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Resumen

En el documento de trabajo de grado que se presenta a continuacion, se disefié una planta
ladrillera automatizada para la fabricacién de ladrillos usando como insumo los lodos residuales
generados en las plantas de tratamiento PTAP y PTAR de la empresa Veolia Aguas de Tunja
S.A. E.S.P.

Se efectuaron andlisis de laboratorio para conocer la composicion y caracteristicas
fisicoquimicas de los lodos residuales, se estudian los resultados y se definen los porcentajes de
mezclas con arcilla para la fabricacion artesanal de ladrillos. Posteriormente, fueron enviados a
pruebas de resistencia segun la norma NTC 4017, comprobando que los ladrillos del 20% de lodo
residual cumplen los requisitos técnicos de aceptacion de ladrillo para mamposteria estructural
interna descritos por la norma NTC 4205.

Con base en los resultados obtenidos, se disefio el diagrama P&ID, SCADA vy
programacion del PLC automatizado de la maquinaria y equipos necesarios para la produccién de

ladrillos a base de lodos residuales.

PALABRAS CLAVE:

Automatizacion, ladrillos a base de lodos residuales, SCADA, PLC, P & ID.
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Abstract

In the degree work document presented below, an automated brick factory was designed
to make bricks using as an input the residual sludges generated in the PTAP and PTAR treatment
plants property of Veolia Aguas de Tunja S.A. E.S.P.

Laboratory analysis were made to know the composition and physicochemical
characteristics of the residual sludges, the results are studied and percentages of mixtures with clay
are defined to the handmade bricks making. Subsequently, the bricks were sent to resistance test
according to the NTC 4017 standard, cheking that the 20% sewage sludge bricks comply with the
technical requirements acceptance for internal structural mansory bricks described by the NTC
4205 standard.

Based on the results obtained, the P&ID diagram, SCADA and automated PLC
programming for the necessary machinery and equipment for the sewage sludge bricks making

were designed.

KEY WORDS:

Automation, sewage sludge bricks, SCADA, PLC, P & ID, simulation.
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1- Introduccion

Actualmente las plantas de tratamiento de agua residual PTAP y PTAR de Veolia Aguas
de Tunja S.A. E.S.P. generan grandes cantidades de lodos residuales mensualmente (alrededor de
400 toneladas), producto del tratamiento de las aguas potables y residuales. Estos lodos requieren
de un tratamiento especial y por esta razon es necesario contratar a una empresa externa que se
encarga de la disposicion final de los mismos. La contratacion de la empresa externa Urbaser
S.A.E.S.P. encargada de los residuos, le cuesta a la empresa mensualmente cerca de 60 millones
de pesos COP, que pueden ser utilizados en inversion para nuevos equipos o0 mejora de
instalaciones para garantizar la 6ptima calidad del tratamiento del agua.

La gestion adecuada de los lodos residuales originados de los procesos de las plantas de
tratamiento agua residual y de agua potable son un aspecto de gran importancia para Veolia Aguas
de Tunja S.A E.S.P., por tal razén la compafiia se encuentra en la blsqueda constante de
soluciones y el desarrollo de nuevos proyectos enfocados en la preservacion de los recursos
energéticos y ambientales que favorezcan y contribuyan al desarrollo sostenible.

En el presente trabajo de grado se propuso utilizar los lodos residuales de las plantas de
tratamiento de agua PTAP (agua potable) y PTAR (agua residual) como insumo para la fabricacion
de ladrillos y el disefio de sistema automatizado para el aprovechamiento de estos residuos. Se han
realizado investigaciones previas respecto al tema de aprovechamiento de los lodos residuales, que
fueron los principales fundamentos para la ejecucion del siguiente proyecto, dentro de las que se
encuentran la investigacion realizada en el contrato de Veolia Colombia de la planta de
tratamiento de agua potable Sierra Chiquita de la ciudad de Monteria, en la que se propone el uso
de lodos residuales de la PTAP parafabricar ladrillos (Veolia Aguas de Monteria, 2016); otra
investigacion es el trabajo de grado desarrollado por Xavier Orellana de la Universidad catolica

de Santiago de Guayaquil donde se
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muestra el procedimiento experimental llevado a cabo para fabricar ladrillos artesanales con lodos
residuales (Leon & Oswaldo, 2015) y por altimo el proyecto de automatizacion de la ladrillera el
Rubi de la ciudad de Tunja (Jorge Alejandro S&nchez Nifio & Javier Mateo Vargas Guerrero,
2020), que se toma como referencia para disefios de los diagramas P&ID, SCADA y programacion
de PLC del sistema automatizado propuesto en este documento.

Se plantea como objetivo general, el disefio de una planta ladrillera semiautomatizada que
use como insumo los lodos residuales generados en las plantas de agua PTAP y PTAR. Para ello,
se realizan estudios en laboratorio de la composicion fisicoquimica de los lodos residuales, analisis
de los porcentajes de mezclas para los ladrillos a fabricar y teniendo en cuenta los resultados
obtenidos en los andlisis de laboratorio, realizar el disefio del sistema automatizado, disefio del
SCADA del proceso mediante el software indusoft web studio version 8.1 y programacion del
PLC de control de maquinaria, instrumentos y equipos con el uso del software de programacion de
Schneider Electricmodicon M221.

Una vez realizados los estudios, analisis y pruebas de resistencia en laboratorio de las
muestras de los ladrillos a base de lodo residual, se logra confirmar que los lodos residuales pueden
ser usados para la fabricacion de ladrillos con resistencias requeridas y descritas en lanorma NTC
4205 (unidades de mamposteria de arcilla cocida, ladrillos y bloques ceramicos).

La ejecucion del presente proyecto supuso un avance importante en cuanto al estudio de
soluciones sostenibles para la disposicion adecuada de los lodos residuales que se generan en los
procesosde tratamiento de agua de las plantas PTAP (agua potable) y PTAR (agua residual) de
Veolia Aguas de Tunja S.A. E.S.P. debido a que se pudo comprobar el uso de estos lodos

residuales como potencial insumo para la elaboracion de ladrillos.
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Antecedentes

Dentro de la investigacion se tom6 como referencia el trabajo de andlisis e investigacion
del personal de la planta de potabilizacion de Sierra Chiquita del contrato de Veolia Monteria,
nombrado “Prototipado de ladrillos a partir del lodo generado en la planta Sierra Chiquita -
Monteria” realizado en el afio 2016. En el estudio se puede observar el procedimiento llevado a
cabo para conocer el potencial del lodo residual de la planta de Sierra Chiquita - Monteria
(Colombia), como insumo para la fabricacion de ladrillos. EI documento muestra el paso a paso
que se realizo y los resultados obtenidos con relacion a las pruebas realizadas al material y la forma
en que llevaron a cabo los procedimientos. (Veolia Aguas de Monteria, 2016).

Por otro lado, para el tema de trabajo con lodos residuales de plantas de tratamiento de
aguas residuales, como primera referencia se tiene el trabajo de grado de Orellana Le6n Xavier
Oswaldo de la Universidad catolica de Santiago de Guayaquil, titulado “Uso de los lodos, producto
del tratamiento de aguas residuales, para la fabricacion de ladrillos”. Documento que explica los
estudios realizados y el proceso para fabricar ladrillos de forma artesanal usando los lodos de
plantas de tratamiento de agua residual y mezclas de arcilla en diferentes porcentajes. En el
procedimiento se detallan las cantidades de las mezclas usadas y explica los resultados obtenidos,
ademas de los diferentes usos posibles del producto terminado. (Leon & Oswaldo, 2015).

En cuanto al tema de automatizacion de procesos industriales y especificamente plantas
ladrilleras, se tom6 como antecedente, el trabajo de especializacion en automatizacion industrial
de Sanchez Nifio Jorge Alejandro y VVargas Guerrero Javier Mateo de la Universidad Santo Tomas
sede Bucaramanga, titulado “Disefio de la automatizacion del proceso de produccion de materiales
de construccion a base de arcilla para la Ladrillera EI Rubi S.A.S Tunja”, donde explican de

manera clara y detallada la automatizacion propuesta del proceso de produccion de ladrillos y
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blogues en dicha ladrillera de la ciudad. (Jorge Alejandro S&dnchez Nifio & Javier Mateo Vargas

Guerrero, 2020).

2- Planteamiento del problema

Teniendo como referencia el creciente aumento de requisitos en cuanto al tema de
tratamiento correcto de residuos, eficiencia energética y mitigacion de impactos ambientales
generados en los procesos industriales, detallados en las normas 1SO 14001(ISO (Organizacion
Internacional de Normalizacion), 2015) e 1SO 50001 (ISO (Organizacion Internacional de
Normalizacion), 2011), la empresa Veolia Aguas de Tunja S.A E.S.P. propone e idea proyectos
enfocados en la optimizacion de los recursos energéticos y ambientales que favorezcan y
contribuyan al desarrollo sostenible.

La empresa busca alternativas en cuanto al aprovechamiento de los lodos residuales del
proceso de centrifugado en la maquina del decanter en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales PTAR y prensado de lodos de la planta de tratamiento de agua potable PTAP, de
acuerdo con las politicas corporativas de la empresa de preservacién de los recursos, innovacion y
eficiencia energética en los procesos.

Con el fin de encontrar soluciones al problema, se requiere tener conocimiento detallado
de la composicidn fisicoquimica y microbioldgica de los lodos residuales mediante el estudio en
laboratorios y entidades especializadas.

Actualmente, para el tratamiento de los lodos residuales, Veolia contrata a Urbaser S.A.
E.S.P., empresa especializada en el manejo de estos residuos. De acuerdo con los procedimientos
que la empresa contratista tiene establecidos, se recogen los lodos residuales en la sede de laPTAR
de Veolia y luego los trasladan para disponer de estos como capa superior en terrazas de residuos

en el relleno sanitario de la ciudad.
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En cuanto a la PTAP, no se conoce en el momento con algun uso especifico en el cual se
puedan aprovechar los lodos residuales, de tal manera que se disponenen un espacio dentro de la
planta destinado para su recoleccion, se espera a que se endurezca el lodo y posteriormente se
traslada en excavadora hacia la parte alta de la planta donde se deposita como material de relleno
de suelo.

Los costos asociados con el contrato de la empresa Urbaser S.A. E.S.P. y de la excavadora,
podrian ser usados en la implementacién de un sistema automatizado alterno que aproveche estos

insumos Yy los transforme en un producto sostenible.



26

3- Objetivos

3.1 Objetivo general

Disefar un sistema automatizado para la fabricacion de ladrillos usando como insumo los
lodos residuales de los procesos de tratamiento de la PTAR y la PTAP de la empresa Veolia,

ubicadas en la ciudad de Tunja.

3.2 Objetivos especificos

e Estudiary definir el método y porcentajes de utilizacion de los lodos residuales para
el posterior disefio del sistema de aprovechamiento.

e Disefar el sistema automatico de aprovechamiento de lodos de acuerdo con los
resultados obtenidos en los estudios.

e Programar el PLC y SCADA del sistema disefiado integrando maquinaria, equipos

e instrumentos necesarios para la fabricacién de ladrillos.
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4- Justificacion

Este proyecto pretende ofrecer una alternativa sostenible para el aprovechamiento de los
lodos residuales, que se desarrolle conforme con las ideologias de renovacion, innovacion y
preservacion del medio ambiente de la compafiia Veolia Aguas de Tunja S.A. E.S.P.

Se planted disefiar un sistema automatizado para fabricar ladrillos, en el que se aproveche
los lodos residuales del proceso de centrifugado en la méaquina del decanter en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) y el proceso de prensado de lodos de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable (PTAP).

El disefio abarca un sistema automatico que realice el proceso de una planta a escala de
fabricacion de ladrillos, tomando estos residuos como insumo.

Se contemplé adicionalmente realizar pruebas del insumo para verificar condiciones
técnicas del ladrillo terminado apoyandose en empresas locales dedicadas a la fabricacion de este
producto y laboratorios especializados que realicen los estudios de composicién fisicoquimica y
microbioldgica de los lodos residuales.

El proyecto se enfocé principalmente en el aprovechamiento de los residuos para darles un
tratamiento mucho méas amigable con el ecosistema, acorde con las politicas de la compafiia

Veolia Aguas de Tunja, de preservacion de los recursos y preservacion del medio ambiente.
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5- Marco de referencia

5.1 Estado del arte

Actualmente los lodos residuales se disponen en rellenos sanitarios o sitios adecuados para
estos. Sin embargo, se debe respetar ciertos lineamientos de disefio para prevenir riesgos
ambientales, con el fin de reducir los impactos con una disposicion adecuada. (Elizabeth Tilley et
al., 2018)

Con base en lo expuesto anteriormente, se han desarrollado proyectos con el fin de
reutilizar y aprovechar los lodos residuales, a continuacién, se describen brevemente algunos de

ellos:

5.1.1 Aprovechamiento de lodos planta de tratamiento de aguas residuales municipio de
Funza, como insumo de cultivo y mejoramiento del suelo.

Este proyecto fue desarrollado por los estudiantes Juan Pablo Vasquez y Gabriela Vargas
dela Universidad Catélica de Colombia como trabajo de grado en el afio de 2018, en el cual se
plantea una opcion para el uso y aprovechamiento de los residuos producidos en la planta de
tratamiento de agua residual de Funza (Cundinamarca), evidenciando que este material residual
del proceso puede reutilizarse como subproducto de abono en plantaciones de lechuga y
zanahoria, préctica por la cual se logra mitigar los dafios generados al medio ambiente por la

disposicién inadecuada de los residuos. (Juan Pablo Vasquez & Gabriela Vargas, 2018)



29

5.1.2 Propuesta para el aprovechamiento de los lodos provenientes de plantas de tratamiento
de aguas startwater como materia prima en la fabricacion de ladrillo.

Proyecto elaborado por la estudiante Marcela Mufioz Castafio de la Fundacion
Universitaria de América como trabajo de grado en el afio de 2016, en el cual se plante6 usar los
lodos producidos en plantas de tratamiento de aguas cromicas mediante el proceso
STARTWATER como material sustituto para la elaboracion de ladrillos, proyecto mediante el
cual se evidencid que la gran concentracion de metales pesados como elhierro, se considera como
punto de partida para seleccionar los porcentajes de las mezclas M1, M2 y M3 de los ladrillos
elaborados en esta propuesta. Considerando que la matriz de hierro presentara alta estabilidad,
favorecio a la mejora de las caracteristicas fisicas de los ladrillos aumentando los valores de
resistencia a compresion, resultando valores promedio de 51,9 MPa de resistencia y el Ecobrick

54,4 MPa (Marcela Mufioz Castafio, 2016)

5.1.3 Biosélidos de tratamiento de aguas residuales domésticas, como adiciones en la
elaboracién de ladrillos ceramicos.

Natalia Fuentes Molina, Samir Alfonso Isenia Ledn y José Gregorio Ascencio Mendoza
publican el articulo de investigacion en 2017, donde realizan recoleccion de residuos biosélidos
del proceso de tratamiento de la planta El Salguero de San Juan de Cesar en eldepartamento de la
Guajira para la fabricacion de ladrillos artesanales.

Los autores de la publicacion llegan a la conclusion de que el afiadir este tipo de lodos
residuales no afecta durante el moldeo de las muestras, ni prensado y tampoco secado de los

ladrillos producidos.
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Adicionalmente mencionan que el uso de los lodos residuales supone una alternativa viable
para elaborar ladrillos, sin embargo, no realizan pruebas de laboratorio para confirmar su propuesta

(Natalia Fuentes Molina et al., 2017)

5.1.4 Elaboracion de ladrillos artesanales mediante el aprovechamiento de lodos resultantes
del proceso de depuracion en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Quitumbe.

Se propone fabricar ladrillos artesanales usando los lodos de residuo de los procesos de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Quitumbe, elaborada por las estudiantes Laura
Elizabeth Camargo y Beatriz Daniela Yambay Santamaria como proyecto de grado de la
Universidad Central del Ecuador afio 2020, en el cual se plantea el uso de estos desperdicios de
las aguas residuales, con el fin de mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del producto final.
Obteniendo mamposteria no estructural de calidad aceptable, que a su vez ofrece una opcién
amigable para el tratamiento final de lodos contaminantes, mediante el cual se demostr6é que la
resistencia a la compresion de las muestras analizadas arroja valores de 2.29 MPa y los ladrillos
con 5% de lodo residual no humedo, 2.82 MPa, aumentando en un 23% la resistencia, con lo que
se presume que el lodo aporta al endurecimiento del ladrillo por su alto contenido de metales.

(Laura Elizabeth Camargo & Beatriz Daniela Yambay Santamaria, 2020)
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5.1.5 Uso de los lodos, producto del tratamiento de aguas residuales, para la fabricacion de
ladrillos.

Trabajo de grado de la Universidad catolica de Santiago de Guayaquil elaborado en 2015
por Orellana Leon Xavier Oswaldo, donde se estudia la posible implementacion de lodos de
plantas de aguas residuales, de la ciudad de Guayaquil, Ecuador.

Documento que explica los estudios realizados y el proceso para fabricar ladrillos de forma
artesanal usando los lodos y mezclas de arcilla en diferentes porcentajes. En el procedimiento se
detallan las cantidades de las mezclas usadas y explica los resultados obtenidos, ademas de los

diferentes usos posibles del producto terminado. (Ledn & Oswaldo, 2015)

5.1.6 Prototipado de ladrillos a partir del lodo generado en la planta Sierra Chiquita -
Monteria. Veolia Aguas de Monteria S.A. E.S.P.

