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RESUMEN

En esta investigacion se evalud si los lodos residuales de la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) de Villa la Union del canton Colta son apropiados para ser utilizados
como agregado en la elaboracion de ladrillos artesanales que cumplan con los estandares de
resistencia de la Normativa Ecuatoriana. Con la finalidad de brindar un nuevo uso de los
lodos y evitar que sigan siendo acumulados en rellenos sanitarios, se elaboraron muestras de
ladrillos con adicion de 5 % y 20% de lodo residual en base al peso de la tierra negra.
Posteriormente se realizé la adicion de polvo de marmol, que sirve como fundente para la
fusion de los materiales al momento de la coccidn, con este criterio se elaboraron muestras
de ladrillos con 5% 10% 15% Yy 20% de lodo residual con adicién de 3% de polvo de marmol.
Finalmente se realizaron muestras de 3% 5% y 10% de lodo residual con un incremento en
la adicion de polvo de marmol a 12%. Los resultados obtenidos revelaron que el uso de los
lodos residuales de la PTAR no mejoré la resistencia mecanica de los ladrillos, pero influyo
positivamente en el peso final del ladrillo, al obtenerse ladrillos poco densos y ligeros. La
dosificacion con 5% de adicion de lodo residual demostrd ser la mas eficiente tanto por
caracteristicas mecénicas y precio. Finalmente se establece una linea investigativa para la
produccion de ladrillos usando lodos residuales previamente incinerados.

Palabras claves: lodo residual, ladrillo artesanal, fundente, resistencia a compresion,
absorcion, resistencia a flexion.



ABSTRACT

This research evaluated whether the sewage sludge from the Villa la Union wastewater
treatment plant (PTAR) in the Colta canton is suitable to be used as an additive in producing
artisanal bricks that meet the standards of strength set by Ecuadorian regulations. To provide a
new use for the sludge and prevent its accumulation in landfills, brick samples were made with
5% and 20% sewage sludge based on the weight of the black soil. Subsequently, marble powder
was added, which serves as a flux for the fusion of materials during firing. Based on this
criterion, brick samples were made with 5%, 10%, 15%, and 20% of sewage sludge, adding 3%
of marble powder. Finally, selections were made with 3%, 5%, and 10% of sewage sludge with
an increased addition of 12% marble powder. The results revealed that using sewage sludge from
the PTAR did not improve the mechanical strength of the bricks, but it did positively influence
the final weight of the bricks, as lightweight and less dense bricks were obtained. The dosing
with a 5% addition of sewage sludge proved to be the most efficient regarding mechanical
characteristics and price. Finally, an investigative line is established to produce bricks using

previously incinerated sewage sludge.

Keywords: sewage sludge, artisanal brick, flux, compressive strength, absorption, flexural

strength.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1 Introduccion

Los lodos residuales son un subproducto del proceso de una planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR). Este desecho es un posible contaminante a nivel mundial y se han buscado
numerosas formas de poder reutilizarlo, por ejemplo, para elaborar fertilizante o también
implementarlo en la construccién como materia prima para la elaboracion de mampuestos,
morteros, etc.

El mal uso de los residuos en las plantas de tratamiento es una problematica que provoca
inconvenientes dentro de la sociedad. Segun Leblanc et al. (2006), a menudo se arrojan los
lodos residuales en rellenos sanitarios ya que representa la opcién menos costosa en términos
monetarios, provocando que, si dichos rellenos sanitarios crecen lo suficiente tendran efectos
ambientales e impactos negativos en la salud publica. Una de las ideas adoptadas por la
industria de la construccion como ayuda para reducir esta problematica es su implementacion
como material alternativo en la fabricacién de ladrillos de arcilla, y por supuesto, incorporando
lodo residual a la mezcla.

