ladrillos en Agua
Realizacion de Ensayo
4 Adherencia a Cizalle
Secado en Horno
Realizacidn de Probeta
Refrentado
Realizacion de Ensayo
4 RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Conclusiones de Ensayos
Pruebas de Hipdtesis
Analisis de Precios

1dia

5 dias
17 dias
1dia

7 dias
9 dias
2 dias
2 dias
1dia
1dia
1dia

8 dias
5 dias
1dia

3 dias
11 dias
11 dias
1dia
1dia
11 dias

1dia
1dia
1dia
11 dias
1dia
7 dias
2 dias
1dia
3 dias
1dia
1dia
3 dias

jue 01-09-22
jue 01-09-22
jue 01-09-22
jue 01-09-22
vie 02-09-22
jue 01-09-22
mié 14-09-22
jue 15-09-22
jue 01-09-22
jue 01-09-22
mié 14-09-22
vie 23-09-22
séb 24-09-22
vie 23-09-22
vie 30-09-22
lun 03-10-22
mar 04-10-22
mié 05-10-22
mié 05-10-22
mié 05-10-22
mié 12-10-22
lun 17-10-22
lun 17-10-22
lun 17-10-22
mar 18-10-22
lun 17-10-22

lun 17-10-22
mar 18-10-22
mié 19-10-22
lun 17-10-22
lun 17-10-22
mar 18-10-22
jue 27-10-22
lun 31-10-22
mié 02-11-22
mié 02-11-22
mié 02-11-22
mié 02-11-22

~ Fin -

vie 04-11-22
mié 21-09-22
mié 21-09-22
jue 01-09-22
jue 08-09-22
jue 01-09-22
mié 14-09-22
mié 21-09-22
vie 23-09-22
jue 01-09-22
vie 23-09-22
mar 04-10-22
lun 26-09-22
lun 26-09-22
vie 30-09-22
lun 03-10-22
mar 04-10-22
vie 14-10-22
mar 11-10-22
mié 05-10-22
vie 14-10-22
lun 31-10-22
lun 31-10-22
lun 17-10-22
mar 18-10-22
lun 31-10-22

lun 17-10-22
mar 18-10-22
mie 19-10-22
lun 31-10-22
lun 17-10-22
mié 26-10-22
vie 28-10-22
lun 31-10-22
vie 04-11-22
mié 02-11-22
mié 02-11-22
vie 04-11-22

% N
Prec~ com- re
A0%
100%
100%
100%
4 100%
100%
100%
4;5;6;7 100%
100%
4 100%
7 100%
1%
50%
50%
14 0%
15 0%
16 0%
0%
0%
0%
15 0%
0%
0%
21 0%
24 0%
0%
21 0%
27 0%
28 0%
0%
21 0%
31 0%
32 0%
33 0%
0%
0%
0%
0%

i3, 2022 tri 4, 2022
jul ago sep oct nov dic

—— 1 40%
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100%
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Imagen 10. Carta Gantt.

Fuente: Propia.
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3.2.2 Desarrollo de actividades

3.2.2.1 Retiro de lodo desde planta

Se comenzo retirando el lodo de la planta de tratamiento de aguas servidas Nuevosur en pequefias

cantidades debido a que este es secado en horno de laboratorio y con el paso de los dias se comienzan

a descomponer sus bacterias lo que lo hace imposible de trabajar.

Imagen 11. Lodo con un porcentaje de humedad del 83%.

Fuente: Propia.

3.2.2.2 Analisis de muestra antes de su uso

Al traer la primera muestra de lodo se le realiz6 un analisis bacterioldégico (Anexo 1) el cual

determin6 que este contenia Rto. Escherichia Coli basado en la ISO 16649-2:2001 y Salmonella 4 gr

basado en la NCH 2675. Of 2002, por lo que se determind secar el lodo en hornos a una temperatura

de 140°C y no de manera artesanal, ya que se averigu6 que esta ralentiza su crecimiento a través de

la congelacion y el calor a partir de 70°C la destruye.

Rto. Escherichia Coli

ISO 16649-2:2001

4,7 x 10* ucf/g

Determinacién de Salmonella 4 gr

NCH 2675. Of 2002

Presencia

Huevos de Helmitos Viables

Sheather modificada

Ausencia

Tabla 8. Resultados muestra 1.