Se realiza estudios de caracteristicas fisicoquimicas y de composicion de los lodos
residuales en la planta de agua potable Sierra Chiquita - Monteria (Colombia) para verificar su
potencial uso como insumo para la fabricacién de ladrillos. Se hacen pruebas de coccién del lodo
mezclado con arcilla en distintos porcentajes para andlisis de resultados. (Veolia Aguas de

Monteria, 2016)

5.1.7 Disefio de la automatizacion del proceso de produccion de materiales de construccion a
base de arcilla para la Ladrillera EI Rubi S.A.S Tunja.

Proyecto para especializacion en automatizacion industrial desarrollado por Jorge
Alejandro Sanchez Nifio y Javier Mateo Vargas Guerrero, en el cual se estudia la factibilidad
para implementar un control PID para automatizacién de todo el proceso en la ladrillera el
Rubi S.A.S. ejecutado en el afio 2020. (Jorge Alejandro Sanchez Nifio & Javier Mateo Vargas

Guerrero, 2020).
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5.2 Marco teorico

5.2.1 Funcionamiento de la PTAP Veolia aguas de Tunja S.A. E.S.P. (planta de tratamiento
de agua potable)

llustracion 1. Captacion de agua-represa de teatinos Veolia Tunja.

Fuente: Veolia Aguas de Tunja S.A. E.S.P.

llustracion 2. Planta de tratamiento de agua PTAP Veolia Tunja.

Fuente: Veolia Aguas de Tunja S.A. E.S.P.
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El proceso de potabilizacion del agua para consumo humano se basa en la eliminacion de
sustancias patdgenas para no generar riesgos a la salud. En dicho proceso de potabilizacién se
eliminan sustancias toxicas como plomo, zinc, cromo, algas, bacterias y arenas que pueden
contener virus (Carlos Jesus Martinez Andrés, 2019).

e Descripcion del proceso de potabilizacion:

Se realiza en lo que se conoce como estacion o planta de tratamiento de agua, pasando por
diferentes procesos que ayudan con la eliminacion de las sustancias tdxicas descritas
anteriormente.

Dentro de las etapas que se requieren para la potabilizacion del agua se encuentran:

- Pretratamiento: En esta etapa se eliminan los materiales de mayor tamafio como ramas
0 peces, mediante el uso de rejillas y con la ayuda de un desarenador se realiza la separacion del
agua con la arena que esta contenga.

Adicionalmente se usan torres de aireacion para que se oxigene el agua y se eliminen

bacterias

llustracion 3. Torre de aireacion PTAP Veolia Tunja.

Fuente: Veolia Aguas de Tunja S.A. E.S.P.
- Coagulacion: Conocida también como floculacion, es la etapa donde por medio de

gravedad o por uso de bombas de baja presion, se dirige el agua hacia tanques o recAmaras donde
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unas paletas giratorias hacen el proceso de mezclado del agua mientras se van afiadiendo
componentes que ayudan al proceso de coagulacion y ajuste del pH del agua (Carlos Jesus

Martinez Andres, 2019).

lustracion 4. Agitadores (floculadores) PTAP Veolia Tunja.
Fuente: Archivos area de mantenimiento Veolia Tunja.
- Decantacion: Etapa en la que, por medio de la accion de la fuerza de gravedad, las
sustancias en suspensién que lleva el agua se sedimentan hasta el fondo de colmenas y se eliminan
sustancias nocivas densas mientras que las menos densas se disuelven en el agua que se decanta

(Carlos Jesus Martinez Andrés, 2019).

llustracion 5. Sedimentadores PTAP Veolia Tunja.

Fuente: Archivos area de mantenimiento Veolia Tunja.
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- Filtracién: Proceso en el cual se conduce el agua por medios porosos (generalmente
arenas finas y antracita), para eliminar los sedimentos menos densos que aun se encuentran
presentes en el agua y que en la etapa de decantacion no se eliminaron (Carlos Jesus Martinez

Andrés, 2019).

lustracion 6. Filtros PTAP Veolia Tunja.

Fuente: Archivos area de mantenimiento Veolia Tunja.

- Desinfeccidn: En esta parte del proceso, se adicionan determinadas cantidades de cloro
al agua para la eliminacion de bacterias y virus ain presentes. La funcion de este quimico es la de
eliminar patgenos que se adhieren de las aguas subterraneas (Carlos Jesus Martinez Andrés,
2019).

- Analisis: Luego de pasar por todas las etapas descritas, se deben realizar tomar muestras
y realizar los respectivos analisis para comprobar que el proceso se realizé de la forma adecuada
y evitar causar enfermedades a los consumidores del producto.

- Tratamiento de subproductos: El lodo sedimentado en el proceso de decantacion se
conduce por medio de bombas de tornillo hasta una estructura Illamada filtro prensa, donde se

deshidrata por medio de gatos hidraulicos y laminas en teflén que se prensan eliminando los
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excesos de humedad presentes en el lodo y dejandolo en condiciones previamente establecidas en

el proceso para su disposicion final.

lustracién 7-8. Filtro prensa PTAP Veolia Tunja.

Fuente: Archivos area de mantenimiento Veolia Tunja.
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5.2.2 Funcionamiento de la PTAR Veolia aguas de Tunja S.A. E.S.P. (planta de tratamiento
de aguas residuales)

llustracion 9. Planta de tratamiento de agua PTAR Veolia Tunja.
Fuente: Archivos area de mantenimiento Veolia Tunja.

¢ Fases del tratamiento de aguas residuales:

El agua residual se somete a diversas fases de tratamiento segun el nivel de
contaminacion presente en estas. La PTAR se organiza en diversas fases que se componen segin
las técnicas de descontaminacion y tipos de tratamiento que se les dé a las aguas residuales. A
continuacion, se presentan las fases de tratamiento de aguas, aungue en muchas ocasiones no se
tienen claras las separaciones entre fases (Luis Felipe Granada Aguirre etal., 2019).

- Pretratamiento: Es un proceso en el que se hace uso de rejillas o cribas que se encargan
de hacer la separacion de residuos solidos de gran volumen como palos, telas, piedras, plasticos,

etc. (Luis Felipe Granada Aguirre et al., 2019).
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- Componentes del tratamiento preliminar:

- Rejilla auto limpiante: Se ubica en la estructura de entrada, con el fin de remover el
material solido de gran tamafio que causa inconvenientes en el tren de tratamiento. El agua
residual luego de pasar por la rejilla, pasa a un compartimento donde se controlan caudales por

medio de orificios a cada uno de los médulos.

I7 52 CARBAL)
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lustracion 10. Rejilla auto limpiante PTAR Veolia Tunja.
Fuente: Autor.

- Tratamiento primario: En esta fase se sedimenta el material suspendido mediante
procesos fisicos o fisicoquimicos, en ocasiones se deposita el agua en tanques de
almacenamiento de gran capacidad y se afiade agua con el fin de hacer mas eficiente la
sedimentacion. Ademas, se incluye la neutralizacién del PH presente y la eliminacion de
amoniaco (desorcion). Dentro del proceso se eliminan aceites, grasas, sedimentacion
primaria, filtracion, neutralizacion y desorcion (Luis Felipe Granada Aguirre et al.,2019).

- Desarenador: Se encarga de separar del agua las arenas, gravas, cenizas y otros
materiales, evitandose problemas como la abrasion y desgastes en tuberias, reactores y

principalmente en bombas.
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lustracion 11. Desarenador PTAR Veolia Tunja.

Fuente: Autor.

- Tratamiento secundario: Esta fase comprende la eliminacion de particulas coloidales y
similares, incluye tratamiento quimico y bioldgico. En este proceso se facilita que las bacterias
aerobiasrealicen el proceso de digerir la materia organica que se encuentra en el agua. Para la
realizacion de este proceso, se lleva el agua saliente del tratamiento primario a tanques donde se
mezcla con agua cargada de lodos activos (microorganismos); en estos tanques se les garantiza
condiciones aerobiasde agitacion y burbujeo a los microorganismos para que puedan realizar la
digestion. Posteriormente se dirigen a tanques en forma de tronco de cono para donde se
decantan los lodosy se separan para que el agua que sale tenga menos impurezas (Luis Felipe
Granada Aguirre et al.,2019).

- Tratamiento anaerobio: Fase del proceso donde se degrada la materia organica
mediante microorganismos de forma anaerobia, donde se obtiene biogas y nuevos
microorganismos. Este tratamiento se realiza en un reactor anaerobico de flujo ascendente
(UASB), donde se introduce el agua desde el fondo por medio de boquillas que entregan el agua
y permiten su paso a travésde un manto de lodos (microorganismos), el cual es encargado de

disminuir la carga de materia organica.
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- Componentes del tratamiento secundario:

lustracion 12. Reactores UASB PTAR Veolia Tunja.

Fuente: Autor.

- Tratamiento aerobio: Proceso bioldgico donde los microorganismos en presencia
obligada de oxigeno se alimentan de la materia organica remanente del tratamiento anaerobio
transformandola en subproductos como gas carbdnico, agua y nuevos microorganismos. El
oxigeno que necesitan los microorganismos es inyectado a través de difusores, dispuestos en el
tanque especifico para este fin.

- Sedimentador secundario: Encargado de remover los sélidos sedimentados del agua a la
salida del tanque de aireacion y espesar el lodo de retorno, con el fin de obtener un efluente
clarificado con bajos contenidos de solidos suspendidos. Es circular, con alimentacion central,
provisto de barredores de fondo, para la recirculacion, purga de los lodos y superficial para la

remocion de espumas Yy flotantes.

llustracion 13. Sedimentador PTAR Veolia Tunja.

Fuente: Autor.
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- Tratamiento terciario: Luego de haber finalizado los tratamientos primario y secundario,
se utilizan tratamientos terciarios que consisten en la formacion de lagunas de oxidacion que
consisten en inyectar aire a las aguas residuales con el fin de alcanzar ciertos niveles de oxigeno
disuelto necesario para continuar con la eliminacién de bacterias y patdgenos aun presentes en las
aguas. Requiere de grandes extensiones de terreno.

e Componentes del tratamiento terciario:

llustracién 14. Tanque de aireacion PTAR Veolia Tunja.
Fuente: Autor.
e Tratamiento de subproductos:
- Espesador de lodos: Encargado de incrementar la cantidad de los solidos en los

lodos poreliminacion del agua.

lustracion 15. Espesadores PTAR Veolia Tunja.

Fuente: Autor.
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- Deshidratador centrifugo: Se conduce el lodo por tuberias hasta el
decanter, donde se realiza la deshidratacion con el fin de reducir la hasta en un 80%,

logrando condiciones Optimas para el manejo y tratamiento.

llustracion 16-17. Centrifugadora o decanter PTAR Veolia Tunja.
Fuente: Autor.
- Quemador de biogas: Encargado de la quema y combustion del metano almacenado en
el tanque anaerobio (UASB). Se compone de una trampa de sedimentos, valvula que atrapa la

Ilama, valvula reguladora de presion y una antorcha de quemado.

llustracién 18. Quemador de biogas PTAR Veolia Tunja.

Fuente: Autor.
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- Lavado H2S: Se realiza recoleccion del acido en los domos del UASB, se conduce por
la tuberia el gas, se separan las gotas para eliminar la humedad presente y luego se inyecta a
través de un soplador de aire y 10 difusores de burbuja que se encuentran al fondo del tanque de

aireacion para su oxidacion.

5.3 Marco conceptual

Se requiere aclarar algunos de los conceptos técnicos para facilitar la compresion del
documento

5.3.1 Deshidratador centrifugo: Maquina rotativa que se encarga de la separacion de
materia solida de uno o mas liquidos (con densidades diferentes) en fases liquidas y solidas
separadas.

Los componentes principales son el rotor o tambor, un tornillo sin-fin, caja reductora,

bancada o bastidor con carcasa y las entradas de fluido y las descargas, a su vez el tambor
consta de las siguientes partes principales:

En primer lugar, una cubierta en el lado ancho, una seccion cilindrica, una seccion conica
y una cubierta en el lado estrecho. Una serie de rodamientos principales y rodamientos para el
tornillo sin-fin, una polea motriz y un adaptador para la caja reductora que se sitla en las
cubiertas de los dos extremos.

En segundo lugar, se encuentra una seccion coOnica que cuenta con orificios para
descargar los solidos. Por lo general, estos orificios de descarga poseen revestimientos con
casquillos o revestimientos que se pueden remplazar y estan hechos de materiales resistentes a la
abrasion, como Stellite 0 material de carburo de tungsteno. La cubierta del lado ancho cuenta

también con orificios para la descarga de liquidos.
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La descarga de liquido de algunos decanter se realiza a presion por medio de un disco
especial, llamado paring disc, con funcionamiento similar al de una bomba centripeta, situado
fuera de la cubierta.

En tercer lugar, se encuentra un tubo de alimentacién que conecta con el tambor y se
introduce por la seccion transversal del eje de rotacion y por la parte inferior del bastidor o
bancada se encuentran los orificios para las descargas de liquidos y sélidos, independientes para cada
uno de los extremos.Una cubierta o carcasa que se encarga de proteger las partes giratorias y de
permitir el almacenamiento de las fases liquidas y solidas de forma separada.

Por ultimo, dentro del bastidor se encuentra un motor eléctrico con accionamiento
independiente que transmite movimiento al tambor por medio de una correa de transmision y,
generalmente otro motor de accionamiento posterior quetransmite movimiento al tornillo sin-fin
por medio de la caja reductora o caja de engranajes. (Alfa Laval, 2015).

5.3.2 Automatizacion Industrial: Se entiende por automatizacion industrial a la
monitorizacién y control de variables de la maquinaria por medio del uso de elementos
tecnoldgicos conocidos como sensores, transmisores de datos situados en campo, sistemas de
control, software y sistemas de recoleccion de datos del proceso. Su objetivo principal es la
reduccion de costos de operacion y el perfeccionamiento de la produccién evitando la interaccion
directa de personal humano con los equipos. (Oasys outsourcingautomation systems, 2023)

5.3.3 Control de procesos (PLC): Se basa principalmente en el uso de una computadora
usada en la ingenieria de automatizacién para grandes industrias, lo que quiere decir, que realiza
el control sobre la maquinaria de una fabrica o de elementos mecanicos en movimiento.

Se compone de dispositivos electronicos que se pueden programar y se adaptan a los
requerimientos de las empresas que los manejen, principalmente en el ambito de la produccion

por lotes.
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En el mercado se encuentra bastantes proveedores encargados de la programacion de
cada uno de los dispositivos, con la finalidad de que operen correctamente, pero, sobre todo, que
trabaje de acuerdo a las necesidades solicitadas por la empresa.

En otras aplicaciones se conoce también como cerebro electronico, que se encarga del
accionamiento de otros componentes ajenos a la maquinaria para que efectden trabajos que
pueden llegar a ser peligrosas para los trabajadores o en su defecto muy lentos si se realiza
manualmente.

En la actualidad se usan principalmente para aplicaciones industriales, aunque ya existen

casos en losque se utilizan para residencias o establecimientos comerciales. (Autycom, 2023)

5.3.4 Operacion y supervision (SCADA): El sistema SCADA es un instrumento usado
para la automatizacion y control de maquinaria industrial para procesos de produccién, que
realiza el control, supervision, recopilacion, analisis de datos y generacion de informes a
distancia mediante el uso de una aplicacion informatica. Su funcidn principal es realizar la
evaluacion de los datos con el fin de corregir posibles errores. (Centro de formacion técnica para
la industria, 2023b).

5.3.5 Sensor Industrial: Son dispositivos electrénicos de entrada que generan sefiales de
salida con respecto a una medicion de una magnitud fisica especifica que se conoce como entrada.
Es decir, realiza la medicion de una variable fisica y la convierte en una sefial analdgica que se
lee a través de un instrumento o un operador. (Centro de formacion técnica para la industria,
2023a)

5.3.6 Electrovalvula: Son Aparatos electrénicos que operan por medio de pulsos
eléctricos. Cuando la corriente circula por el solenoide se genera la apertura o cierre de la valvula

controlando, la restriccion o el paso de algan fluido por la misma. (Distritec SA, 2021).
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5.3.7 Maquina extrusora: Es una maquina industrial que aplica presién a materiales
solidos y a la vez viscosos para forzar el paso por medio de orificios que se encuentran en
boquillas. (videojet, 2023).

5.3.8 Laminadora: Es una maquina que se compone principalmente de dos cilindros en
acero alineados longitudinalmente, que tienen contacto entre si, los cuales al girar en sentido
contrario uno del otro, comprimen la mezcla de materiales, estirdndolos en Iaminas o planchas
para conseguir una placa uniforme para posteriormente pasar a proceso de troguelado. (Ecured,
2023)

5.3.9 Mezclador para arcilla: Equipo que tiene como objetivo principal, realizar la
mezcla de distintos tipos de arcilla. Lo anterior se realiza para obtener un producto de tipo
ceramico de buena calidad, siendo también de vital importancia la preparacion previa de la
arcilla que se va a utilizar, teniendo un buen proceso de mezcla y quiebra de los terrones, adicién
del agua para lograr la humedad deseada y la correcta homogenizacion de la masa. (Ingeinpro,

2021).