En dos principales ciudades del Ecuador (Quito y Cuenca) ya se han desarrollado
investigaciones similares que demuestran resultados positivos para la fabricacion de ladrillos,
cumpliendo con los requisitos de la norma ecuatoriana como por ejemplo en la investigacion
de Camargo & Yambay, (2020), se utilizaron lodos residuales de la PTAR Quitumbe para
fabricar ladrillos siendo la mejor dosificacion la que tenia 5% de lodo residual ya que obtuvo
resistencias de 2.82 MPa siendo superior a los ladrillos artesanales sin lodo que obtuvieron una
resistencia de 2.29 MPa. También en la investigacion de Bermeo & Idrovo (2014), realizada
en Cuenca se utiliz6 lodos residuales para fabricar ladrillos y otros materiales de construccion
donde los ladrillos con dosificacion de 5% de lodo residual obtuvieron resistencias de 6.3 MPa
siendo superiores a las de ladrillos artesanales convencionales fabricados en la zona los cuales
tienen resistencias de 4.1 MPa . Por el contrario, en ciudades pequefias, que cuentan con plantas
de tratamiento, generalmente no existe una intencion de reutilizar los lodos residuales que
producen, por ejemplo, en la PTAR de Colta, Villa la Union. Actualmente, esta PTAR produce
una cantidad de 105 m® anuales de lodo residual (Cruz, 2019). Este material sedimentable es
el producto de la deshidratacion natural de las aguas residuales, y es desalojado en un botadero
a condiciones abiertas donde factores climaticos, como las aguas lluvias o aguas superficiales
generan lixiviados (Cruz, 2019). Estos fluidos contaminados se filtran por las arenas del
botadero anteriormente mencionado llevando consigo agentes que generan un impacto
ambiental negativo, siendo nocivos para el sector agricola, ganadero y plantaciones, como
también para el posterior tratamiento de agua potable para el consumo humano (Cruz, 2019).
Por esta razdn, esta investigacion se cuestiona si los lodos residuales de la Planta de
Tratamiento de Villa la Union, canton Colta pueden ser utilizados como agregados en la
fabricacion de ladrillos artesanales que cumplan con las especificaciones técnicas de las
Normas Ecuatorianas vigentes.
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1.2 Planteamiento del Problema

La planta de tratamiento de Villa la Union, canton Colta genera lodos residuales, los mismos
que no se reutilizan en su totalidad, terminando su ciclo en botaderos que con el tiempo se
convierten en un contaminante ambiental potencialmente peligroso para las personas debido a
su composicion.

1.3 Justificacion

En cada PTAR se generan lodos residuales y su composicion varia en cada una de ellas
haciendo que, al experimentar con estos, se produzcan diferentes resultados dependiendo de su
origen y asi, no se pueda establecer una dosificacion de lodo Unica que funcione en cualquier
lugar. Por esto, al analizar los lodos residuales que produce la PTAR de Villa la Unién se
elaborara ladrillos con adicion de este material y se podra establecer cual es el porcentaje ideal
que se debe afiadir a la mezcla para obtener como resultado ladrillos de buena calidad. Estos
ladrillos deberan cumplir con las normas ecuatorianas vigentes para poder ser empleados en la
construccion de viviendas, cerramientos, entre otros. De esta manera, al reutilizar los lodos
como materia prima se podria generar un campo laboral en una plaza que no ha sido explotada
en el sector, ayudando a la economia de los cantones de la provincia de Chimborazo, y a su
vez, reduciendo el consumo de tierra negra/arcilla y el impacto ambiental al evitar que los lodos
residuales terminen siendo almacenados en un botadero.

1.4 Objetivos
1.4.1 General.

Usar lodos residuales de la planta de tratamiento de Villa la Unién, canton Colta, como un
agregado para la fabricacion de ladrillos artesanales, mediante la determinacién de una
dosificacion que permita obtener mampuestos que cumplan estandares de calidad.