Fuente: Propia.
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Una vez colocado en el horno es dejado ahi por 24 horas y se obtiene un material completamente

seco con una consistencia similar a la de una piedra por su dureza.

Imagen 12. Secado del lodo en horno - Lodo seco.

Fuente: Propia.

Para lograr determinar la ausencia de cualquier tipo de bacteria en el lodo con el cual se va a trabajar
se realizo nuevamente el estudio bacteriologico (Anexo 2), determindndose que ya no se presentan

en ¢él, ninguna de las muestras encontradas en el estudio anteriormente realizado.

Rto. Escherichia Coli ISO 16649-2:2001 <10* ucf/g
Determinacién de Salmonella 4 gr | NCH 2675. Of 2002 Ausencia
Huevos de Helmitos Viables Sheather modificada Ausencia

Tabla 9. Resultados muestra 2.

Fuente: Propia.
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3.3.3 Resultados primarios, iniciales
3.3.3.1 Estudio de la materia prima

3.3.3.1.1 Densidad del lodo

La densidad es la relacion entre el peso (masa) de una sustancia y el volumen que ocupa (esa misma

sustancia). Es decir:
_m
P=3
donde:
m = masa, en gramos

v = volumen, en ml

Se determind la densidad de una muestra de lodo ya seco en horno a través del método de la probeta
o desplazamiento del volumen, en el cual la masa de lodo fue incorporada en un recipiente graduado
el cual contenia un volumen exacto de agua, obteniéndose el volumen a partir de las diferencias de

muestras de 23 ml. La masa de lodo fue pesada de la cual se obtuvo 25 gr.

__25gr.
T 23ml

= 1,08 gr./ml

A través de esto se pudo determinar que la densidad del lodo negro es 1,08 gr./ml

Imagen 13. Densidad del lodo.

Fuente: Propia.
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3.3.3.1.2 Porcentaje (%) de humedad del lodo

Se determiné el contenido de humedad presente en el lodo desde la planta de tratamiento de aguas

servidas.

(Ph — Ps)
W(%) = T * 100%

Donde:

Ph = peso himedo, en gramos.

Ps = peso seco, en gramos.

2.296 gr —1.367 gr
w(%) =( 19367gr g )*100%=67,96%

De este modo se logré determinar que el porcentaje de humedad presente en la muestra al momento
de ser extraida de la planta corresponde a un 67,96% del peso de este, siendo este menor al informado

en los informes de la planta de tratamiento.

Imagen 14. Peso humedo y seco del lodo.

Fuente: Propia.
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3.3.3.1.3 Granulometria del lodo

Se procedié a determinar el porcentaje de material que pasa por diferentes medidas tamices de

acuerdo con la NCH 1022 y sus tamafios de abertura nominales desde 150 mic hasta 9,5 mm.

Imagen 15. Granulometria del lodo.

Fuente: Propia.

MALLA

150 MIC 26,9 0,33
300 MIC 51,4 0,63
600 MIC 100,6 1,24
1,18 MM 227,9 2,81
2,36 MM 429,2 5,29
4,75 MM 1.013,2 12,49
9,5 MM 2.693,4 33,19
9,5MM (RETENIDO) 3.571,8 44,02
TOTAL, EN GRAMOS ‘ 8.114,4 100
TOTAL, EN KILOS ‘ 8,114 100

Tabla 10. Material que pasa.

Fuente: Propia.
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De esta manera el lodo seco fue dividido en 2 recipientes con material granular de 150 mic a 2,36mm

definido como pequefio y el otro de 4,75mm a 9,5mm definido como grande.

3.3.3.2 Confeccion de ladrillos

La fabricacion de ladrillos, requiere de la ejecucion de varias etapas las cuales se concentran en la

obtencion de materias primas, mezcla, confeccion y coccion de los ladrillos.