5.3.10 Dosificador de arcilla: Tiene como funcion principal, transportar los materiales
granulados de tipo solido; es decir, la dosificacion o alimentacion de forma controlada de los
solidos para la mezcla; al mismo tiempo realiza la alimentacion de manera uniforme y mejora la
calidad de la fabricacion de ladrillos y azulejos. (Nelson Sejas Galindo, 2023)

5.3.11 Macromedidor: Son equipos encargados de la medicion de caudales de agua en
tuberias de pequefios y grandes didametros, Una de sus principales caracteristicas es la capacidad
que tiene para medir fluidos turbios o con impurezas, por otra parte, calcula la velocidad de los

flujos de agua con el fin de obtener la medida del caudal de agua circulante. (usta.edu.co,2016).
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5.3.12 Banda transportadora: Mé&quina que basa su funcionamiento en el transporte
continuo de materiales, compuesta por una cinta continua que es movida por la rotacion de dos
tambores. EI movimiento de la cinta se genera por la friccion generada con los tambores, que son
movidos por la accién de un motor eléctrico. Para conseguir la friccion necesaria para mover la
cinta es necesario realizar una tension de los tambores por medio generalmente, por un
mecanismo tensor por un tornillo tensor o husillos. Uno de los tambores normalmente gira de
forma libre, sin la necesidad de algun tipo de accionamiento, su funcion es la de ayudar con el
retorno de la cinta transportadora. La cinta se soporta por medio de los rodillos entre los
tambores, que son conocidos como rodillos. EI movimiento de la cinta, transporta el material que
se deposita sobre ella hacia el tambor de libre accionamiento haciendo el retorno en sentido
contrario. Luego de llegar al final del recorrido, el material se deposita fuera de la banda por
accion de la fuerza de gravedad o por inercia. En esta zona el material depositado sobre la banda
es vertido fuera de la misma debido a la accién de la gravedad y/o de la inercia. (Wikipedia,

2023).
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Disefio metodologico

La investigacion empleada en el desarrollo de este proyecto de tipo experimental y
exploratoria debido a que se realizan pruebas y analisis estadisticos con muestras de los lodos
residuales de las plantas de tratamiento de agua potable PTAP y residual PTAR de Veolia Tunja,
para ello se evaluaron las caracteristicas y cualidades de los lodos residuales como insumos para
la produccion de ladrillos. Por tal razén, la poblacion a estudiar son los residuos generados por el
tratamiento de las aguas residuales y potable de la ciudad de Tunja.

En el departamento de Boyac& no se conocen estudios significativos en cuanto a la
disposicion final de los lodos residuales, por ende, la hipétesis de este trabajo de grado se basa en
la posible utilizacion de estos residuos como materiales para construir ladrillos, para tener una
opcion ambientalmente amigable para su disposicion final. Basandose en la hip6tesis planteada,
la ejecucion de este proyecto traeria beneficios a la empresa en cuanto a la reduccién de costos
asociados a la contratacion de empresas externas encargadas del tratamiento final de loslodos
residuales.

Uno de los principales resultados esperados, es disminuir la cantidad de materiales de
origen primario que se emplean en la de bloques y ladrillos, reemplazandolos por lodos que en la
actualidad son considerados residuos y que no tienen un claro procedimiento para disposicion
final, en consecuencia, se deben tener en cuenta variables cuantificables y alcanzables, de tal
manera que se pueda organizar procedimientos paso a paso para dar cumplimiento al
planteamiento del problema.

Segun la hipotesis planteada, en primer lugar, tenemos variables independientes como la

automatizacion y el proceso de tratamiento de lodos. En segundo lugar, se encuentran las variables
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dependientes, como la calidad de los ladrillos, la gestion adecuada de los residuos, productividad,
ahorro de recursos y disminucion de costos de produccion.

Con el fin de dar solucién y desarrollo a los objetivos inicialmente planteados, se tuvieron
en cuenta los siguientes factores:

Se estudio y definid el método y porcentajes de utilizacion de los lodos residuales para el
posterior disefio del sistema de aprovechamiento. Se enviaron a laboratorio muestras de los lodos
residuales de las plantas de tratamiento para estudiar las composiciones fisicoquimicas, con el fin
de definir los porcentajes de las mezclas para iniciar con el proceso de fabricacion de los ladrillos
a base de lodo residual. Con base en los resultados de los analisis, se definen los porcentajes de
70% de arcilla mezclado con 30% lodo de la PTAP, porcentaje de 80% de arcilla mezclado con
20% lodo de la PTAP, 70% de arcilla mezclado con 30% lodo de la PTAR y 80% de arcilla
mezclado con 20% lodo de la PTAR.

En segundo lugar se fabrican los ladrillos con los porcentajes descritos anteriormente, se
realiza secado de las muestras al aire libre durante una semana y posteriormente se dejan en un
proceso de secado adicional para eliminar posibles burbujas o residuos de agua almacenados en
los ladrillos. Finalizado el secado de las muestras, se enviaron los ladrillos a coccion, se recogen
y se llevan nuevamente al laboratorio de Lopez Hermanos S.A.S. para realizar los andlisis de
resistencia a compresién, modulo de rotura y absorcion de humedad, para determinar las
caracteristicas técnicas que posee cada porcentaje de mezcla realizada. Se realiza analisis de los
ensayos Y se selecciona el porcentaje de mezcla con mejor comportamiento a las pruebas tomando
como referencia los estipulado en la norma NTC 4205 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas

y Certificacion (ICONTEC), 2000), para ajustar el disefio posterior del P&ID.
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Para finalizar, se realizo el disefio de un sistema automatico de aprovechamiento de lodos
en base a los resultados obtenidos en los estudios, teniendo como referencia la resistencia y la
seleccion de los porcentajes de mezclas a utilizar. Se plantea el disefio del sistema automatizado,
el cual comprende los siguientes procesos:

e Almacenamiento de los insumos (lodo PTAP, lodo PTAR vy arcilla).

e Dosificacion de insumos.

e Mezclas de los insumos.

e Laminado de las mezclas.

e Compactacion de las mezclas y formado (extrusion).

e Corte de bloques formados.

Con base en los procesos del sistema automatizado, se programé el PLC y SCADA del
sistema disefiado integrando maquinaria, equipos e instrumentos necesarios para la fabricacién de
ladrillos.

Se selecciona el software Indusoft Web Studio versién 8.1 para el disefio del SCADA del
sistema planteado en el P&ID del proceso. Se realizan las respectivas conexiones siguiendo la
linea de proceso en su orden y se seleccion6 el software del controlador PLC para el sistema
disefiado. Se escoge el PLC de Scneider Electric modicon modelo M221 para realizar la

programacion y control de la maquinaria de la ladrillera propuesta.
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6-Desarrollo del Proyecto

6.1 Analisis de laboratorio para estudio de caracteristicas fisicoquimicas de los lodos

residuales

Para dar cumplimiento al objetivo fue necesario realizar busqueda, hacer cotizaciones y
seleccionar el laboratorio para que realice los analisis de las composiciones fisicoquimicas y
microbioldgicas de los lodos residuales de la PTAP y la PTAR de Veolia, ademas de realizar los
estudios técnicos de calidad y resistencia de los ladrillos segun la norma técnica colombiana NTC-
4017.

Se realizan las respectivas cotizaciones en la ciudad de Tunja, para realizar los estudios de
propiedades de los lodos, encontrando al laboratorio Lépez Hermanos Geotechia y Aguas
Subterrdneas S.A.S. como mejor opcién para enviar las muestras de los lodos residuales
generados.

LOPEZ HERMANOS SAS es una empresa que presta servicios para la elaboracion de
estudios de suelos para obras civiles, ejecucion de ensayos de laboratorio de suelos, pavimentos y
concretos, disefios de mezclas de materiales para obras civiles, sondeos CPTu, perforacién, disefio,
construccién y mantenimiento de pozos profundos. Empresa certificada en 1ISO-9001 V 2015 por
Bureau Veritas desde el afio 2008. En la actualidad se encuentran en proceso de acreditacion de
ensayos ante el Organismo Nacional de Acreditacion ONAC.

Se recibe una primera cotizacion del laboratorio el 6 de septiembre de 2022, mediante la
oferta LAB 092022-06, donde se especifican los valores de los estudios que se planea realizar a
las muestras de los lodos residuales de las plantas de tratamiento de agua potable y tratamiento de

aguas residuales.



- Valor
Actividad Norma Unitario
Humedad Natural ILN.V.E-122-2013 ) 8.348
Peso Unitario ASTM - D-7263-09 S 32945
Determinacidn del limite I.LN.V.E-125-2013
liquido, limite plastico e indice ILN.V. E-126 - 2013 S  35.616
de plasticidad de los suelos NTC 4630 - 1999
; . I.LN.V.E-127-2013
Limites de Contraccidon NTC 1503 - 2001 S 36.729
Granulometria por tamizado NTC 1522 - 1979 § 71232
con lavado
Determinacion de los tamafios
de las particulas (Granulometria I.LN.V.E-123- 2013 S 129.744
por hidrémetro)
Determinacién d.eI porcentaje N/A § 55450
de cenizas
Ensayo de Azul de Metileno
(Fraccién Pasa No. 4 y Fraccion ILN.V.E-235-2013 S 127.995
Pasa No. 200)
Transporte para recogida de
muestras dentro del perimetro N/A S 31.800

del municipio de Tunja

Figura 1. Oferta lab. 092022-06. Lépez Hermanos S.A.S.

para Veolia Aguas de Tunja S.A. E.S.P.

Valor
Actividad Norma Unitario
Equivalente de Arena LNV E=133-2013 5 100615

S.A.ES.P.
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Figura 2. Oferta lab. 092022-06. Lopez Hermanos S.A.S. para Veolia Aguas de Tunja



perforacién horizontal y
perforacion vertical

Numeral 10.3

Valor
Actividad Norma :
Unitario
Rotura por comgresnon NTC 4017 - 2018
de bloques macizos de S 44520
: Numeral 7
arcilla
Médulo de rotura en NTC 4017 - 2018
. . S 35.616
unidades macizas Numeral 6
Absorciéon en frio de
unidades macizas, NTC 4017 - 2018
S 27.825
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Figura 3. Oferta lab. 092022-06. Lopez Hermanos S.A.S. para Veolia Aguas de Tunja

S.A. ES.P.

Debido a que las autorizaciones de dinero para de proyectos especiales dentro de Veolia

Tunja se debe tramitar a través de la sede principal de la compafiia (Veolia Holding Colombia), la

ejecucidn de las pruebas y ensayos de laboratorio, inscripcion del laboratorio Lopez Hermanos

como proveedor de la empresa y aprobacion de recursos necesarios para el desarrollo del proyecto

tomaron tiempos superiores a los estimados inicialmente; por tal razon, fue necesario realizar la

solicitud de la actualizacién de cotizaciones con el laboratorio.

En cuanto a los valores de los ensayos de laboratorio descritos en los numerales 2.1y 2.3

de la oferta LAB 092022-06, no se presenté ninguna variacion de costos hasta la fecha de la toma

de las muestras de los lodos en las instalaciones de la empresa; sin embargo, para el numeral 2.4,

se observa cambio en los valores descritos en la oferta LAB 022023-18. Lopez Hermanos S.A.S.

para Veolia Aguas de Tunja S.A. E.S.P.
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A continuacion, se relacionan los cambios en los precios de los ensayos de laboratorio del

numeral 2.4:
. . Valor
Actividad Morma L
Unitario
Rotura por compresion de MTC 4017 - 2018
. . 5 48.972
blogues macizos de arcilla Numeral 7
Modulo de rotura en NTC 4017 - 2018
. B 5 39.178
unidades macizas MNumeral &
Absorcion en frio de
unidades macizas, NTC 4017 - 2018
.. . S  30.608
perforacion horizontal y Mumeral 10.3
perforacion vertical

Figura 4. Oferta lab. 092022-06 Lépez Hermanos S.A.S. para Veolia Aguas de Tunja
S.A.ES.P.

- Realizadas las respectivas cotizaciones y teniendo la aprobacion del laboratorio por parte
de Veolia, se procede a recibir a personal de Lépez Hermanos en instalaciones de la empresa para
la toma de las muestras que se van a llevar para ser analizadas en el laboratorio.

En primer lugar, se realiza visita a la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) del
barrio libertador de Tunja, acompafiando al técnico de toma de muestras enviado por el laboratorio,
se realiza la toma de muestras de lodo con diferentes tiempos de maduracion, tiempos
comprendidos entre un mes y medio y una semana de haberse dispuesto en la parte trasera del
terreno donde se ubica la planta de tratamiento. Se carga lodo residual en lonas para ser

transportado hacia el laboratorio y realizar los estudios pertinentes.
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lHustracion 19-20. Toma de muestras de lodo residual PTAP Veolia Tunja.
Fuente: Autor.

En segundo lugar, se realiza visita para recoger las muestras de lodo residual de la planta
de tratamiento de aguas residuales (PTAR). La muestra en este caso, se toma directamente después
del tratamiento de lodos en la maquina centrifuga, especificamente a la salida del tornillo sin-fin
que alimenta la banda transportadora, que a su vez conduce el lodo residual al contenedor usado

por Urbaser S.A. E.S.P. para la recoleccion, traslado del mismo y posterior disposicion.

llustracién 21-22-23. Toma de muestras lodo residual PTAR.

Fuente: Autor.
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Se llevan las muestras de los lodos residuales de las plantas de tratamiento al laboratorio
de Hermanos Lopez por parte del técnico encargado y se queda a espera de envio de documentos
de resultados de ensayos por parte de la empresa mencionada.

Se realizan los siguientes analisis de laboratorio:

e Analisis granulométrico.

e Ensayo de azul de metileno.

e Contenido de agua en muestras de suelo, roca y mezclas de suelo agregado.

o Equivalente de arena.

e Granulometria por tamizado.

e Limites de consistencia.

e Gravedad especifica de las particulas so6lidas de suelos y llenante mineral, empleando

picnémetro con agua.

Se reciben los resultados de los analisis de laboratorio y se realiza comparacion con
proyectos relacionados con el tema de investigacion ejecutados anteriormente y que hicieron parte
del estado del arte y referencias del presente proyecto:

e Gravedad especifica de las particulas sélidas de suelos y llenante mineral, empleando

picnémetro con agua.

e PTAP:
CALIERACION MATRAZ
TI{CY 18.5 17.8 104
Pesa
matraz + 874 8 B674.7 74
H30 (g}




Temperatura ensayo 23
Peso mataz « H;0 (g) 67391
Peso matraz + H;0+suelo (g) 716
Peso platdn (g) 122 8%
Peso platon + suelo seco (g) 208,75
Peso seco (g 8459
Vaolumen suelo (cm’) 4312
Gs 1.%6
a 0,9976
Gravedad especifica 1,98

Figura 5. Ensayo gravedad especifica PTAP.

PTAR:
CALIERACION MATRAZ
T{CY 18.5 17,6 140 4
Pesa
matraz + 6874 8 86747 674
HZ0 (g)

S7
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Temperatura ensayo 238
Peso mataz « H;0 (g) 673,79
Peso matraz + H;0+suelo (g) 69318
Peso platon (g) 11378

Peso platon + suelo seco (g) 175.2
Feso seco () 60,42

Vaolumen suelo (crn’) 404

Gs 1.50
a 0,5976

Gravedad especifica 1.49

Figura 6. Ensayo gravedad especifica PTAP.

Ensayo Simbolo  Suelo Natural ~ Lodo Residual
| Gravedad Especifica | s 253 No Determinado | glem’

Figura 7. Ensayo gravedad especifica proyecto “propuesta para el aprovechamiento de
los lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas Startwater como materia prima
en la fabricacion de ladrillo”.