1.4.2 Especificos.

a. Caracterizar fisica y quimicamente los lodos residuales de la planta de tratamiento de
Villa la Union, mediante pruebas de laboratorio para identificar si es necesario realizar
procesos adicionales a la hora de utilizarlos en mamposteria.

b. Determinar la dosificacion mas eficiente para la fabricacion de ladrillos artesanales con
lodos residuales que cumplan con normativas de calidad vigentes.

c. Elaborar muestras de ladrillos con diferentes proporciones de lodo residual y también

muestras de control para poder establecer su potencial uso en mamposteria.
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2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1 Agua Residual

El agua residual en si es agua contaminada o como se conoce cotidianamente agua servida,
la contaminacion de esta agua puede tener origen industrial, domeéstico y a veces natural. El
agua se contamina cuando se vierte en ella elementos organicos 0 inorganicos que en
determinadas concentraciones excede la tolerancia para su uso ya sea humano, industrial,
agropecuario, recreacion o conservacion de fauna y flora (Orozco, 2005).

2.2 Planta de tratamiento de agua residual

Las aguas residuales domésticas, comerciales e industriales antes de poder regresar a fuentes
primarias de agua como rios lagos y lagunas se recolectan a traves de una extensa red de
alcantarillado y es transportado a las plantas de tratamiento de aguas residuales donde se
someten a un proceso de tratamiento primario, secundario y, en algunos casos, terciario. Aqui
se eliminan ciertos contaminantes incluidos metales, como cobre, plomo, cadmio y cromo, y
otros contaminantes como los hidrocarburos clorados (EPA, 1999).

2.3 Lodo Residual

El agua residual contiene elementos organicos o inorganicos que en determinadas
concentraciones excede la tolerancia para su uso ya sea humano, industrial, agropecuario,
recreacion o conservacion de fauna y flora (Orozco, 2005). Después de haber sometido a las
aguas residuales a un tratamiento, se produce un subproducto semisélido rico en nutrientes
llamado lodo residual, el cual a menudo contiene aproximadamente 93% a 99% de agua,
solidos y sustancias disueltas presentes o afiadidas durante los procesos de tratamiento de aguas
residuales. Cuando se tratan y procesan adecuadamente, los bio-sélidos se pueden reciclar
(EPA, 1999).

2.4 Mampuestos

Los mampuestos son los principales materiales para la construccion de grandes imperios,
esto se debe a que en las grandes ciudades de la antigliedad en las riberas de los rios era muy
abundante la arcilla , la misma que secaban al sol para fabricar este material (Ruiz & Velandia,
2011). En la actualidad los mampuestos son piezas en forma prismatica fabricadas o
prefabricadas de distintos materiales (Avala & Ldpez, 2022). Algunas de estas piezas son
cocidas al rojo vivo. No deben contener eflorescencia de caracter dafiino o manchas
permanentes en el acabado (Cachago & Caguano, 2016).

2.4.1 Ladrillo

El ladrillo se obtiene de la mezcla de arcilla, aserrin y agua. Esta mezcla se la realiza en una
maquina que bate los materiales para juntarlos homogeneamente, una vez la mezcla esta hecha
es llevada a un lugar abierto en donde se coloca en moldes y se deja secar al sol hasta que ya
no tengan agua en su interior este proceso dura de 10 a 15 dias. Finalmente son cocidos entre
3y 5 dias en hornos artesanales que funcionan con lefia a una temperatura minima de 800° C.

Segun su uso se clasifican en Estructurales, No Estructurales y Fachadas. A su vez, los
ladrillos No Estructurales se clasifican en: Ladrillos de Perforacién Horizontal (PH), Ladrillos
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de Perforacion Vertical (PV) y Ladrillos Macizos (M). Estas unidades son utilizadas para
muros y paredes divisorias, cortafuegos no estructurales y cualquier mamposteria exterior o
interior que proteja de la intemperie. La norma NTE INEN 3049-4 establece que la absorcion
méaxima de agua de una unidad es de 20% y en un promedio de cinco unidades de 17%. La
norma NTE INEN 3049-3 establece que la resistencia minima a compresion de una unidad
debe ser de 10 MPay en un promedio de 5 unidades de 14 MPa.

2.4.2 Ladrillo Artesanal.

El ladrillo artesanal es el mampuesto macizo amasado, dosificado, y modelado a mano.
Utilizado como un material de construccion muy versatil debido a sus dimensiones y peso,
empleado en la fabricacion de muros, paredes, tabiques, canales, etc. (Cachago & Caguano,
2016). El ladrillo artesanal del cantén Chambo es una mezcla de suelo franco arenoso (tierra
negra), aserrin y agua que se deja secar al aire libre formando una pared en tendederos de
grandes dimensiones, que finalmente es cocido en un horno artesanal a muy altas temperaturas.