La dosificacion del ladrillo fiscal artesanal cabe sefialar que en Chile no esta establecida y normada,
es por esta razon que se llevaron a cabo 3 nuevas dosificaciones diferentes, de las cuales se vari6 la
incorporacion de lodo a la mezcla final. Esta incorporacion de lodo es de 5% y 10% de su peso en la
mezcla formada, siendo completado el restante de 1a mezcla con 2 dosificaciones distintas la primera
mezcla de cal hidraulica, tierra de color, arena y 10% de lodo negro y la segunda mezcla arcilla roja,

5%y 10% de lodo negro.

| LODO NEGRO | CALHIDRAULICA|  ARENA | TIERRA COLOR |
DOSIFICACION N°1 10% 35% 50% 5%

Tabla 11. Dosificacion 1.

Fuente: Propia.

Imagen 16. Mezcla cal hidraulica, tierra de color, arena y 10% de lodo.

Fuente: Propia
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ARCILLA Y ARENA LODO NEGRO
‘ DOSIFICACION N°2 90% 10%
DOSIFICACION N°3 ‘ 95% 5%

Tabla 12. Dosificaciones 2 y 3.

Fuente: Propia.

La sumatoria de las dosificaciones de cada una de las 3 mezclas de ladrillos consta de un total de 20
kilogramos con un porcentaje de humedad afiadida del 40%. Es decir, se agrego a las mezclas secas

un total de 8 litros de agua a cada una.

| LODO NEGRO | CALHIDRAULICA |  ARENA | TIERRACOLOR |
| DOSIFICACION N°1 2 kilos 7 kilos 10 kilos 1kilo

Tabla 13. Dosificacion 1 en kilogramos.

Fuente: Propia.

‘ ARCILLA Y ARENA H LODO NEGRO
DOSIFICACION N°2 18 kilos 2 kilos
DOSIFICACION N°3 ‘ 19 kilos 1 kilo

Tabla 14. Dosificaciones 2 y 3 en kilogramos.

Fuente: Propia.
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Imagen 17. Mezcla arcilla roja, 5%y 1 0 de lodo.

Fuente: Propia.

Una vez mezcladas las materias primas y confeccionada la pasta se procede a colocar el material en
los moldes confeccionados, en el cual la mezcla es moldeada y dejado secar al aire dentro del molde
por 5 minutos, posteriormente es desmoldado y dejado al aire sin que afecte el sol tan directamente

la mayor parte del dia por 4 dias.

Imagen 18. Ladrillos de cal y 10% de lodo.

Fuente: Propia.
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Imagen 19. Ladrillos de 5%y 10% de lodo.

Fuente: Propia.

En el proceso de desmolde de los ladrillos de dosificacion 2 y 3 se pudo apreciar que esos si cumplian
con la forma exigida, pero no la resistencia necesaria ya que se rompian con facilidad al intentar
levantarlos apreciandose grietas en toda su superficie.

“ESTUDIO SOBRE LA DISMINUCION DEL AGUA PRESENTE EN LOS LODOS NEGROS PARA SU
UTILIZACION EN LA FABRICACION DE LADRILLOS”



Imagen 20. Ladrillos de 5% y 10% de lodo, dosificacion 2 y 3.

Fuente: Propia.
3.3.3.3 Coccion de ladrillos

La ultima etapa de confeccion de ladrillos consiste en la coccion la cual se realiza en hornos de
laboratorio a una temperatura maxima de 200°C por un lapso de 5 dias, revisando estos cada 24

horas.

Imagen 21. Coccion de ladrillos dosificacion 1 a 200°C.

Fuente: Propia.

En la etapa de la coccion se introdujeron en el horno los ladrillos de dosificacion 1 y partes existentes
de ladrillos de dosificacion 2 y 3 para determinar si estos al ser cocidos cumplian con la resistencia

necesaria y eran mas firmes al simple tacto.
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Imagen 22. Coccion de ladrillos dosificacion 2 y 3 a 200°C.

Fuente: Propia.

En esta ultima etapa también se considera el enfriamiento de las piezas, el cual se realizé a velocidad

controlada para evitar fracturas de los ladrillos, dejando estos en el horno por un periodo de 24 horas.

Imagen 23. Coccion de ladrillos pasados 6 dias.