Como se evidencia en las figuras 5, 6 y 7, los valores de la gravedad especifica en ensayos
del proyecto “propuesta para el aprovechamiento de los lodos provenientes de plantas de
tratamiento de aguas Startwater como materia prima en la fabricacion de ladrillo” (Marcela Mufioz
Castafio, 2016) no estan especificados en la tabla, aparecen los valores de gravedad especifica de

suelo natural y son mayores a los valores de los lodos residuales PTAP y PTAR:
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1.96 PTAP

D
]

b- 149 PTAR

c- 0.0 propuesta para el aprovechamiento de los lodos provenientes de plantas
de tratamiento de aguas Startwater como materia prima en la fabricacion de
ladrillo.

d- 2.53 suelo natural

e Limites de consistencia:

e PTAP:

Recipiente No. NP NP NP
Nimero de golpes 0 0 0

§ Masa del recipiente, g 0 0 0

§ Masa del recipiente mas muestra 0 0 0
himeda, g

g‘ Masa del recipiente mas muestra 0 0 0

E [secso
Contenido de agua, % NL NL NL
Limite liquido (LL) NL

Procedimiento de ensayo de limite plastico: Manual

Capsula NP NP LIMITES DE CONSISTENCIA
Masa del recipiente (g) 0 1] 2 ;

.8 Masa del recipiente + suelo 460

3 himedo (g) 0 0 2 a“p

0. [Masa del recipiente + suelo seco 3 290

P A i § 0

E [Contenido de agua, % NP NP - oy

= |Limite plastico (LP) NP 20

129
indice de Plasticidad (IP): No plstico 5
OBSERVACIONES: shod e

Figura 8. Ensayo limites de consistencia PTAP.
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e PTAR:
Recipiente No. NP NP NP
Nomero de golpes 0 0 0
§ Masa del recipiente, g 0 0 0
E‘ Masa del recipiente mas muestra 0 0 0
«l |himeda, g
% Masa del recipiente mas muestra 0 0 0
5 868C3,0
Contenido de agua, % NL NL NL
Limite liquido (LL) NL
Procedimiento de ensayo de limite plastico: Manual
Cépsula NP NP LIMITES DE CONSISTENCIA
Masa del recipiente {g) 0 0 ,:
§ Masa del recipiente + suelo 460 ‘ —}—
§ himedo (g) ’ : o 440
0. |Masa del recipiente + suelo seco 0 0 § 4.9
g [g) E_ 40,0
E [Contenido de agua, % NP NP o™
360
= |Limite plastico (LP) NP 0
indice de Plasticidad (IP): No pldstico g
OBSERVACIONES: i
Figura 9. Ensayo limites de consistencia PTAR.
LimiteLiqido | LL | 562 | 458 | % |
LimitePlistico | LP | 407 | 9112 | % |

Figura 10. Ensayo limites de consistencia proyecto “propuesta para el aprovechamiento
de los lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas Startwater como materia
prima en la fabricacion de ladrillo”.
Se evidencia en las figuras 8,9 y 10, que los valores de limite de consistencia en ensayos
del proyecto “propuesta para el aprovechamiento de los lodos provenientes de plantas de
tratamiento de aguas Startwater como materia prima en la fabricacion de ladrillo” (Marcela Mufioz

Castafio, 2016) son mayores en cuanto a plasticidad y limite liquido a los valores de los lodos
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residuales PTAP y PTAR, debido a que los lodos no arrojan resultados en ninguno de estos dos

items.

e Equivalente de arena:

e PTAP:
Muestra No. 1 2
Numero probeta 2 3
Tiempo de sedimentacién (min) 20 20
Lectura de la Arena 32 36
Leclura de la Arcilla 244 240
Equivalente de Arena (%) 14 15
Equivalente de arena Promedio (%) 15

Figura 11. Ensayo equivalente de arena PTAP.
o PTAR:
Muestra No. 1 2
Numero probeta 1 2
Tiempo de sedimentacion (min) 20 20
Leclura de la Arena 110 112
Leclura de la Arcilla 148 144
Equivalente de Arena (%) 75 78
Equivalente de arena Promedio (%) 77

Figura 12. Ensayo equivalente de arena PTAR.
Las figuras 11 y 12 muestran valores de equivalente de arena de 15% en el caso de lodo
residual PTAP y de 77% para el lodo residual PTAR. Siendo un valor elevado en el caso del lodo

PTAR.
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e Anadlisis granulométrico por hidrémetro:
e PTAP:
PESO SECO: 50 grs Gs= 196 Comeccioncern: 7  Coreccion Menisco:
a 1,146
NGk Twign Lismsars Reaal Lmais Cr. S dremitra
I Trasscarvede | Timg | Mdnlsars 1 MNasaintin S Cam. X M L Li K 1]
FIEHA LECTE [ ] k! Hi [ ] i
1022023 | §35Mam 100.00 00740
1022023 | 8%Mam| 100 |160| 360 |.pgp | 281 | 8438 | 360 [10.40( 104000 (00950 0,0484
1022023 | 8370am| 200 |160| 380 |.ggp | 21 | 5751 | 330 [1090| 54500 (00150( 0,0350
1022023 [8MMam| 30 |60 30 |.pgp | 231 | 5283 | 30 (1120 37333 (00150| 00280
1022023 [fd00am| 50 |10 300 |.pgp | 221 | S0B4 | 300 [1140 22800 |00150| 00228
1022023 [R4S00am| 100 |160| 270 | .ggp | 181 | 4376 | 270 [11,80| 11800 |00150| 00164
122023 | 8S00am| 150 | 180 200 |.ggp | 121 | 272 | 200 [1300| 08867 (00150( 00140
1022023 | 85500am| 200 |180| 160 |.ggp | &1 1856 | 160 |1370| 06850 |00150| 0,124
1022023 | %0500am| 300 |160| 130 |.pp0 | &1 1168 | 130 |1420| 04733 |00150| 0,0103
1022023 | 93am| 600 |160| 110 |.0p0 | 31 710 110 |1450| 02417 (00150 o004
1022023 (124500p.m| 2500 |220| &0 | o040 | 14 3 80 |1500| 0,0800 |0,0150| 0,0037
2022023 [ §EM0am| 4400 |150] &0 |40 | O 023 80 1500 00104 |0,0150| 0,0015
104} *
)
g o -
g w ]
R
: £ —
S -
&0 ]
] M"q
el y ilEd s = TFEH 3 b -Hi-
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Figura 13. Andlisis granulométrico por hidrometro PTAP.
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e PTAR:
PESO SECO: 50 grs  Gs= 149 Cormeccion cero: 7 Correccion Menisco : 0
8 1244
1K R l'sigs | smrs, Haal Lismsis Uiy, Yams Idrimmitra
1.4 Tragiparnde | Tomp | drlsars i lleraintin i Carr. X M L L k I
FIE WA LECILRL [ i Ha R ] i
102/2023 B350 5. m. 100,00 0.0740
102/2023 fd6Miam| 100 |160] 350 0,80 FIA 6742 350 (10,500 10,5000 | 00950 00486
11022023 BT e m| 200 | 160 340 0,80 261 64,83 3.0 10,70 53500 | 009500 00347
102/2023 B350 5. m. 3.0 160 330 0,80 51 62,44 330 10800 383331 |00150( 00286
102/2023 Bodd:o0 . m 50 160 320 0,80 M1 50,96 30 (1110) 22200 | 00150| 00223
102/2023 fdSiiam| 100 |160) 280D 0,80 IR 50,00 280 11,700 11700 | 00150( 00462
102/2023 B50:iam| 150 |160) 240 0,80 16,1 40,08 240 12400 08267 (00150 00436
102/2023 f55Mam| 200 160 210 0,80 131 32,50 210 |1280) 05450 (00150 0040
102/2023 WSMam| 300 |1680) 160 | .080 E1 20,15 160 (1370) 04567 (00150 ( 0.0904
102/2023 G35Mam| 600 |1680) 150 | .080 11 17,66 150 (13800 02300 (00150 00072
102/2023 24500 p.m{ 2500 |220] 120 0,40 54 13,43 120 [1430) 00872 | 00150 00036
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Figura 14. Andlisis granulométrico por hidrémetro PTAR.
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Granulometria por Hidrometro
Arena S 37 No Determmado %
Limo M 49 No Determinado %
Arcilla C 14 No Determinado %
Finos - 63 No Determinado %

Figura 15. Ensayo granulométrico por hidrometro proyecto “propuesta para el
aprovechamiento de los lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas Startwater
como materia prima en la fabricacion de ladrillo”.

En esta oportunidad los ensayos de granulometria por hidrometro del proyecto “propuesta
para el aprovechamiento de los lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas Startwater
como materia prima en la fabricacion de ladrillo” (Marcela Mufioz Castafio, 2016)no estan
disponibles para realizar una comparacion, sin embargo, comparando los valores de los resultados
de los anélisis de los lodos residuales y los de suelo natural que se observan en la tabla, podemos
evidenciar que las particulas de lodo PTAP son las méas grandes, seguidas de las particulas de lodo
PTAR que tienen tamafio similar a las particulas de arcilla, seguidas en tamafio por arena, limo y
finos respectivamente:

a- PTAP 3.55%
b- PTAR 13.92%
c- Arcilla14%
d- Arena 37%

e- Limo 49%

f- Finos 63%
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e Granulometria por tamizado:
e PTAP:
Masa seca Inicial de la muesira de ensayo: 1144
Masa seca daspueas del lavado sobre el Tamiz 200 138
ESPECIFICACION
TAMIEZ Abertura [mm] Pesa ?_:I'!E.IHU Conreccicn [g) I::‘:::c‘:::l;:; % Relenido :mmen:f:dd; % Pasa MNA
MIN MAX
34" 19,1 0.0 0.0 0.0 0 0 100
1/2" 127 0.0 0.0 0.0 0 0 100
3/8" 9.5 0.0 0.0 0.0 1] 1] 100
No. 4 4.8 13.6 0.0 13.6 1 1 99
MNo. 8 2.4 18.3 0.0 18.3 2 3 a7
Na. 10 2,00 3.8 0.0 3.8 0 3 a7
Na. 16 1,18 7.8 0.0 7.8 1 4 96
MNo. 20 0,84 4.7 0.0 4.7 [1] 4 96
No. 30 0,60 5.4 0.0 5.4 0 5 a5
Na. 40 0.41 7.7 0.0 7.7 1 5 a5
Na. 50 0,30 11.3 0.0 11.3 1 6 94
Na. 60 0.24 1.8 0.0 1.8 0 7 a3
MNo. BO 0,18 19.9 0.0 18.8 2 8 a2
MNo. 100 0,15 12.5 0.0 125 1 9 ]|
MNo. 200 0.074 30.2 0.0 30.2 2.6 12,0 88.0
Fondao 21 0.0 21 0
TAMAROS DE PARTICULAS
GRUESA MEDIA FINA
GRAVA 12 ARENA 10,8 Mo 4 & Mo 10 Mo, 10 a Mo, 40 Mo, 40 a No.200
Ta Mo 4 No. 4 2 Mo 200 19 22 6.6
Figura 16. Analisis granulométrico por tamiz PTAP.
e PTAR:
Masa seca Inicial da la muasira de ensayo: TO5 B
Masa seca despues del lavado sobre el Tamiz 200 141
ESPECIFICACION
TAMIEZ Abertura [mm] Pesa E‘TE.IHU Correcddn (g} T::c-:::;? e Relenida :mn::f:ddg % Pasa MNA
MiIN MAX
172" 12,7 0.0 0.0 0.0 0 0 100
38" 9.5 0.0 0.0 0.0 0 0 100
No. 4 4.8 12,9 0.0 12.9 2 2 98
No. 8 24 60.8 -0.2 607 9 10 90
MNa. 10 2,00 15,6 0.0 15,6 2 13 87
Na. 16 1,19 20,5 =01 204 3 16 54
MNa. 20 0.84 7.7 0.0 7.7 1 17 83
Na. 30 0.60 5.6 0.0 5.6 1 17 83
MNa. 40 0.41 4.7 0.0 4.7 1 18 52
Na. 50 0,30 2.5 0.0 2.5 0 18 52
MNa. 60 0.24 14 0.0 14 0 19 81
Na. BD 0,18 3.0 0.0 3.0 0 19 81
Na. 100 0,15 1.4 0,0 14 0 19 81
MNo. 200 0,074 4.5 0.0 4.5 0.6 19,9 80,1
Fondo 0.7 0,0 0.7 0
TAMARNOS DE PARTICULAS
GRUESA MEDIA FINA
GRAVA 18 ARENA 18,1 Po. 4 @ Ba.10 No. 10 a Mo 40 Mo 40 a No.200
I aho.4 No. 4 2 Mo.200 108 5.4 1.8

Figura 17. Andlisis granulométrico por tamiz PTAR.
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Granulometria por Tamizado
Grava G | No Determmnado %
Arena S ¥ No Determmado %
Finos - b3 No Determmado %

Figura 18. Ensayo granulométrico por tamiz proyecto “propuesta para el
aprovechamiento de los lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas Startwater
como materia prima en la fabricacion de ladrillo”.

De igual manera que en el ensayo anterior de los ensayos de granulometria por hidrémetro
del proyecto “propuesta para el aprovechamiento de los lodos provenientes de plantas de
tratamiento de aguas Startwater como materia prima en la fabricacién de ladrillo” (Marcela Mufioz
Castafio, 2016) no hay resultados para lodo residual. Se comparan los valores con los resultados

de suelo natural y observamos que el tamafio de las particulas se organiza de la siguiente manera:

o PTAP:
a- Grava: 1.2
b- Arena: 10.8
c- Finos 6.6
e PTAR:

a- Grava: 1.8

b- Arena: 18.1

c- Finos: 1.8
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e Suelo natural:
a- Grava: 0
b- Arena: 37
c- Finos: 63
- Una vez recibidos los resultados de los ensayos de composiciones Yy caracteristicas de los
lodos residuales, se realiza el respectivo analisis de los resultados con el apoyo del ingeniero Diego
Fernando Pérez del area de planeacion y construcciones y la ingeniera Johana Beltran gerente de
operaciones de Veolia Tunja, para definir los porcentajes mas adecuados para la realizacion de las
mezclas entre la arcilla y los lodos residuales de las plantas de tratamiento PTAP y PTAR.
Se define inicialmente, luego de reunirse con los ingenieros, trabajar con porcentajes de
70% de arcilla mezclado con 30% lodo de la PTAP, porcentaje de 80% de arcilla mezclado con
20% lodo de la PTAP, 70% de arcilla mezclado con 30% lodo de la PTAR y 80% de arcilla
mezclado con 20% lodo de la PTAR.
En comparacion con el proyecto “Uso de los lodos, producto del tratamiento de aguas
residuales, para la fabricacion de ladrillos” (Ledn & Oswaldo, 2015), se seleccionaron porcentajes
descritos a continuacion:

e Ladrillos A (0% de adicion de lodos residuales).

Ladrillos B (10% de adicién de lodos residuales).

Ladrillos C (20% de adicién de lodos residuales).

Ladrillos D (30% de adicion de lodos residuales).

Ladrillos E (100% de adicién de lodos residuales).
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En el caso del proyecto “propuesta para el aprovechamiento de los lodos provenientes de
plantas de tratamiento de aguas Startwater como materia prima en la fabricacion de ladrillo”
(Marcela Muriioz Castafio, 2016) , se seleccionan los porcentajes de la siguiente manera:

e Ladrillos M1 (2% de adicion de lodos residuales).
e Ladrillos M2 (4% de adicion de lodos residuales).
e Ladrillos M3 (6% de adicion de lodos residuales).

Se realiza consulta con la ladrillera el Rubi S.A.S. para informacién sobre el proceso de
fabricacion, mezclado y secado recomendado para las muestras, con el fin de realizar las mezclas
de forma mas técnica y efectiva. En primer lugar, para la fabricacién y moldeado de los ladrillos,
se requiere de la construccidn de gaveras (moldes) en madera para darles forma.

En cuanto al proceso de secado se recomienda que se haga al medio ambiente. Por otra
parte, informan que para la fabricacion de cada ladrillo que se elabora en la ladrillera, en promedio
se requiere de 3 kg de arcilla fina.

- Posteriormente, luego del analisis de los resultados de los analisis de laboratorio y
determinados los porcentajes que se van a usar para cada una de las mezclas de los lodos residuales,
se construyen 3 gaveras de medidas de 20cm de largo, 10cm de ancho y 6cm de altura con

capacidad para 6 ladrillos cada una; para un total de 18 muestras.

llustracion 24-25. Elaboracidn de gaveras en madera.

Fuente: Autor.
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Adicionalmente a la elaboracién de las gaveras, se requiere construir un mezclador para
favorecer la integracion de los lodos residuales junto con la arcilla. Se fabrica mezclador utilizando
varilla lisa de 3", se realizan cortes, se figuran varillas laterales para soldar a la varilla principal y

se aplica pintura.

llustraciéon 26-27. Fabricacion de mezclador.

Fuente: Autor.

- Fabricadas las gaveras y el mezclador, se requiere realizar la compra de la arcilla necesaria
para fabricar las muestras de lodos residuales. En la reunion mencionada anteriormente donde se
realizo el andlisis de los resultados de los ensayos de laboratorio junto con los ingenieros Diego
Pérez y Johana Beltran, se decidio adicionalmente la fabricacion de 10 muestras por cada uno de
los porcentajes seleccionados para trabajar con los lodos residuales. Se realiza consulta con la
ladrillera el Rubi S.A.S. para conocer la cantidad necesaria para fabricar un total de 40 muestras
de ladrillos, informan que por cada ladrillo se requieren aproximadamente 3 kg de arcilla. Se
realiza la respectiva cotizacion y se procede a hacer la compra de 120 kg de arcilla, que se recoge
en las instalaciones de la ladrillera para posteriormente llevarlas a la PTAR para iniciar con el

proceso de mezclado, moldeo y secado de las muestras.
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lustracion 28. Cuarto de almacenamiento de arcilla fina ladrillera el Rubi S.A.S.
Fuente: Autor.
Adicional a la arcilla, se requiere tomar muestras de lodos de las plantas de tratamiento
PTAR Y PTAP, en las cantidades requeridas segin los porcentajes determinados para la
elaboracion de los ladrillos. Se realiza desplazamiento hacia la PTAP, se recoge la cantidad

requerida y se lleva hasta la PTAR.

lustracién 29-30. Toma de muestra en deposito de lodo residual planta de tratamiento de
agua potable PTAP Veolia Tunja.
Fuente: Autor.

Se recoge muestra de lodo residual de la PTAR, en este caso la muestra no se toma
directamente de la salida del tornillo sin-fin debido a que informan desde L6pez Hermanos que la
muestra llevada para analisis el laboratorio, presentd demoras en el proceso de secado y por tal
razén se opta por tomar una muestra con 3 dias de secado dentro del contenedor propiedad de

Urbaser S.A. E.S.P.
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llustracion 31. Toma de muestra de contenedor de lodo residual planta de tratamiento de
agua residual PTAR Veolia Tunja.
Fuente: Autor.
Teniendo los insumos completos se puede continuar con el proceso de mezclado de los
lodos:

Se inicia con la elaboracion de las mezclas para los ladrillos con porcentajes de 80% arcilla
fina 'y 20% de lodo residual de la PTAP. Para la respectiva mezcla de los materiales, se empieza
tomando la medida de peso del recipiente utilizado para cargar los materiales para evitar incurrir
en errores cuando se hagan las medidas del peso de cada insumo que se va a utilizar en la
mezcla. El peso del recipiente (caneca de 5 galones) segln la bascula electrénica indica que es de
1.15 kg. Tomandoen cuenta que para cada ladrillo se requiere 3 kg de arcilla, se debe sustituir en
un 20% esa arcillapor el lodo residual de la PTAP, realizando los calculos nos arroja valores de
24 kg de arcilla 'y 6 kg de lodo residual de la para la elaboracion de las 10 muestras de ladrillos

con ese porcentaje especifico de 80% de arcilla y 20% lodo residual de la PTAP.
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lustracién 32. Pesaje de recipiente para mezclado.