Por el hecho de ser fabricado manualmente, no poseen las mismas dimensiones y tienen
variaciones entre si.

2.4.3 Materia Prima de ladrillos.

La materia prima para elaborar ladrillos debe ser arcilla o tierra arcillosa, también se puede
afiadir otros materiales. Debe tener una suficiente plasticidad para que pueda mantener la forma
deseada y secarse sin que se creen grietas, deformaciones o nddulos (NTE INEN 293, 2014).

2.4.4 Materiales Reciclados en Mampuestos

La necesidad de implementar mejoras en materiales de construccion y reducir el impacto
ambiental, apoyan al rehiso de materias primas en la industria. Especificamente en la
elaboracion de mampuestos se ha implementado muchos materiales organicos (bagazo de cafia
de azlcar, melaza, etc) e inorganicos (papel, vidrio, etc) (Ayala, 2022).

Algunos resultados de estos agregados son positivos ya que los mampuestos pueden soportar
cargas similares a un costo menor como lo establece Ayala (2022), quien realiz6 un mampuesto
a base de papel periodico reciclado. Existen otros que son negativos como los expuestos por
(Arboleda & Cardenas, 2022), quienes hicieron mampuestos con melaza a diferentes
dosificaciones y metodologias de fabricacién, pero ninguna de las probetas alcanza los
estandares requeridos por la normativa ecuatoriana, ademas incrementan su costo de
produccion.

2.5 Horno Artesanal

En el canton Chambo se utilizan hornos elaborados por los mismos ladrilleros que son
cubicos de base rectangular y de tiro ascendente natural, el cual tiene tres bocas inferiores
donde se carga la lefia el cual es su combustible. En la parte frontal superior existe una
compuerta por donde se carga el horno, tienen capacidades de entre 10000, 15000 y 20000
ladrillos dependiendo de la produccién del ladrillero. Pueden llegar a temperaturas de 990-
1000 °C, pero su principal desventaja es que la mayor temperatura esta en la parta baja del
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horno, mientras que en la parte superior los ladrillos no terminan de cocerse completamente
(Gonzales, 2011).

2.6 Clasificacion del Suelo.

La definicion de suelo tiene muchos puntos de vista. Centrados en la geologia, el suelo es
el recubrimiento terroso que hay sobre un cuerpo rocoso, desde el punto de vista de un
constructor, el suelo es el lugar donde se cimentara una estructura o la capa de tierra que
suministra insumos o materias primas para la elaboracion de materiales (Jaramillo, 2002).

Se clasifican segun el método de Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), a
través de pruebas de laboratorio establecidas por la norma ecuatoriana de la construccion.

2.7  Limites de Atterberg.

Los limites de Atterberg son las pruebas mas comunes en todo el mundo que los ingenieros
geotécnicos y gedlogos realizan al suelo. Estas pruebas son el limite plastico y el limite liquido,
se utilizan para caracterizar y clasificar los suelos.

En la ingenieria civil, estas pruebas son fundamentales para establecer parametros en
proyectos de construccion y disefio (O’Kelly, 2016).

2.8 Indice de Plasticidad

La plasticidad es una propiedad evidenciada por una deformacion permanente producida
por un proporcional esfuerzo causal sobre un sistema inicial (Chamorro et al., 1968). Durante
el proceso de deformacion, el volumen del material permanece constante. Para los suelos, esta
propiedad puede expresarse como la magnitud de las fuerzas de las peliculas de agua dentro
del suelo ya que éstas permiten que el suelo sea moldeado sin romperse hasta un determinado
punto. Es el efecto resultante de una presion y una deformacién. (Chamorro et al., 1968).