Fuente: Propia.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 DESGLOSE DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
4.1.1 Programacion

Para el analisis de los resultados se comenzo realizando las pruebas y ensayos de laboratorio de las
muestras o probetas de ladrillos, de las cuales se analizd segiin la Norma Chilena 167 y 169, la
absorcion de agua y resistencia a compresion de estos, sin llevarse a cabo la adherencia a cizalle ya

que en laboratorio no se cuenta con la maquina para la realizacion de este ensayo.

Para asi posteriormente realizar una comparativa de los andlisis obtenidos y desarrollar las

respectivas conclusiones.

4.1.2 Analisis de estructuras

Cabe mencionar que los ensayos solo fueron realizados a las muestras de ladrillos de dosificacion 1
de las cuales con el periodo que se mantuvieron en horno estas se agrietaron y se partieron por la
mitad, debido también a que al sacar del horno las muestras de ladrillos de dosificacion 2 y 3 estas

no habian adquirido mayor resistencia y se rompian aun mas facilmente al estar mas secos.

Imagen 24. Ladrillos dosificacion 2 y 3 al ser sacados del horno.

Fuente: Propia.
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4.1.3 Levantamiento de datos

4.1.3.1 Absorcion de agua

Se comenzo realizando el ensayo de absorcion de agua a las 5 piezas de ladrillos de dosificacion 1,

donde de manera inicial se pesaron cada una de estas para lograr determinar la masa del ladrillo seco.

Imagen 25. Masa de ladrillos secos.

Fuente: Propia.

Posterior a la toma de peso de cada una de las 5 muestras se procedio a introducir estas en un balde
con agua donde permanecieron por 24 horas. Posterior a esto fueron dejadas a la intemperie por un
total de 5 minutos para dejar que el agua escurriera de estos y fueron secados por todas sus

superficies.
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Imagen 26. Absorcion de agua.
Fuente: Propia.

A continuacion, se pesaron las piezas con contenido de humedad en la balanza digital para lograr

determinar la masa del ladrillo saturado.

Imagen 27. Masa de ladrillos saturados.

Fuente: Propia.
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Finalmente se realiz6 la toma de datos de cada una de las muestras y se procedio al calculo de los

respectivos porcentajes de humedad adquiridos. Segun formula de absorcion de agua de la NCH169.

En que:

A = Absorcioén de agua, en %;

P = Masa del ladrillo seco, en kg;

P> = Masa del ladrillo saturado, en kg.

MUESTRA ‘ MASA SATURADA EN KG | % DE ABSORCION ‘
’T 1.521 17.27
2.066 2.415 16.89
1.388 1.589 14.48
1.180 1.394 18.14
1.080 1.195 10.65
' ~ PROMEDIO | 15.49

Tabla 15. Absorcion de agua.

Fuente: Propia.
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Fuente: Propia.

Analizando cada uno de los datos obtenidos seglin (anexo 3) se puede resumir y concluir en la tabla

15 que las muestras tienen una adherencia promedio de 15.49%.
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4.1.3.2 Resistencia a la compresion

Imagen 28. Muestra 6 probetas de ladrillos.
Fuente: Propia.

Para el analisis de las pruebas a compresion se analizaron 6 muestras de las cuales se procedio
inicialmente midiendo su alto, ancho y largo con un pie de metro para lograr mayor precision de cada

una de las mediciones.

Imagen 29. Alto, ancho y largo de ladrillos.

Fuente: Propia.

Continuamente se pesaron las muestras en una balanza para tener un analisis mas completo y

detallado de cada una de las probetas para luego ser introducidos en la prensa de ensayo.
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Imagen 30. Peso y ensayo de ladrillos.

Fuente: Propia.

tecnotest)

MODENA - ITA|

Finalmente se realizo la toma de datos de cada una de las muestras en la prensa de ensayo y se

procedio al calculo de los respectivos valores individuales de compresion. Segun la NCH169.

|

1.6

| 161.7 147.4 45.3 23834.58
- 2 EE 146.6 50 1.8 26138.78
- 3 I 147.2 48.8 1.2 18311.68
- 4 EEE 148.6 46.2 1.6 23226.18
5] 140 147.9 42 1.2 20706

6 | 134 146.9 48.4 1.3 19684.6
17 IGE 146.4 46.9 1.7 24229.2

Tabla 16. Medidas y peso de las probetas.