Fuente: Autor.

| NG
VS INAPECE -

llustracion 33-34. Pesaje de arcilla y lodo residual para ladrillos con porcentaje 80% - 20% con
lodo residual PTAP.
Fuente: Autor.

Se pesan los materiales segun los calculos y se procede a realizar la integracion de los
mismos, con la ayuda del mezclador anteriormente fabricado y se procura que la mezcla quede lo
mas homogénea posible. Para esta primera mezcla se utiliza un taladro de 650 Watts de potencia,
con el que se pretende realizar la integracion de los insumos de forma mas efectiva, evidenciando
que para evitar sobrecalentamiento del equipo es necesario afiadir mas agua (8 litros) para reducir

el peso de la mezcla, lo que repercute en el aumento del tiempo de secado de las muestras.
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llustracion 35. Mezcla de arcilla con lodo residual PTAP para ladrillos con porcentaje
80% - 20%.
Fuente: Autor.

Para el proceso de mezclado de la muestra con lodo residual PTAR, se realiza el mismo
procedimiento de pesaje de insumos con valores de 24 kg de arcilla 'y 6 kg de lodo residual de la
PTAR para la elaboracion de las 10 muestras de ladrillos con de 80% de arcilla 'y 20% lodo residual
de la PTAR. Para esta muestra se reduce la cantidad de agua afiadida a 6 litros, con lo cual la

mezcla se torna mas pesada y no permite la utilizacion del taladro y mezclador. Se sustituye el

mezclador por una pala y se continta con el proceso hasta lograr la consistencia deseada.

s

lustracién 36. Mezcla de arcilla con lodo residual PTAR
Para ladrillos con porcentaje 80% - 20%.

Fuente: Autor.
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Finalmente se realiza el moldeo de los ladrillos dentro de las gaveras, procurando evitar
que haya espacios sin material y burbujas que posteriormente afectarian la calidad del ladrillo

terminado.

lHustracion 37. Ladrillos moldeados 80% de arcilla 'y 20%
Lodo residual PTAR y PTAP.
Fuente: Autor.
Se determina marcar los ladrillos segln los porcentajes de arcilla usada y los tipos de lodos
residuales empleados para cada ladrillo de la siguiente manera:

a- ‘20 P” para las mezclas con porcentajes de 80% de arcilla y 20% de lodo residual de

la planta PTAP.

b- “20 R” para las mezclas con porcentajes de 80% de arcilla y 20% de lodo residual de
la planta PTAR.

c- “30 P” para las mezclas con porcentajes de 70% de arcilla y 30% de lodo residual de

la planta PTAP.

d- “30 R” para las mezclas con porcentajes de 70% de arcilla y 30% de lodo residual de

la planta PTAR.
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Se realiza proceso de secado de dos dias de las muestras iniciales de lodos residuales de la
PTAR y la PTAP, observando fisuras en muestras con mayor contenido de humedad. Se procede

a retirar de las gaveras y a realizar nueva mezcla para reemplazar las muestras defectuosas.

lustracion 38-39. Fisuras en muestras por exceso de humedad

y retiro de muestras defectuosas.
Fuente: Autor.

Continuando con las mezclas, se preparan las gaveras para mezclar las muestras de
reemplazo por fisuras y las muestras con lodo residual de la PTAR con porcentajes de 70% de
arcilla y 30% de lodo de la PTAR.

Se ejecuta el mismo procedimiento de pesaje de insumos para las muestras de ladrillos con

porcentajes de 70% de arcilla y 30% de lodo de la PTAR, como en las mezclas anteriores.

llustracion 40-41. Pesaje de arcilla y lodo residual para ladrillos con porcentaje 70% -
30% con lodo residual PTAR.

Fuente: Autor.
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lustracion 42-43. Moldeado y secado de ladrillos 70%

de arcilla y 30% lodo residual PTAR.
Fuente: Autor.

Se realiza proceso de secado al ambiente, siguiendo recomendaciones de la ladrillera EL
Rubi; el tiempo de secado varia dependiendo las condiciones climaticas, observando que
transcurridos dos dias las muestras de ladrillos adquieren la suficiente dureza para poder retirar las
gaveras y continuar con el proceso de secado.

Transcurridos dos dias de haber retirado las gaveras para continuar con el secado de las
muestras, se observa que los ladrillos adquieren una consistencia ideal para proceder con la coccion
en la ladrillera. Sin embargo, para garantizar que los ladrillos hayan eliminado por completo la
humedad y sean aptos para enviar a la ladrillera; se realiza un procedimiento adicional de secado
en las cabinas de sopladores de aire de la PTAR.

Previo a realizar este procedimiento adicional de secado, se realizan mediciones de calor
dentro de las cabinas de sopladores de aire de los 3 mddulos con la ayuda de una camara
termogréfica propiedad del area de mantenimiento de Veolia, con el fin de determinar en cuales de
estas cabinas se concentra mayor cantidad de calor para introducir las muestras y favorecer al

secado Optimo de los ladrillos.
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La idea de introducir las muestras de ladrillos en las cabinas de los sopladores, surge de
evidenciar que dichas en cabinas se produce calor abundante que podria ser aprovechado para el
secado.

Los sopladores operan en ciclos continuos de 45 minutos de trabajo y 15 minutos de
inactividad, se realizan mediciones durante el ciclo de trabajo y la inactividad, con el fin de obtener
registros de las temperaturas que se generan dentro de las cabinas de los sopladores de los 3
maodulos y conocer la temperatura promedio a la que van a estar sometidas las muestras de ladrillos.

Luego de realizadas las mediciones de temperatura en las cabinas, se determina que las

cabinas que generan mayor calor son las cabinas de sopladores del médulo #1, registrando

temperaturas entre los 35 °C y 50 °C.

llustracién 44-45-46. Registros termograficos de

Cabinas de sopladores PTAR Veolia Tunja.

Fuente: Autor.



78

lustracion 47-48. Secado adicional de ladrillos en cabinas de sopladores.
Fuente: Autor.
Se dejan secar las muestras de ladrillos durante 24 horas en las cabinas de los sopladores,
los cuales adquieren las condiciones necesarias para manipularlos y ser llevados a la ladrillera para

realizar el proceso de coccion.

llustracién 49-50. Secado natural de bloques

instalaciones de ladrillera el Rubi S.A.S.
Fuente: Autor.

- Para el proceso de horneado de las muestras que ya se encuentran secas, se tiene previsto
realizarlo con la ladrillera El Rubi. Para lo cual se realiza consulta previa con personal de la
ladrillera para coordinar fechas para traslado de las muestras. En total se fabricaron 44 muestras,
teniendo 10 ladrillos con porcentaje de 80% de arcilla y 20% de lodo residual de la PTAP, 10

ladrillos con porcentaje de 80% de arcilla y 20% de lodo residual de la PTAR, 12 ladrillos con
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porcentaje de 70% de arcilla y 30% de lodo residual de la PTAP y 10 ladrillos con porcentaje de
70% de arcilla y 30% de lodo residual de la PTAR.

Se realiza el traslado de los ladrillos hasta la ladrillera y se disponen para el respectivo
horneado junto con bloques de arcilla que en el momento se estan fabricando. El proceso de
horneado tarda un aproximado de 48 horas a temperaturas de entre 800 °C a 1100 °C. Se dejan los
ladrillos por una semana en la ladrillera, mientras se realiza la coccion y procesos de retiro de
horno junto con los bloques; posteriormente se recogen para ser llevados al laboratorio y realizar
las pruebas de resistencia.

El proceso de coccion de los ladrillos se realiza en el horno tipo Hoffman propiedad de la
ladrillera el Rubi S.A.S. Luego de ser ingresados los ladrillos y bloques para coccion, se realiza

sellado de las camaras con arcilla para evitar la pérdida de calor durante el proceso.

llustracién 51-52-53-54. Proceso de horneado de ladrillos en instalaciones de ladrillera
el rubi S.A.S.

Fuente: Autor.
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llustracion 55-56-57-58. Muestras de ladrillos luego de coccion.
Fuente: Autor.
Se evidencia que algunas de las muestras de ladrillos fabricadas con lodo residual de la
PTAP luego de la coccion presentan huecos y perforaciones, al parecer por presencia de plastico
en las muestras de lodos tomadas. Estos residuos de plastico se deben a que durante el proceso de
sedimentacion del agua potable se usan filtros tipo colmena que en ocasiones desprenden partes
plasticas por vida Util, que se mezclan con los lodos deshidratados y son imperceptibles durante el

moldeado y fabricacién de los ladrillos.

llustracion 59-60. Ladrillos de lodo residual PTAP con huecos.

Fuente: Autor.
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- Una vez cocinados los ladrillos, se envian al laboratorio las muestras para realizacion de
las pruebas de calidad correspondientes y descritas en la norma NTC-4217 de 2018, para concluir
cudl de las mezclas de los materiales es la méas idonea para usar en el sistema automatizado.

Con el fin de ahorrar recursos econdémicos para la realizacion de las pruebas de resistencia,
se realiza un estudio estadistico basandose en la norma NTC-ISO 2859 de Procedimientos de
muestreo para inspeccion por atributos parte 10: “Introduccion a la serie de normas NTC-1SO 2859
sobre el muestreo para inspeccién por atributos”.

Nos remitimos a las “tablas militar”, en las cuales se indica de forma detallada los
porcentajes de confiabilidad para lotes de muestras y las cantidades que se deben enviar al

laboratorio para ser analizadas.

Special Inspection Levels General Inspection Levels

Lot Size 51 8- 53 54 I reducida) 11 {mormal) 1l{rigurosa)
18 A A A A A A B
%15 A A A A A B C
16-25 A A B B B C 3]
| A B B ( ( i} E
5190 B B ( § - [ i
91-150 B B C D 0 F G
151-280 B C D E E @ H
281-500 B C D E F H |
501-1200 C C E F G ] K
1201-3200 C [} E G H K L
3201-10000 C 1] F G ] L M
1000135000 C o F H K M N
33001- 150000 D E G ] L N P
151000- 500000 D E (i | M P 0
500001 1] E H K N 0 R

Figura 19. Tablas militar.

Fuente: Archivos laboratorio de medidores Veolia Tunja.
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Figura 20. Tablas militar (inspeccidn reducida).
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300
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Fuente: Archivos laboratorio de medidores Veolia Tunja.

para realizar una inspeccion estricta.

CALCULO TAMANO DE LA MUESTRA
Donde:

Basandose en la lectura de la tabla, se requiere realizar analisis de por lo menos 13 muestras

[N} Es el tamaiio de la poblacion, (p) es el valor poblacional de |a proporcién, (E) es el error que esta dispueste a aceptar. y Z(o/2) es el

valor de una distribucion normal con un nivel de confianza (1-a)

4 continuacion se piden los valores de N y P, para asi ponder mostrar una tabla con un

1 de de . para niveles
de confianza y ermores usuales
P T 0w ]
Tamaio de Muestra Error Nivel de confianza |Uso
30 5%
16 10% Procesos con algunas variables controladas
al 90%
9 15%
5 20%
34 5%
20 10%
al 95% = 2
12 15% Procesos con variables controladas y verificadas
7 20%
37 5%
26 10% 199% Salud
17 15% 2
11 20%

Figura 21.

Célculo de tamafio de la muestra.

Fuente: Archivos laboratorio de medidores Veolia Tunja.
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Se introducen los valores del total de muestras fabricadas y el método de célculo de tamafio

de la muestra arroja valores de 16 ladrillos para analizar para tener una confiabilidad de 90% con

un error de hasta el 10%. Es decir, trabajar sobre una confiabilidad del 80% en los resultados de

los analisis.

Algunas personas pueden estar interesadas en probar con otros niveles de confianza y error, en tales casos

Error 5%

Alfa 10%

Tamano de Muestra
18

Error
5%

Nivel de confianza

90%

EXTRACCION SISTEMATICA DE LA MUESTRA

Para efectuar la extraccion sistematica de una muesira de tamano n de un lote de tamafio N se procedera como se ini

a) Numerar las unidades del lolede 1a N

b) La parte entera s que resulte de |a division N/n se tomara come periodo de muestreo

c) Elijase al azar un numero t en el intervalo 1 ...s y procedase a muestrear los individuos del lote correspondiente a I

d) Extraigase de cada lote (en un orden previamente establecido) las unidades correspondientes a los numeros de ca

Figura 22. Célculo de tamafio de la muestra.

Fuente: Archivos laboratorio de medidores Veolia Tunja.

Pablacion

P o |

Tamafio de Muestra Error | Nivel dg confianza

18 5

R O
20%

19 5

14 10%

. 55 al 95%

6 20%

20 5%

16 10%

0 5% al 99%

9 20%

Figura 23.

Uso

Procesos can algunas variables controladas

Procesos con variables controladas y verficadas

Salud

Célculo de tamafio de la muestra.

Fuente: Archivos laboratorio de medidores Veolia Tunja.
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Para lograr un ahorro mayor en el valor total de las pruebas de los ladrillos, se reducen los
valores del total de muestras fabricadas a 22 y el método de célculo de tamafio de la muestra arroja
valores de 12 ladrillos para realizar los analisis para tener una confiabilidad de 90% con un error
de hasta el 10% y trabajar sobre una confiabilidad del 80% en los resultados de las pruebas.

Se llevaron las muestras al laboratorio de Hermanos Lopez S.A.S. que se encargo de
hacer los ensayos de resistencia a compresion, absorcion de humedad y modulo de rotura para

posterior retroalimentacion a la empresa.
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6.2 Elaboracién de Diagrama P&ID

o Se realiza la propuesta del disefio del P&ID del proceso automatizado llevado a

cabo en la planta ladrillera.

Para la primera etapa se tiene en cuenta el cargue de los insumos por medio de volquetas y
el lodo de la PTAR por medio de banda transportadora que actualmente posee la planta de
tratamiento. En total se van a usar 3 tolvas con sus respectivos sensores de nivel que controlan el
llenado de cada tolva y transmisores de peso para controlar las salidas de insumos dependiendo de

las mezclas seleccionadas para fabricar.

il

8

=0
IEJ TK-A-100 TK-B-100
LODO PTAP

LODO PTAR
=D o=
== ez 2]

1 1 1
S s A

Figura 24. Disefio de P&ID primera etapa.

TK-C-100
ARCILLA

Fuente: Autor.
o Para la segunda etapa se tiene la salida de las 3 tolvas de productos que van
a alimentar al dosificador alimentador, que es el encargado de entregar de manera
controlada el producto para ser mezclado en la amasadora. Este dosificador tiene

asociado un transmisor de nivel para que envie la alerta para el cierre de las valvulas
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cuando este alcance su méxima capacidad. Este alimentador a su vez lleva el producto

al mezclador por medio de la banda transportadora T-A-100.

DOSFICADORAD) (e

BANDATA-100

—

MEZCLADORA- 100 BANDA 8100
I

Figura 25. Disefio de P&ID segunda etapa.

Fuente: Autor.
e Laterceraetapa involucra el proceso de alimentacidn de agua para el mezclador. Se
debe contar con una bomba que alimenta al tanque TK-A-200 que cuenta con un transmisor
de nivel de llenado. Se deben tener elementos de control como la electrovalvula VAL-A-

200 y medicién de caudal instantaneo por el transmisor de flujo FT-01-200.
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Alimontacion
do agua

7N
uIC
cll

@)

—! K 0— |
VAL-A-200 FT-01-200 TK-A-200
BOMBA-A-200

Figura 26. Disefio de P&ID tercera etapa
Fuente: Autor.
La continuacion de la etapa 3 involucra la entrada de agua al mezclador que es controlada
por el transmisor de nivel FT-02-100 que a su vez regula el paso de caudal por la electrovélvula

VAL-D-100.
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BANDAT.

—

ol

00— s @ ®

B O EZCLADORAIN BANDA TB-100 ‘

=
8
|

Figura 27. Disefio de P&ID tercera etapa
Fuente: Autor.
e Una final y cuarta etapa comienza desde el paso del producto mezclado por la
amasadora por la banda transportadora T-B-100 hacia el laminador A-100, donde se

extraen excesos de agua y aire de la mezcla para ser transportado hacia la extrusora-A-100
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mediante la banda transportadora T-C-100. Luego de formados los blogues o ladrillos, se
transportan por la banda transportadora T-D-100 los lingotes que seran cortados a medidas
especificas por la cortadora-A-100 que tiene asociado un sensor de proximidad que dara la
longitud adecuada de los ladrillos. Adicionalmente se cuenta con sensores de proximidad

PS-101 y PS-102 para control de encendido de equipos.

BANDA T-8-100

MEZCLADOR-A-100

4@ E—— ggLAMNADOR-AJOD

] L
-

BE)_CORTADOR-A-100
TRABAJO MANUAL
¢ EXTRUSORA-A-100

‘ BANDA T.-D-100 BANDA T-C-100

I &

Figura 28. Disefio de P&ID cuarta etapa

Fuente: Autor.
Con el disefio del diagrama P&ID se concluye la segunda etapa propuesta en los objetivos
especificos de la propuesta. Se incluyen todos los equipos necesarios para realizar la programacion

del PLC y disefio de SCADA del proces.
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6.3 Configuracion de variables de control en software Schneider electric e indusoft

web studio

- Para la seleccion del PLC, se debe conocer todos los instrumentos y maquinaria
involucrados en el proceso de automatizacion. Teniendo los siguientes elementos:

Tabla 1. Lista de Instrumentos.

INSTRUMENTO DESCRIPCION/FUNCION

LT-101 TRANSMISOR DE NIVEL
TANQUE LODO

PTAR

LT-102 TRANSMISOR DE NIVEL
TANQUE LODO

PTAP

LT-103 TRANSMISOR DE NIVEL

TANQUE ARCILLA

LT-104 TRANSMISOR DE NIVEL

DOSIFICADOR

ALIMENTADOR

LT-201 TRANSMISOR DE NIVEL

TANQUE DE AGUA
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WT-101

TRANSMISOR DE PESO
TANQUE LODO

PTAR

WT-102

TRANSMISOR DE PESO
TANQUE LODO

PTAP

WT-103

TRANSMISOR DE PESO

TANQUE ARCILLA

PS-101

SENSOR DE PROXIMIDAD

DE EXTRUSORA

PS-102

SENSOR DE PROXIMIDAD

DE CORTADOR

FT-01-200

TRANSMISOR DE FLUJO

SALIDA DE

BOMBA-A-200

FT-02-100

TRANSMISOR DE FLUJO
ENTRADA A
MEZCLADOR

(AMASADORA)

Nota: Elaboracion de autor, mayo de 2023.
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Tabla 2. Lista de Maquinaria y equipamiento.

EQUIPO O MAQUINA

DESCRIPCION/FUNCION

BANDA T.-A-100

BANDA TRANSPORTADORA QUE ALIMENTA A

MEZCLADOR

BANDA T.-B-100

BANDA TRANSPORTADORA QUE

ALIMENTA A LAMINADOR

BANDA T.-C-100

BANDA TRANSPORTADORA

QUE ALIMENTA A EXTRUSORA

BANDA T.-D-100

BANDA TRANSPORTADORA

DE SALIDA DE LADRILLOS

CORTADOS

MEZCLADOR-A-100

HOMOGENIZA LA (AMASADORA) MEZCLA

LAMINADOR-A-100

ELIMINA BOLSAS DE AIRE'Y

EXCESO DE AGUA
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DOSIFICADOR-A-100 DOSIFICA CANTIDAD DE ENTRADA DE
INSUMOS A MEZCLADOR
EXTRUSORA-A-100 DA FORMA AL LADRILLO
CORTADOR-A-100 CORTA LOS LADRILLOS

Nota: Elaboracion de autor, mayo de 2023.

Tabla 3. Lista de Valvulas.

EQUIPO DESCRIPCION/FUNCION
VAL-A-100 SALIDA DE TANQUE LODO PTAR
VAL-B-100 SALIDA DE TANQUE LODO PTAP
VAL-C-100 SALIDA DE TANQUE ARCILLA
VAL-D-100 ENTRADA A MEZCLADOR
VAL-A-200 SALIDA DE BOMBA-A-200

Nota: Elaboracion de autor, mayo de 2023.
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De acuerdo a las entradas y salidas del P&ID, se ha seleccionado un PLC de la marca
Schneider Electric modelo M221.

Se selecciond un equipo que cuenta con 24 entradas digitales y 16 salidas de transistor,
adicionalmente con modulos de expansion para las entradas analdgicas de 4/20 mA (nivel,
caudales, celdas de peso) y médulo de salidas analdgicas en caso de que se requiera hacer algin
tipo de variacion de velocidad en motores o regulacion sobre valvulas con actuadores.

Para la comunicacion, asi mismo se ha seleccionado un PLC que cuenta con puerto
ETHERNET vy protocolo modbus TCP/IP, lo que permitird la comunicacion entre el PLC vy el
SCADA.

El controlador seleccionado se referencia a continuacion:

Referencla TM221CEAOT
Descripcion

Alimentacion suministrada al bus de E/S GVs 520 ma / 24v: 304 mA

Figura 29. Controlador PLC Schneider Electric m221.

Fuente: Autor.
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Teniendo en cuenta la cantidad salidas digitales requeridas, se hace seleccion del siguiente

maodulo de expansion:

Roforencla THDDO32TK

Descripeion TH20D032TK
Modulo de ampliacién con 32
galidas (transistores de comin
II Consumo en el bus de E/S S+ 25 ma / 24v: 40 ;A

Figura 30. Mddulo de expansion salidas digitales PLC Schneider Electric m221.

Fuente: Autor.
Con relacion a las entradas analdgicas requeridas, se seleccionan 2 médulos de expansion

con las siguientes especificaciones:

Referencla
Descripelon
Consumo en el bus de E/S SV 50 ma / 24v: 0 mA

Figura 31. Mddulo de expansion entradas analogicas PLC Schneider Electric m221.

Fuente: Autor.



Salida analdgica requerida para control de regulacion por medio de PID.
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Referencla TM2AMOLHT
Descripcion TM2AMOLHT

tornillo extraible.

Consumo en el bus de E/S SV: S0 mA / 24v: 0 mA

Modulo de ampliacién con 1
salida analégica (0 = 10 v, de 4
a 20 ma), 12 bits y terminal de

Figura 32 Mdédulo de expansion entradas analégicas PLC
Fuente: Autor.

Seviich Ethemet -

Senzcrea

(presdn, lempeastues flujo, peso)
Toomnaé

Encodem
oEatvos
. &&; 21 Ay
ENIracas ragaas i Sabinch 2
L 4

v v

08 COrare

Modtus RE2R2RAS4as

|
Salidas de bien G pefisos

e die

ServoacConam Enios Lexium

Figura 33. Esquema de conexiones PLC Schneider Electric m221.

Fuente: Autor.
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Figura 34. PLC Schneider Electric m221.
Fuente: Autor.

« Especificaciones técnicas del PLC:

Este producto forma parte de la gama Modicon M221, una oferta de controladores 16gicos
programables para arquitecturas cableadas. Este controlador l6gico proporciona 14 entradas
discretas y 10 salidas de relé con resolucion de entrada de 10 bits, salida de relé normalmente
abierta. Es un controlador I6gico Modicon con una tension de alimentacion nominal de 100V a
240V CA, unatension de salida de 5V a 125V CC, de 5V a 250V CA y una corriente de salida de
2A con logica de entrada de fuente o colector. Este producto requiere una instalaciéon minima y
ofrece una gran versatilidad. Las conexiones integradas son puerto USB con conector mini B USB
2.0, serial 1 de enlace serie no aislado con conector RJ45 y interfaz RS485 y serial 2 de enlace
serial no aislado con conector RJ45 e interfaz RS232/RS485. Sus dimensiones son 110mm (ancho)
X 70mm (profundidad) x 90mm (altura). Pesa 0,395kg. Este producto esta certificado por CE,

IACS E10, RCM, ABS, LR, DNV-GL, CSA, EAC y CULus. Cumple las normas EN/IEC 60664-
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1, EN/IEC 61131-2 y EN/IEC 61010-2-201. Soporta montaje en riel DIN. Logre un rendimiento
de referencia mientras aumenta la rentabilidad con Modicon M221 a traves de una programacion
de méaquinas intuitiva con EcoStruxure Machine Expert Basic. (Schneider Electric, 2023)

e Tomando como referencia el P&ID diseflado anteriormente, se realiza el disefio del

SCADA con sus respectivos elementos de control:

ENTRADA DE AGUA | ::P\!'l@
l

'_* F

Figura 35. Disefio de SCADA sistema de alimentacion de aguapara ladrillera de Veolia
Tunja.

Fuente: Autor.
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Figura 36. Disefio de SCADA mezclador para ladrillera de Veolia Tunja.

Fuente: Autor.

Figura 37. Disefio de SCADA tanques de almacenamiento y dosificador de insumos para
mezclador ladrillera de Veolia Tunja.

Fuente: Autor.
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Figura 38. Disefio de SCADA laminador y extrusora para ladrillera de Veolia Tunja.

Fuente: Autor.

'Illm”““l B U8R L] b b ol e ]

1 | MAAANAAAN

Figura 39. Disefio de SCADA extrusion y corte de bloques para ladrillera de Veolia
Tunja.

Fuente: Autor.
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Una vez realizado el disefio del SCADA del proceso, se procedié a programar el PLC de
acuerdo con los pardmetros requeridos:

e Se comienza con la definicién de las variables de control del proceso.

Rung0 - PESO MAXIMO TANQUE LODO PTAR

Comontarlo: VERIFICACION DE NIVELES E INDICACION DE MAXIMO PESO TANQUE #1 LODO PTAR
WWLS » 0 %04
Variables utilizadas:
$IN2.5 "A'T_lfli SENSOR DE PESO WT-101
$00.14 MAX WT 101 MAX=HT=101

Figura 40. Maximo nivel lodo PTAR.

Fuente: Autor.

Rung1 - PESO MAXIMO TANQUE LODO PTAP

Comentario: VERIFICACION DE NIVELES E INDICACION DE MAXIMO PESO TANQUE §2 LODO PTAP

SIWLE > 800 %0015
C—— 1] ()
Variables utilizadas:
$IN2.6 "A'T_l':'f.‘ SENSOR DE PESO wWT=102
$00.15 I’.’-.J-Z_i't' T_'. 02 MAX=-WT=102

Figura 41. Maximo nivel lodo PTAP.

Fuente: Autor.
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Rung2 - PESO MAXIMO TANQUE ARCILLA

Comentarlo:  VERIFICACION DE NIVELES E INDICACION DE MAXIMO PESO TANQUE #3 ARCILLA

SIWLT > &0 0
‘ ()
Variables utilizadas:
$IN2.7 W‘I’_lOS SENSOR DE PESO WT=103
191.0 MAX WT 103 MAX=NT=103

Figura 42. Méaximo nivel arcilla.

Fuente: Autor.

Rung3 - PESO MINIMO TANQUE LODO PTAR

Comentarlo:  VERIFICACION DE NIVELES E INDICACION DE MINIMO PESO TANQUE §1 LODO PTAR

HW2S < 7 ¥
{)
$IW2,5 Wo_101 SENSOR DE PESO WI-101
igl.1 MIN KT 101 MIN=HT=101

Figura 43. Peso minimo lodo PTAR.

Fuente: Autor.



103

Rung4 - PESO MINIMO TANQUE LODO PTAP

Comentarlo:  VERIFICACION DE NIVELES E INDICACION DE MINIMO PESO TANQUE #2 LODO PTAP

WA« TS Q1.2
{)
1IN2.6 wT_102 SENSOR DE PESO WT-102
$Q1.2 MIN WT 102 MIN=HT=102
Figura 44. Peso minimo lodo PTAP.
Fuente: Autor.
Rungs - PESO MINIMO TANQUE ARCILLA
Comentarlo:  VERIFICACION DE NIVELES E INDICACION DE MINIMO PESO TANQUE #3 ARCILLA
MWLT <178 LN
‘ {)
Variables utlizadas:
$IN2, 7 WT_103 SENSOR DE PESO WT=103
$01.3 MIN_WT_103 MINNT=103

Figura 45. Peso minimo arcilla.

Fuente: Autor.
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Rungt - NIVEL MAXIMO DOSIFICADOR

Comentarlo:  VERIFICACION DE NIVELES E INDICACION DE MAXIMO NIVEL DE DOSIFICADOR

L ARS Y AL

— Y

Variables utilizadas:
$IN2.3 L‘I‘_104 SENSOR DE NIVEL LT=104

401.17 MAX LT 104 MAX~LT~104

Figura 46. Nivel maximo dosificador.

Fuente: Autor.

Rung? - NIVEL MINIMO DOSIFICADOR

Comentaro:  VERIFICACION DE NIVELES E INDICACION DE MINIMO NIVEL DE DOSIFICADOR

[(ARY) LA
o I ()
Variables tilizadas:
bIN2.3 ’..T_104 SENSOR DE NIVEL LT=104
101.18 MIN 17 104 MIN-LT-104

Figura 47. Nivel minimo dosificador.

Fuente: Autor.



Rung8 - NIVEL MAXIMO TANQUE DE AGUA

Comentarlo:  SENAL NIVEL MAXIMO TANQUE DE AGUA

105

WA » 2000 AL
g —— )
Variables utiizadas:
YIN2. 4 LT_201 SENSOR DE NIVEL LT=201
11.19 MAX LT 201 MAX~LT-201

Figura 48. Nivel m&ximo dosificador.
Fuente: Autor.

Rung9 - NIVEL MINIMO TANQUE DE AGUA
Comentario:  SENAL NIVEL MAXIMO TANQUE DE AGUA

SN < 0 %0120

¢ {)

$IN2. 4 L7 201 SENSOR DE NIVEL LT-201
1Q1.2 MIN LT 201 MIN-LT=201

Figura 49. Nivel minimo agua

Fuente: Autor.
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Rung10- ALERTA REVISION DE BOMBA DE AGUA

Comentarlo:  ENVIO DE ALERTA PARA REVISION DE BOMEA DE AGUA POR BAJO CAUDAL

a2 M3
Hl v
Variables utilizadas:
i3 REV_BOMBA AGUA
101.21 LOK_F1 01 200 LOK=FT=01=200

Figura 50. Alerta de revision de bomba.

Fuente: Autor.

Rung11 - PARO DE EMERGENCIA

Comentarlo:  PARD DE EMERGENCIA

w0 M
) ()
Variables utilizadas:
£10.0 PE PARO DE EMERGENCIA
M4 PARO_L\!ERGENCIA PARQ DE EQUIPOS POR EMERGENCIA

Figura 51. Alerta de revision de bomba.

Fuente: Autor.
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Con las variables listas, se procedi6 a realizar el inicio del proceso. Se encienden equipos

luego de realizar la seleccion del proceso de ladrillo.

Rung12 - ENCENDIDO EQUIPOS PROCESO PTAR

Comentario:

L)) 0

SELECCION DE RECETA PARA LADRILLOS PTAR

— i

%013 118 00 M0
/L il il {
1 1 1 ()
09 %004
Y0
%010 %000
i ()
%4 %005
i {)
®an %001
S0
IN Q
| I ()
Tipe: TON
T®1s L A %Q06
Prequste: 10
1} ()
%12 %Q02
—0
%18 %007
1} ()

Figura 52. Encendido de equipos proceso PTAR.

Fuente: Autor.




410.0
410.1
410.8
410.10
41011
410.12
410,14
410.15
41016
{0
4000
4001
400.2
400.4
400.5
400.6
400.7
401.1
4013
401.18
4Tl

)
1AD PTAR
FAIL D05 A 100
FAIL 57 4 100
FAIL 31 B 100
FAIL 81 C 100
FAIL MEZ A 100
FAIL LK A 100
FAIL EXT A 100
SEL LAD PTAR
BANDA T A 100
BANDA T 8 100
BANDA 7 C 100 R
DOSIFICADOR A 100 &
MEZCLADOR A 100 &
LAMINADOR A 100 &
EXTRUSORA A 100 &
MIN T 101

MIN T 103

MIN 1T 104
TEHP (1
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PARD [E EMERGENCIA
SELECCION LADRILLOS PTAR

FALLO DOSIFICADORA & 100

FALLO BANDA TRANSPORTADCRA & 100
FALLO BANDA TRANSPORTADCRA B 100
FALLO BANDA TRANSPORTADCRA C 100
FALLO MEICLADCRA A 100

FALLO LAMINADCRA A 100

FALLO EXTRUSORA & 100

SELECCION DE RECETA LADRILLO ETAR
BANDA T.=A=100-R

BANDA T.=B=100-R

BANDA T.=C=100-R
DOSTFICADOR=R=100=R
MEZCLADOR=A=100-K
LANINADQR=A=100+R
EXTRUSORA=A=100-K

MIN=HT=101

MIN=HT=103

MIN=LT=104

TENPORIZADOR DE ENCENDIDO DE MAQUINAS

Figura 53. Variables encendido de equipos proceso PTAR.

Fuente: Autor.
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Después de seleccionar el proceso de ladrillos PTAR, se realiza apertura de valvulas para

dosificar material necesario para comenzar la fabricacion de los ladrillos.

Rung13 - APERTURA VALVULAS PROCESO PTAR

Comentario: APERTURA DE VALVULAS INICIO DE PRCCESO LADRILLOS PTAR
M0 00 %04 %009
_| }—{/= =/} ()

Variables utilizadas:

$10.0 PE PARO DE EMERGENCIA

$10.4 FAIL VAL A 100 FALLO DE VALVULA A 100

$10.6 FAIL VAL C_100 FALLO DE VALVULA C 100

$M0 SEL_LAD_PTAR SELECCION DE RECETA LADRILLO PTAR
$00.9 VAL R 100 R VAL=-A=100-R

$Q0.11 VAL C_100 R VAL=-C=100-R

Figura 54. Dosificacion de materiales.
Fuente: Autor.

Se programa dosificacion de agua para mezclador.