0.91

Fuente: Propia.

0:58

0.05

1.60 1:19 0.06

432 1:32 0.24

27.5 1:39 1.18

90.0 1:59 4.35

47.5 2:37 2.41

| 7 1.50 1:38 0.06
' ' PROMEDIO 1.19

Tabla 17. Resultados de ensayos.

Fuente: Propia.
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Fuente: Propia.
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Fuente: Propia.

“ESTUDIO SOBRE LA DISMINUCION DEL AGUA PRESENTE EN LOS LODOS NEGROS PARA SU
UTILIZACION EN LA FABRICACION DE LADRILLOS”™




RESISTENCIA N/MM2

5
4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5 I
0 - —_— [ —_—
1 2 3 4 5 6 7

M RESISTENCIA N/MM2

Grdfico 4. Resistencia a compresion.

Fuente: Propia.

Analizando cada uno de los datos obtenidos seglin (anexo 4) se puede resumir y concluir en la tabla
17 que las muestras tienen una resistencia a la compresion promedio de 1.19Mpa. Si bien el ladrillo
con mayor resistencia fue el nimero 5 con 4.35Mpa esta es retirado de la maquina completamente

destruido.
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Imagen 31. Valores entregados por la prensa de ensayo.

Fuente: Propia.

Se puede determinar que las piezas a las cuales se le aplico una menor cantidad de tiempo el ensayo
de compresion estas quedaban menos destruidas, pero como se aprecia en la imagen 32 esta queda
con grietas y fisuras bastante evidentes a diferencia de las piezas que permanecian en la prensa por

mas de 1 minuto 30 segundos estas quedaban convertidas en polvo.
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Imagen 32. Pieza después del ensayo.

Fuente: Propia.
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4.1.4 Analisis economico del ladrillo

Los valores proyectados a continuacion corresponden al volumen necesario para la confeccion de
488 unidades de ladrillos artesanales de medidas 30x15x5. Estos son elaborados con un porcentaje

50/50 de arena y arcilla roja, al cual se le afiaden 40% de su peso en agua para formar una pasta

blanda, moldeable y consistente, el cual una vez moldeados los ladrillos esto son cocidos en hornos

a 900°C.

O .

Tabla 18. Precios materias prima ladrillos.

Fuente: Propia.

Los ladrillos con lodo negro son elaborados con un porcentaje 45/45/10 de arena, arcilla roja y lodo
negro respectivamente, al cual se le afiaden 40% de su peso en agua para formar una pasta blanda,

moldeable y consistente, estos son cocidos en hornos a 900°C. Siendo estos $12,2 pesos mas

econdmicos.

‘ ARENA M3 ‘ $22.410 + IVA
‘ LODO NEGRO M? ‘ $0
VALOR UNIDAD LADRILLO ‘ $110,3 + IVA

Tabla 19. Precios materias prima ladrillos con lodo negro.

Fuente: Propia.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A través de la presente investigacion se puede concluir o respaldar las hipotesis planteadas:
Hipotesis 1: “El lodo negro permite crear materia prima para la fabricacion de ladrillos con
caracteristicas similares a ladrillos artesanales”, debido a que el lodo al ser un material altamente
absorbente es un material viscoso y adherente lo que ayuda a formar facilmente la pasta del ladrillo
con la arcilla, y otros materiales, lo que hace que estos cumplen con la forma, tamafio y consistencia
necesaria para ser comparados con ladrillos artesanales.

Hipotesis 2: “La coccion de ladrillos de lodo negro a una temperatura media de hasta 200°C entrega
mayor resistencia a los ladrillos”, quedé demostrado que se puede coser un ladrillo a una temperatura
de 200°C haciendo que estos sean mas resistentes y duros al tacto, cumpliendo con las caracteristicas
necesarias para su posterior ensayo.

Hipotesis 3: “Los ladrillos creados con a lo mas un 10 % de lodo negro proveniente de las plantas de
tratamiento de aguas servidas tienen caracteristicas fisico mecanicas aptas para el uso en la
construccion”, los ladrillos con lodo negro no son aptos para ser utilizados en la construccion ya que
ninguno de ellos por si solo cumple con el ensayo de resistencia a la compresion exigido por la

NCH169, requisito minimo para ser utilizado como material constructivo.