Rung14 - REGULACION VALVULA MEZCLADOR PTAR

Comentario: APERTURA DE VALVULA DOSIFICADORA DE AGUA PARA MEZCLADOR PROCESO LADRILLOS PTAR

M0 %08 00 %0012
F——t——-i ()

Variables utilizadas:

$10.0 PE PARO DE EMERGENCIA

$10.8 FAI I._'-.".ﬁ.:._:_l 00 FALLO DE VALVULA D 100

£M0 SEL_L.-‘-.D_?TAR SELECCION DE RECETA LADRILLO PTAR

$00.12 VAL D 100 R VAL=-D=100=R

Figura 55. Dosificacion de materiales.

Fuente: Autor.
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El encendido de la banda transportadora de la extrusora y la cortadora se programa cuando

se active el sensor PS-101.

Rung15 - ENCENDIDO DE BANDA TRANSPORTADORA DE EXTRUSORA Y CORTADORA

ENCENDIDO DE BANDA TRANSPORTADORA DE EXTRUSORA Y CORTADORA CUANDO SE ACTIVE

Comentario: ?s 101
®019 00 *013 %003
| F— 0
%07 %008
ik )
$10.0 PE PARO DE EMERGENCIA
$10.13 FAIL BT D 100 FALLO BANDA TRANSPORTADORA D 100
$10.17 FAIL_CORT_A_100 FALLO CORTADORA A100
$10.19 ps_101 SENSOR DE PROXIMIDAD 101
$Q0.3 BANDA T_D_100_R BANDA T.=-D-100-R
$Q0.8 CORTADOR_A_100_R CORTADOR-A=100-R

Figura 56. Encendido de banda T.-D-100, extrusora y cortadora.

Fuente: Autor.

Rung16 - FINALIZACION DE PROCESO

Comentarlo:  CUANDO SE ACTIVE PS_102 Y ENVIO DE SENAL DE FINALIZACION DE PROCESO

W pH

f {)
$10.20 ps_102 SENSOR DE PROXIMIDAD 102
M2 END_PROCESS FINALIZACION DE PROCESO

Figura 57. Sefial de finalizacion de proceso PTAR.

Fuente: Autor.



111

Tabla 4. Simbolos PLC.
Utilizado | Direccién Simbolo Comentario
X $10.1 LAD PTAR SELECCION LADRILLOS PTAR
X $10.2 LAD PTAP SELECCION LADRILLOS PTAP
X $10.4 FAIL VAL A 100 FALLO DE VALVULA A 100
X $I10.5 FAIL VAL B 100 FALLO DE VALVULA B 100
X $10.6 FAIL VAL C 200 FALLO DE VALVULA C 200
X $10.8 FAIL VAL D 100 FALLO DE VALVULA D 100
X $10.9 FAIL DOS A 100 FALLO DOSIFICADORA A 100
X $10.10 FAIL BT A 100 FALLO BANDA TRANSPORTADORA A 100 FALLO
X $10.11 FAIL BT B 100 BANDA TRANSPORTADORA B 100 FALLO BANDA
X $10.12 FAIL BT C 100 TRANSPORTADORA  C 100 FALLO  BANDA
X $10.13 FAIL BT D 100 TRANSPORTADORA D 100 FALLO MEZCLADORA A
X $10.14 FAIL MEZ A 100 100
X $10.15 FAIL LAM A 100 FALLO LAMINADORA A 100
X $10.16 FAIL EXT A 100 FALLO EXTRUSORA A 100
X $10.17 FAIL CORT A 100 FALLO CORTADORA A100
X $10.18 FAIL PUMP A 200 FALLO BOMBA A 200
X $IW2.3 LT 104 SENSOR DE NIVEL LT-104
X $IW2.4 LT 201 SENSOR DE NIVEL LT-201
X $IW2.5 WT_101 SENSOR DE PESO WT-101
X $IW2.6 WT_102 SENSOR DE PESO WT-102
X $IW2.7 WT 103 SENSOR DE PESO WT-103
X $IW3.0 FT 200 CAUDALIMETRO FT-01-200
X $IW3.1 FT_100 CAUDALIMETRO FT-02-100
X $MO SEL_LAD PTAR BANDA T.-A-100-R
X $M1 SEL_LAD PTAP BANDA T.-B-100-R
X $M2 END PROCESS BANDA T.-C-100-R
X $M3 REV_BOMBA AGUA BANDA T.-D-100-R
X $Q0.0 BANDA T A 100 R
X $Q0.1 BANDA T B 100 R
X $Q0.2 BANDA T C 100 R
X %$Q0.3 BANDA T D 100 R
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%00.10
%00.11
$00.12
%00.14

$00.15

$Q1.10

%01.11

$Q1.12

%01.13

$0Q1.16

%Q1.17

$Q1.18

%01.19

$Q1.20

$01.21

$TMO

$TM1

DOSIFICADOR A 100 R
MEZCLADOR A 100 R
LAMINADOR A 100 R
EXTRUSORA A 100 R
CORTADOR A 100 R
VAL A 100 R
VAL B 100 P
VAL C 100 R
VAL D 100 R
MAX WT 101
MAX WT 102
MAX WT 103
MIN WT 101
MIN WT 102
MIN WT 103
BOMBA A 200 ON
VAL C 100 P
DOSIFICADOR A 100 P
BANDA T A 100 P
MEZCLADOR A 100 P
BANDA T B 100 P
LAMINADOR A 100 P
BANDA T C 100 P
EXTRUSORA A 100 P
VAL D 100 P
MAX LT 104
MIN LT 104
MAX LT 201
MIN LT 201
LOW_FT 01 200
TEMP 01

TEMP 02

DOSIFICADOR-A-100-R
MEZCLADOR-A-100-R
LAMINADOR-A-100-R
EXTRUSORA-A-100-R
CORTADOR-A-100-R
VAL-A-100-R
VAL-B-100-P
VAL-C-100-R
VAL-D-100-R
MAX-WT-101
MAX-WT-102
MAX-WT-103
MIN-WT-101
MIN-WT-102
MIN-WT-103
BOMBA-A-200-ON
VAL-C-100-P
DOSIFICADOR-A-100-P
BANDA T.-A-100-P
MEZCLADOR-B-100-P
BANDA T.-B-100-P
LAMINADOR-A-100-P
BANDA T.-C-100-P
EXTRUSORA-A-100-P
VAL-D-100-P
MAX-LT-104
MIN-LT-104
MAX-LT-201
MIN-LT-201
LOW-FT-01-200
TEMPORIZADOR DE ENCENDIDO DE
MAQUINAS
TEMPORIZADOR DE ENCENDIDO DE

MAQUINAS
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Se realiza el mismo proceso de programacion para la seleccion de mezcla para ladrillos
PTAP.
Para realizar la regulacion de entrada de agua hacia el mezclador, se hace necesario la

utilizacion de un PLC que se programa segun especificaciones que se requieren para las mezclas.

Rung20 - PID

AMAMT AT AT SNmT Y M . e 11 . Y UTTATARAD
v [ M | 1 b RislM I'n 'S ) LA ALY K
M CWINAAVG VO QIVLARUAR UL ADUR AL AA Lo LAV UAUVA

I —

Variables utilizadas:

nre A

.l

Figura 58. Sefial de finalizacion de proceso.

Fuente: Autor.

Dentro de la programacién del PID se deben tener en cuenta las siguientes variables:

. MEDIDA: Hace referencia al aparato o instrumento que realiza la medicion
para el control de equipos. En el caso del sistema disefiado el instrumento que se
encarga de la medicion es el macromedidor, y segun lo que se programe va a permitir
la apertura o cierre de la valvula de ingreso de agua hacia el mezclador.

o CONSIGNA: La consigna es la regulacion o parametro que se configura en
el PID para control del proceso. En el caso del sistema de la ladrillera, la regulacion es
el caudal de entrada hacia el mezclador.

o CONTROLADOR: Equipo donde se almacenan los datos de la

programacion de los equipos y control de las variables del proceso.
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o SALIDA: Es el equipo sobre que se va a hacer el control PID, en nuestro

caso es la valvula que permite el ingreso de agua al mezclador.

PID O
~ Entrada
Medida
~ P Sahda
‘>
: Controlador
Consigna PID DA /\/"-""

Figura 59. Elementos de control de PID entrada de agua al mezclador.

Fuente: Autor.

Rung23 - ENCENDIDO BOMBA TANQUE DE AGUA

Comentario: ENCENDIDO DE BOMBA PARA LLENADO DE TANQUE DE AGUA
*Qr20 %Qr1e %07 %00 %018 *Qre
| F— A i — O
Variables utilizadas:
$10.0 PE PARO DE EMERGENCIA
$10.7 FALLO DE VALVULAR A 200
$10.18
£Q1.4
$01.19 201
$Q1.20 01

Figura 60. Encendido de bomba de llenado de tanque de agua.

Fuente: Autor.
De esta manera se da por concluido el tercer objetivo especifico propuesto y se culmina el

desarrollo de la propuesta planteada.
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7 Analisis de Resultados

Para el analisis de los resultados se requiere tener conocimiento de los valores de
aceptacion de muestras expresados por la norma NTC 4205 para tener referencias y puntos de
comparacion para los ladrillos fabricados. A continuacion, se muestran tablas de valores de
resistencias de unidades para mamposteria y valores de absorcion de humedad permitidos:

Tabla 5. Resistencia a la compresion.

Resistencia minima" a la Absorcién de agua maxima en %
Tipo ;:Th';‘;z:{; Interior * Exterior
Prom 5 U Unidad Prom 5 U Unidad Prom 5 U Unidad
PH 5.0 (50) 3.5 (35) 13 16 13.5 14
PV 18,0 (180) | 15,0 (150) 13 16 13.5 14
M 20,0 (200) | 15,0 (150) 13 16 13,5 14

PH: unidad de mamposteria de perforacion horizontal (ladrillo y bloque).

Fuente: NTC 4205 (mamposteria estructural).

PV: unidad de mamposteria de perforacion vertical (ladrillo y bloque).

M: unidad de mamposteria maciza (ladrillo).

Tabla 6. Resistencia a la compresion.

Resistencia minima"' a la Absorcién de agua maxima en %
Tipo ;g':::fg'}e;g% Interior Exterior
Prom5U Unidad Prom5U Unidad Prom5U Unidad
PH 3,0 (30) 2,0(20) 17 20 135 14
PV 14,0 (140) 10,0 (100) 17 20 135 14
M 14,0 (140) 10,0 (100) 17 20 135 14

Fuente: NTC 4205 (mamposteria no estructural).

Tabla 7. Porcentajes de absorcion.
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Tasa inicial de absorcidn Tiempo recomendado de
glem*/min prehumedecimiento
= 0,10 5 min
=< 0,15 1 h
= 0,25 24 h

Fuente: NTC 4205.

Con respecto al analisis de los resultados a continuacion se describen las interpretaciones:
- En cuanto a los ensayos de absorcion de humedad, todas las muestras se mantienen dentro
de los valores permitidos y especificados por la norma NTC-4205 (< 25%).

Tabla 8. Ensayos de absorcion.

ENSAYO % DE ABSORCION
VALOR DE
PRUEBA|PRUEBA|PRUEBA|PRUEBA|PRUEBA|PRUEBA
LADRILLO PROMEDIO| REFERENCIA
#1 #2 #3 #4 #5 #6

NTC-4205
PTAP 20%| 20,6 17,8 20,2 19,4 = = 19,5
PTAP 30%| 23,4 23,1 26,2 26,4 19,7 243 23,85 <0,25/<
PTAR 20%]| 15,4 14,6 111 14 18,1 18,2 15,23 25%
PTAR 30%]| 21,9 20,4 22,2 20,9 20,5 22,5 21,40

Elaboracion de autor, mayo de 2023

Se muestran a continuacion, los resultados de ensayos de absorcion del trabajo “uso de los
lodos, producto del tratamiento de aguas residuales, para la fabricacion de ladrillos” (Ledén &

Oswaldo, 2015).
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e Ladrillos A (0% de adicion de lodos residuales).
e Ladrillos B (10% de adicién de lodos residuales).
e Ladrillos C (20% de adicion de lodos residuales).

e Ladrillos D (30% de adicion de lodos residuales).

ABSORCION (%)

A B Cc D

Figura 61. Ensayo de absorcion trabajo “uso de los lodos, producto del tratamiento de

aguas residuales, para la fabricacion de ladrillos”.
Detalle los resultados de ensayos de absorcion del trabajo “resistencia mecénica de ladrillos

preparados con mezclas de arcilla y lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales”

(GARCIA UBAQUE et al., 2013):

cia a

ID Muestra Deseripeion “ompresion A:' _sn ,onot..le
en MPa et

M1 Ladrillo Comiin 3.78 12.46

M2 Ladrillo con 1% de Lodo Residual 3.87 12.83

M3 Ladrillo con 5% de Lodo Residual 4.51 1297

M4 Ladrillo con 10% de Lodo Residual 4.61 13.24

M5 Ladrillo con 20% de Lodo Residual 3.33 13.57

M6 Ladrnillo con 40% de Lodo Residual 2.96 15.05
Observacion:

Se usd lodo residual seco con un 25% de contenido de humedad.
Valor minimo a la compresion segin NTC 4205 = =3

Valor maximo de absorcion segin NTC 4205 = <14

Figura 62. Ensayo de absorcion trabajo “resistencia mecanica de ladrillos preparados con

mezclas de arcilla y lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales”.



118

También se encuentran los resultados de ensayos de absorcion del trabajo “propuesta para
el aprovechamiento de los lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas startwater como

materia prima en la fabricacion de ladrillo” (Marcela Mufioz Castafio, 2016).

ID Muestra Absorcion de Agua en %o

MOL 29.6
MIOLH 31.3
MI15LH 29.9
MZ20LH 35.6
MSLS 284
MIOLS 293
MISLS 304
Observacion:
El lodo hiimedo tiene una humedad de 84.5%.
El lodo seco tiene una humedad de 70.5%.

Figura 63. Ensayo de absorcion trabajo “propuesta para el aprovechamiento de los lodos
provenientes de plantas de tratamiento de aguas startwater como materia prima en la
fabricacion de ladrillo”.

Los ensayos de absorcion de humedad de los lodos residuales PTAP y PTAR se
compararon con los analisis descritos en los proyectos “uso de los lodos, producto del tratamiento
de aguas residuales, para la fabricacion de ladrillos”(Leon & Oswaldo, 2015), “resistencia
mecanica de ladrillos preparados con mezclas de arcilla y lodos provenientes del tratamiento de
aguas residuales” (GARCIA UBAQUE et al., 2013) y “propuesta para el aprovechamiento de los
lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas startwater como materia prima en la

fabricacion de ladrillo” (Marcela Mufioz Castafio, 2016), que se describen a continuacion:



LODO PTAP:

PTAP 20%: 19.5% (promedio).

PTAP 30%: 23.85% (promedio).

LODO PTAR:

PTAR 20%: 15.23% (promedio).

PTAR 30%: 21.40% (promedio).

LODO PRODUCTO AGUAS RESIDUALES:

Ladrillos A (0% de adicion de lodos residuales): 25.50%.
Ladrillos B (10% de adicién de lodos residuales): 24.79%.
Ladrillos C (20% de adicién de lodos residuales): 27.31%.
Ladrillos D (30% de adicion de lodos residuales): 35.96%.
LODO STARTWATER:

Ladrillos MOL (0% de adicion de lodos residuales): 29.6%.

Ladrillos M1OL (10% de adicion de lodos residuales himedos): 31.3%.

Ladrillos M15LH (15% de adicién de lodos residuales himedos): 29.9%.

Ladrillos M20LH (20% de adicion de lodos residuales himedos): 35.6%.

Ladrillos M5LS (5% de adicion de lodos residuales secos): 28.4%.
Ladrillos M10LS (5% de adicion de lodos residuales secos): 29.3%.
Ladrillos M15LS (5% de adicion de lodos residuales secos): 30.4%.
LODO RESISTENCIA MECANICA:

Ladrillos M1 (0% de adicion de lodos residuales): 12.46%.
Ladrillos M2 (1% de adicion de lodos residuales): 12.83%.

Ladrillos M3 (5% de adicion de lodos residuales): 12.97%.

119
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d- Ladrillos M4 (10% de adicion de lodos residuales): 13.24%.
e- Ladrillos M5 (20% de adicion de lodos residuales): 13.57%.
f- Ladrillos M6 (40% de adicion de lodos residuales): 15.05%.

Se observo que los lodos que dan cumplimiento a los criterios en cuanto al tema de
absorcion de humedad segun la NTC 4205 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacion (ICONTEC), 2000) son los lodos del trabajo de “resistencia mecanica de ladrillos
preparados con mezclas de arcilla y lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales”
(GARCIA UBAQUE et al., 2013) y los lodos residuales de las plantas PTAP y PTAP debido a

gue se encuentran en porcentajes menores al 25% de absorcion.

e Laresistencia a la compresion muestra los siguientes resultados:

- Las muestras fabricadas con 20% de lodo PTAP arrojan valores de resistencia de 0.5 MPa
por debajo del valor de referencia (10 MPa). Es una muestra que no debe descartarse para usar
como ladrillo interior para mamposteria NO estructural, debido a que los valores de resistencia (10
MPa) y absorcién (19.5%) se encuentran cerca a los valores de aceptacion (14 MPa de resistencia
a compresion y porcentaje de absorcion < 20%). Realizando més pruebas o reduciendo un poco el
porcentaje de lodo PTAP usado se puede trabajar para fabricar ladrillos de este tipo mencionado
anteriormente.

- Las muestras fabricadas con 30% de lodo PTAP y PTAR no muestran resultados
favorables o significativos para poder trabajar.

- Las muestras fabricadas con 20% de lodo PTAR son las muestras con mejor
comportamiento en cuanto a resistencia a la compresion. Son ladrillos que pueden ser usados para

mamposteria NO estructural interior sin ningun inconveniente. Para mamposteria estructural
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interior y exterior siempre y cuando se mejoren las cualidades en porcentaje de absorcion de agua
exigidas por la norma. Caracteristicas que pueden mejorarse disminuyendo (de 1% a 5%) la

cantidad de lodo PTAR usado para la fabricacion.

Tabla 9. Ensayos de resistencia.

ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION

VALOR DE
PRUEBA #1 PRUEBA #2 PRUEBA#3 | PROMEDIO
REFERENCIA
MAMPOST | MAMPOST
LADRIL| cARG CARG CARG CARG ERIA NO ERIA
LO A A A A ESTRUCTU|ESTRUCTU
MAXI |ESFUE |MAXI |ESFUE |MAXI |ESFUE |MAXI |ESFUE RAL RAL
MA |Rzo [MA |rRzo |mA |rzo [MA |rzo |ESFUERZzO|ESFUERZO
KN) [(mPa) [(kn) [ovPa)  |(kN)  [(mPa)  [(kN) | (MPa) (MPa) (MPa)
PTAP
102 | 66 | 188 | 123 145 | 95
20%
PTAP
9,4 5,8 8,2 5,4 8,2 51 8,6 5,4
30%
10 15
PTAR
269 | 180 | 184 | 119 | 294 | 195 | 249 | 165
20%
PTAR
126 | 82 | 157 | 106 | 94 63 | 126 | 84
30%

Elaboracion de autor, mayo de 2023
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Se muestran a continuacion, los resultados de ensayos de absorcion del trabajo “uso de los
lodos, producto del tratamiento de aguas residuales, para la fabricacion de ladrillos” (Leon &
Oswaldo, 2015).

e Ladrillos A (0% de adicion de lodos residuales).

e Ladrillos B (10% de adicion de lodos residuales).
e Ladrillos C (20% de adicion de lodos residuales).
e Ladrillos D (30% de adicion de lodos residuales).

e Ladrillos E (100% de adicién de lodos residuales).

RESISTENCIA A LA
COMPRESION SIMPLE
(kg/cm?2)

A B C D

Figura 64. Ensayo de resistencia de proyecto “uso de los lodos, producto del tratamiento

o

de aguas residuales, para la fabricacion de ladrillos”.
Detalle los resultados de ensayos de absorcion del trabajo “resistencia mecénica de ladrillos

preparados con mezclas de arcilla y lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales”

(GARCIA UBAQUE et al., 2013):
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Resistencia a

Absorcion de

ID Muestra Descripcidon la Compresion Ao o
en MPa Aguaen Yo
M1 Ladnllo Comin 3.78 12.46
M2 Ladrillo con 1% de Lodo Residual 3.87 12.83
M3 Ladrillo con 5% de Lodo Residual 4.51 12.97
M4 Ladrllo con 10% de Lodo Residual 4.61 13.24
M3 Ladrnllo con 20% de Lodo Residual 3.33 13.57
M6 Ladnllo con 40% de Lodo Residual 2.96 15.05
Observacion:

Se uso lodo residual seco con un 25% de contemido de humedad.
WValor minimo a la compresion segtin NTC 4205 ==3
Valor maximo de absorcion segin NTC 4205 = <14

Figura 65. Ensayo de resistencia de proyecto “resistencia mecanica de ladrillos
preparados con mezclas de arcilla y lodos provenientes del tratamiento de aguas
residuales”.
Detalle los resultados de ensayos de absorcion del trabajo “propuesta para el
aprovechamiento de los lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas startwater como

materia prima en la fabricacion de ladrillo” (Marcela Mufioz Castafio, 2016).

Resistencia a la Compresion en

ID Muestra

MPa
NMOL 2.29
MIOLH 1.85
MI15SLH 1.60
M2Z20LH 1.07
MSLS 2.82
MIOLS 2.06
MISLS 1.42
Observacitn:
El lodo hiimedo tiene una humedad de 84.5%.
El lodo seco tiene una humedad de 70.5%.

Figura 66. Ensayo de resistencia de proyecto “propuesta para el aprovechamiento de los
lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas startwater como materia prima en

la fabricacion de ladrillo”.
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De la misma manera, los ensayos de resistencia a la compresion de los lodos residuales
PTAP y PTAR se compararon con los analisis descritos anteriormente en los proyectos “uso de
los lodos, producto del tratamiento de aguas residuales, para la fabricacion de ladrillos” (Leon &
Oswaldo, 2015), “resistencia mecanica de ladrillos preparados con mezclas de arcilla y lodos
provenientes del tratamiento de aguas residuales” (GARCIA UBAQUE et al., 2013) y “propuesta
para el aprovechamiento de los lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas startwater
como materia prima en la fabricacion de ladrillo” (Marcela Mufioz Castafio, 2016), que se
describen a continuacion:
e LODOPTAP:
a- PTAP 20%: 9.5 MPa (promedio).
b- PTAP 30%: 5.4 MPa (promedio).
e LODOPTAR:
a- PTAR 20%: 16.5 MPa (promedio).
b- PTAR 30%: 8.4 MPa (promedio).

e LODO PRODUCTO AGUAS RESIDUALES:

a- Ladrillos A (0% de adicion de lodos residuales): 13.75 MPa.
b- Ladrillos B (10% de adicion de lodos residuales): 15 MPa.
c- Ladrillos C (20% de adicion de lodos residuales): 8.66 MPa.
d- Ladrillos D (30% de adicion de lodos residuales): 3.75 MPa.
e- Ladrillos E (100% de adicion de lodos residuales): 0 MPa.

e LODO STARTWATER:

a- Ladrillos MOL (0% de adicion de lodos residuales): 2.29 MPa.
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b- Ladrillos M1OL (10% de adicién de lodos residuales himedos):
1.85 MPa.
c- Ladrillos M15LH (15% de adicion de lodos residuales himedos):
1.60 MPa.
d- Ladrillos M20LH (20% de adicion de lodos residuales himedos):
1.07 MPa.
e- Ladrillos M5LS (5% de adicion de lodos residuales secos): 2.82
MPa.
f- Ladrillos M10LS (5% de adicion de lodos residuales secos): 2.06
MPa.
g- Ladrillos M15LS (5% de adicién de lodos residuales secos): 1.42
MPa.
e LODO RESISTENCIA MECANICA:
a- Ladrillos M1 (0% de adicion de lodos residuales): 3.78 MPa.
b- Ladrillos M2 (1% de adicion de lodos residuales): 3.87 MPa.
c- Ladrillos M3 (5% de adicion de lodos residuales): 4.51 MPa.
d- Ladrillos M4 (10% de adicién de lodos residuales): 4.61 MPa.
e- Ladrillos M5 (20% de adicién de lodos residuales): 3.33 MPa.
f- Ladrillos M6 (40% de adicion de lodos residuales): 2.96 MPa
Analizando los resultados en general, se observo que los lladrillos A (0% de adicion de
lodos residuales): 13.75 MPa. y los ladrillos B (10% de adicion de lodos residuales): 15 MPa
proyecto “uso de los lodos, producto del tratamiento de aguas residuales, para la fabricacion de

ladrillos” cumplen con los requisitos establecidos en la norma NTC 4205 (Instituto Colombiano
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de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC), 2000), para usar como ladrillos para
mamposteria no estructural junto con los ladrillos de lodo residual PTAR de 20% de adicion de
lodos 16.5 MPa, debido a que superan los valores de resistencia a la compresién minimos de 10

MPa.

o Para la determinacion del mddulo de rotura se tienen los siguientes resultados:

Tabla 10. Ensayos de médulo de rotura.

ENSAYO MODULO DE ROTURA

PRUEBA #1 PRUEBA #2 PRUEBA #3 PROMEDIO
MODULO MODULO MODULO MODULO
LADRILLO|CcARGA |DE CARGA |DE CARGA |DE CARGA |DE

MAXIMA |ROTURA |MAXIMA |ROTURA |MAXIMA |ROTURA |MAXIMA |ROTURA

(KN) (MPa) (KN) (MPa) (KN) (MPa) (KN) (MPa)
PTAP20%| 2,16 1,71 1,78 1,44 1,97 1,6
PTAP30%| 26 1,73 33 2,64 31 2,12 3 2,2
PTAR20%| 2,25 16 3,07 2,4 7,88 6,34 4.4 3.4
PTAR30%| 4,09 3,26 4,29 3,74 2,6 217 3,66 3.1

Elaboracion de autor, mayo de 2023
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Tabla 11. Mediciones de unidades.

MEDICION #1 MEDICION #2 MEDICION #3
LADRILLOJ Longitud | Ancho | Espesor | Longitud | Ancho | Espesor | Longitud | Ancho | Espesor
(mm) | (mm) [ (mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm)
PTAP 20% 176 88 57 174,5 87 54 172,5 89 56,5
PTAP 30% 184 88 60,5 177 86 54,5 182 90 58
PTAR 20% 173 85,5 57 173 86,5 52,5 175 88,5 55,5
PTAR 30% 173 87 53 174 85,5 53,5 176 86,5 57

Elaboracion de autor, mayo de 2023

MEDICION #4 MEDICION #5 MEDICION #6
Longitud Ancho | Espesor Longitud Ancho | Espesor Longitud Ancho | Espesor
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

177 84 54

185 88 58,5 178 85 57,5 180,5 91 56
172,5 87,5 55 173,5 86 53,5 172,5 87 54

174 85 52,5 174 87 53 174,5 85,5 53,5

Elaboracion de autor, mayo de 2023

e Lamedicion de las unidades fabricadas luego de la coccidon, muestran una reduccion
en la medida de los ladrillos explicada a continuacion teniendo en cuenta las medidas
iniciales de los moldes de 200 mm de largo x 100 de ancho x 60 mm de espesor:

- Largo desde 15 mm a 27.5 mm en ladrillos PTAP y de 24 mm a 27.5 mm

en ladrillos PTAR.



128

Ancho desde 9 mm a 16 mm en ladrillos PTAP y de 11.5 mm a 15 mm en

ladrillos PTAR.

Espesor desde 0 mm a 6 mm en ladrillos PTAP y de 3 mm a 7.5 mm en

ladrillos PTAR.
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8- Conclusiones

o Se logra determinar que los lodos residuales producto del tratamiento de las
plantas PTAP y PTAR de Veolia Tunja, cumplen con caracteristicas fisicoquimicas y de
resistencia aceptables para ser usados como insumo para la fabricacion de ladrillos y
bloques, en porcentajes entre el 15% al 20% en lodo PTAP y del 20% en lodo PTAR.

o Se confirma las propiedades técnicas de los lodos residuales producto del
tratamiento de los procesos de la PTAR al 20% de Veolia Tunja como insumo para
fabricar ladrillos para mamposteria no estructural y mamposteria estructural interna segun
especificaciones técnicas descritas en la NTC 4205 con resistencias a la compresion
superiores a 10 MPa y 15 MPa respectivamente.

o Se evidencia presencia de residuos plasticos en las muestras de lodos PTAP
que podrian ser un factor que influya en las caracteristicas técnicas finales de los ladrillos
a base de este lodo residual, afectando a las muestras de 20% de lodo residual.

o La inversion actual de 60 millones de pesos que hace la empresa Veolia
Tunja en pago para el tratamiento final de los lodos residuales puede reinvertirse en
compra de equipos y maquinaria para la implementacion del sistema automatico de la
ladrillera disefiada con un tiempo de retorno de inversion de acuerdo a estudios de

factibilidad econdmica.
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9- Recomendaciones

o El proceso de mezclado se debe realizar con la ayuda de un equipo o
maéquina parafacilitar y reducir tiempos en el proceso.

o Para la realizacion de unas futuras pruebas de mezclas, las muestras
se deben tomaren lo posible con tiempos de maduracién de un mes 0 mas en caso
del lodo residual de la PTAP y en caso del lodo residual de la PTAR la muestra
preferiblemente quehaya tenido un tiempo de secado.

. Es necesario realizar depuracion de material plastico de los lodos
residuales PTAP.

. Se recomienda realizar pruebas y analisis con otros porcentajes
diferentes de lodos.

. Es importante que se realice un estudio financiero completo, que
involucre todos los costos asociados a la posible implementacion del sistema
disefiado (maquinaria, equipos, instalaciones locativas, transporte de insumos,

personal de mantenimiento,etc.).

. Se deja el proyecto abierto para realizar nuevas investigaciones con

base en las planteadas en este documento.



10- Anexos

Contenido de agua en muestras de suelo, roca y mezclas de suelo agregado:
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PTAP:
Método de Ensayo A
Recipiente N* A 110
Masa del recipiente, (g) 254
Masa del recipiente + suelo himedo, (g) 85,76
Masa del recipiente + suelo seco, (g) 41,14
Contenido de Humedad, % 2835
PTAR:
Método de Ensayo A
Recipiente N* A114
Masa del recipiente, (g) 2591
Masa del recipiente + suelo himedo, (g) 88,91
Masa del recipiente + suelo seco, (g) 50,9
Contenido de Humedad, % 1521




o Informe de ensayo: ensayo de azul de metileno PTAP:

ITEM VALOR

Referencia ensayo No. 35858
Muestra N° 99991(13) 2
Masa seca que pasa el tamiz #200 (g) 10
Peso azul de metileno solucion (g) 10
Volumen agua solucion (ml) 1000
Concentracion azul de metileno (g/) 10.0
Volumen de solucion colorante adicionada (mi)- 3
Fracclon pasa no.200

VA - Valor azul de metileno (g/kg) - Fraccion pasa 200 3

« Informe de ensayo: ensayo de azul de metileno PTAR:

[TEM VALOR

Referencia ensayo No. 35858
Muestra N°* 59962(14) 2
Masa seca que pasa el tamiz #200 (g) 10
Peso azul de metieno solucién (g) 10
Volumen agua solucién (mi) 1000
Concentracion and de metikeno (/) 10,0
Vdumgndewhm\cmﬁmada (i) 15
Fraccdn pasa no.200 f

VA « Valor anud de mesleno (gkg) - Fraccion pasa 200 15

132

1’;' 2'\) g‘v




e Orden de servicio analisis de laboratorio:
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CATEGORI VALOR
A DETALLE UNITARIO CANT. VALOR TOTAL
Ensayo Humedad Natural - HN $8. 347 90 2 $16.685 80
Ensayo | G®vedad Especifica en $32 04538 2 $65 80076
Sueilon
Deatermunacion del limite
Bguedo, limite plastico @
Ensayo g de pissticidad de $35 61597 2 $7T1.231.83
los suslos - L
Ensayo Limae de contraccion - LC S$36 729 41 2 S7T3458 82
Granulometria por
Ensayo LEMIZAd0 MECAMNICO con $7123193 2 S142. 463 87
lavado - G
Determinacion de loa
tamanos de las particulas
Ensayo (Granulomatria por $120743.70 2 $250 487 39
tamizado con lavado e
aromeatro) - GH
Emsayo de Azul de
Metdano (Fraccidn Pasa
Ensayo NoO. 4 y Fraccion P No $127 964 06 2 $255 989 92
CATEGORI WalLoOR
A DETALLE I NI T AR CAMNT. WaALOR TOTAaL
Ensayo Humedad MMatural - HiM BB 24T 90 =2 516695 a0
Ensayo Gravedad Eopacifica an 532 045 38 S65_890.T6
I:lErI:-E_-m-in-Elc_il:'ln deal I_I'l'|1i1:E|
Ensayo 'Irnq;‘k';';ag"g{m plastico o 535 651507 o ST1.231.93
los swados - L
Ensayo Limite de contraccidm - LT SAE TF20 41 2 S7T3 458 a2
Sranulomeaetria por
Ensayo Eamizsdo MeE-cSmlcoy SO 571,231 .93 = F142 453 BT
lawado - 15
Detarminacidon de los
tamanos de las particulas
Ensayo [GSramulometria por FE1Z2O0_F43.T0 = F250 48T 30
tamizado con lavedo
hidrdmeatro) - EH
Emsayos de .P.._zul de
Ensoyvo H"m"ﬁ;';g";“ﬁ" Fasa S127.004_ 06 = 3255 o o2
2000y - AZK
Ensayo Egunralente de areana - EA F100.615.13 2 201, 23025
— = — ryr—
E‘E"u_a“m'!‘“ o= E'Fﬁ';’::pﬂﬁ‘;?ﬁ 31 B0 0 1 531 _ B0, 00
Las muastrss de Er‘HEll:lEE:;":E:E;:EE d-E:s.ll;.lch:itl'-.rc:El PErTmana-cardm PARGLAL - 51,118,248.74
lab-oratoric hasta 30 dias despudas da reslizsdos os _
ensEyes sobhre & misma. —es 212,467 26
Cespuas de este tiempo se dispondran de scusendo a os
procadimisentos intermos
Las muestras de ensayos destructivos se dispondran de
acuardo a los THOTAL:- 51,330, 71600

procedimiantos intermos una ez saa finalizados el ensayo.
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P&ID ladrillera PTAP-PTAR Veolia Tunja:
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o SCADA ladrillera PTAP-PTAR Veolia Tunja:

SCADA PROYECTO LADRILLERA PTAR- PTAP

LURRRR I :l:l:l:l:l:l:l' !
AYAVAVAVAYAYAY!
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