Segun la NCH169, los ladrillos hechos a mano (MnM) o artesanales deben tener una resistencia a la
compresion minima de 4Mpa de las cual los ladrillos ensayados como promedio resultaron con una
resistencia de 1.19Mpa. Sin embargo, los ladrillos si cumplen con el porcentaje (%) de absorcion de
agua ya que la norma exige una absorcion de agua maxima de 22% y los ladrillos ensayados en

promedio tiene una absorcion del 15.49%.

Como conclusion final no es posible crear ladrillos con lodo negro que cumplan con los

requerimientos de las normas, ya que estos no son resistentes y por lo tanto no son aptos para el uso.

También se puede concluir que no es factible extraer la humedad del lodo con métodos naturales sin
la necesidad de un horno que trabaje a una temperatura mayor a 70°C, ya que esta es la unica capaz

de eliminar las bacterias encontradas en estos.
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ANEXOS

Anexo 1

InfV11
Sl
UNIVERSIDAD DE TALCA
LABORATORIO MICROBIOLOGIA DE ALIMENTOS Y AGUAS
INFORME DE ENSAYO
|- 52698
CLIENTE : DANITZA JAVIERA BERNAL SEPULVEDA N° RECEPCION : 18083-2022
DIRECCION :  Gabriel Mufioz 14 Poblacion Union
Y Progreso, Comuna de San Clemente
AT . Srta. Danitza Javiera Bernal Sepulveda FECHA INFORME: 14-09-2022
TIPO DE MUESTRA : Lodo
INFORMACION DE TOMA DE MUESTRA : Realizado por el cliente el 05-09-2022 a las 17:00 Hrs
LUGAR DE TOMA DE MUESTRA : Poblacion Chile Nuevo, San Clemente

FECHA/HORA RECEPCION DE MUESTRAS : 06-09-2022 11:01 Hrs
TEMPERATURA RECEPCION MUESTRAS :20°C

RESULTADOS
MUESTRA N° 94538
Lodo Negro
1.- Rto. Escherichia Coli . 4,7 x 10° ufe/g
2.- Determinacion de Salmonella 4 gr : Presencia
3.- Huevos de Helmitos Viables : Ausencia

NOTA: 1 Los resultados son validos sélo para la(s) muestra(s) analizada(s), la(s) cual(es) fueron proporcionada(s) por el cliente.
2 La Metodologia de muestreo se realiza segtin PT10 Muestreo.
(*) Numero estimado.

OBSERVACIONES:

METODOLOGIAS

Analisis Método Fecha y hora inicio Fecha y hora término
Rto. Escherichia Coli 1SO 16649-2:2001 06-09-2022 13:20 07-09-2022 13:00
Determinacién de Saimonella 4 gr Basado en NCh 2675.0f 2002 | 06-09-2022 13:20 12-09-2022 17:30
Huevos de Helmitos Viables Sheather modificada 06-09-2022 13:20 08-09-2022 18:00

Pag. 1de 1

Ver informacion al reverso

Laboratorio de Microbiologia de Alimentos y Agua. Avda. Lircay s/n. Talca
Fono/Fax 56-71 2200265 Mail: lab.alimentos@utalca.cl
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Anexo 2

InfV11
s
UNIVERSIDAD DE TALCA
LABORATORIO MICROBIOLOGIA DE ALIMENTOS Y AGUAS
INFORME DE ENSAYO
1-53288
CLIENTE : DANITZA JAVIERA BERNAL SEPULVEDA N° RECEPCION : 18276-2022
DIRECCION : Gabriel Mufioz 14, Poblacién Unién y Progreso
Comuna de San Clemente

AT : Srta. Danitza Javiera Bernal Sepulveda FECHA INFORME: 14-10-2022

TIPO DE MUESTRA : Lodo

INFORMACION DE TOMA DE MUESTRA : Realizado por el cliente el 06-10-2022 a las 15:00 Hrs.

LUGAR DE TOMA DE MUESTRA . Poblacion Chile Nuevo, Comuna de San Clemente

FECHA/HORA RECEPCION DE MUESTRAS : 07-10-2022  11:51 Hrs.
TEMPERATURA RECEPCION MUESTRAS  :22°C

RESULTADOS
MUESTRA N° 95477
Lodo Negro Secado a 14 Grados
1.- Rto. Escherichia Coli i < 10* ufc/g
2.- Determinacién de Salmonella 25 gr ; Ausencia
3.- Huevos de Helmintos Viables 4 gr Ausencia

NOTA: 1 Los resultados son validos sélo para la(s) muestra(s) analizada(s), la(s) cual(es) fueron proporcionada(s) por el cliente
2 La Metodologia de muestreo se realiza segun PT10 Muestreo.
(*) Numero estimado.

OBSERVACIONES:

METODOLOGIAS

Analisis Método Fecha y hora inicio Fecha y hora término
Rto. Escherichia Coli 1SO 16649-2:2001 07-10-2022 14:00 08-10-2022 14:10
Determinacion de Salmonella 25 o 50 gr NCh 2675.0f 2002 07-10-2022 14:00 11-10-2022 11:45
Huevos de Heimintos Viables Sheather modificada 07-10-2022 14:00 08-10-2022 16:00

Pag. 1de 1

Ver informacion al reverso

Laboratorio de Microbiologia de Alimentos y Agua. Avda, Lircay s/n. Talca
Fono/Fax 56-71 2200265 Mail: lab.alimentos@utalca.cl
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Anexo 3

DESARROLLO DE LA PRACTICA.

Muestreo de ladrillos

1. Seleccione 6 unidades de ladrillo industrial para ensayo de Absorcion de agua y 6

unidades de ladrillo de ladrillos artesanales para ensayo de Absorcién de agua.

2. Limpie las unidades seleccionadas con brocha
3. Determine las dimensiones y registrelas Largo, Ancho y alto

4. Complete el registro

ABSORCION:

Muestra Peso seco kg Peso saturado kg % absorcian
' 29% l,32] 142>
: 2,066 A 415 16, 89

i 1, 28€ 1,584

4,48

’ b, 180 1, 394

St .49

: 1,040 (18]S

19,65

p—— —

——

Promedio

15,49

Tiempo de saturacién minimo ( 24 horas)

Fecha ;lq-/”"ﬂfz
Tinicial AM{)O A'H

- Y5 AN (254 2002.)
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Anexo 4

DESARROLLO DE LA PRACTICA.

Muestreo de ladrillos

1

FECHA:

Seleccione 7 unidades de ladrillo industrial para ensayo de compresién y 3 unidades de

ladrillo de ladrillos artesanales para ensayo de compresién.

Limpie las unidades seleccionadas con brocha

Determine las dimensiones y registrelas Largo , Ancho y alto

Complete el registro

DETERMINACION DE LA COMPRESION DE LADRILLOS CERAMICOS

NCh 167. Of 2001

1. COMPRESION Ladillo Artesanal:

Muestra

Largocm

Ancho ¢cm

Alto cm

Peso Kg

b, 14

14, ¥4

| b32

It.4%

U, 6h

1,049

PRT

TEY

1,224

1S b

1, 8

IWEY

14

A4 49

1144

15,10

THR

L ASF

1,55

14 bY
b}

\ 660
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DESARROLLO DE LA PRACTICA.

Muestreo de ladrillos

1. Seleccione 7 unidades de ladrillo industrial para ensayo de compresién y 3 unidades de
ladrillo de ladrillos artesanales para ensayo de compresion.

2. Limpie las unidades seleccionadas con brocha

3. Determine las dimensiones y registrelas Largo , Anchoy alto

4, Complete el registro

DETERMINACION DE LA COMPRESION DE LADRILLOS CERAMICOS

FECHA:

NCh 167. Of 2001

1. COMPRESION Ladillo Artesanal:

Muestra Carga KN

Tiempo de
ensaye

kgf/em?

Resistencia

. 0,4/

0 ‘%w

: |40

V1 10,06

N ()l- 05

45;Zrmim

0

© Uzl
‘1238

A5

19

90,0

|

4,55

" INAS

bt

7 /]is

18 mrum

,\44
0,0b

Promedio

Al.M
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