2.9 Estado del Arte

La industria de la construccion tiene un gran potencial para mitigar la contaminacion que
producen los lodos residuales, ya que se los puede reutilizar en la fabricacion de materiales
(Wu et al., 2021). Pero a pesar de esta posibilidad actualmente los lodos residuales en la
mayoria de los casos se almacenan o se queman. Sin embargo, varios estudios se han enfocado
en reutilizar los lodos residuales, probando su efectividad para reemplazar a los materiales
tradicionales.

Como ya se menciond en un principio, el objetivo de esta investigacion es poder reutilizar
los lodos residuales como un agregado en la elaboracion de ladrillos artesanales. Segun Ibrahim
et al. (2021), los lodos residuales tienen un gran potencial de reemplazar a la arcilla en la
fabricacion de ladrillos y mejorar su calidad, debido al contenido de materia organicay al alto
contenido de materia inorganica. Pero, esto no es del todo cierto, debido a que Wu et al. (2021),
evidencia que a medida que se aumenta el contenido de lodos residuales en la mezcla de un
ladrillo, su resistencia a compresion disminuye. Determinando que, los lodos residuales solo
pueden ser utilizados como aditivos para mejorar las propiedades de los ladrillos.

Ahora bien, los lodos residuales de diferentes PTAR del mundo han sido utilizados para
elaborar ladrillos, los mismos que han arrojado diferentes resultados, en algunos casos
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positivos y otros negativos. Por ejemplo, en la experimentacién de Bubalo et al., (2021),
utilizaron cenizas de lodos residuales de diferentes PTAR con porcentajes de 5%, 10% y 20%
de adicion a la mezcla, obteniendo resistencias que cumplen las normas locales. Destacando
que, las probetas con adiccion de 5% de lodo en la mezcla arrojaron resistencias a la
compresion que superaron a las probetas de control de arcilla comun.

Por otro lado, en la investigacion de Mohajerani et al. (2019), se utilizo el lodo residual de
diferentes PTAR, pero sin incinerar, y se obtuvo una gran variacion de resultados. En todos los
casos se cumplié con el requerimiento minimo establecido en la normativa, sin embargo, lo
maés destacable de este estudio es la simulacién de comportamiento de los ladrillos a lo largo
de los afios, dando como resultado que el ladrillo con un 15% de adicion de lodo en la mezcla,
es un ladrillo de excelente calidad. Ademas, se debe mencionar que, aunque en todos los casos,
la adiccion de lodos no aumento la resistencia a la compresion, pero si mejord su aislamiento
térmico.

Sin embargo, los lodos residuales en otros estudios disminuyeron la resistencia a
compresion de los ladrillos significativamente. Por ejemplo, en la investigacion de Salim et al.,
(2018), se obtuvo que los lodos afectaron negativamente a los ladrillos, se ensayaron probetas
con 1%, 5%, 10%, 20% y 30% de lodo en la mezcla, y a pesar de haber utilizado 1% de lodo,
la resistencia a la compresion disminuy6 un 22% con respecto a la probeta de control, pese a
esto, todas las probetas cumplian con la normativa minima a excepcion de las que tenian un
30% de lodo residual.
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3. CAPITULO Ill. METODOLOGIA.
3.1 Tipo de Investigacion.

La presente investigacion es de tipo experimental y tiene un alcance explicativo debido a
que este proyecto estd gobernado por la experimentacion controlada de los ladrillos con
diferentes relaciones de agregados, ademas se establece como variables independientes a las
adiciones porcentuales de los lodos residuales, las mismas que causaran el cambio de las
caracteristicas de cada ladrillo (variables dependientes), es decir; existe una relacion entre las
variables.

3.2 Esquema Metodoldgico.

A continuacion, en la Figura 1 se presenta el esquema metodoldgico de cdmo se realizo este

proyecto de investigacion.

[]
[ Revision bibliogréfica en entrevistas cientificas, repositorios universitarios o plataformas digitales como ProQuest, Scopus, etc. ]

[]

[Solicitacién y dialogo para la extraccién de Muestras de Lodos Residuales. ]

[]

[ Realizar un Anélisis para determinar la composicion y caracteristicas mecanicas. ]

!

Los lodos residuales son aptos para la

Los lodos residuales son aptos _,‘ experimentacion.

para la experimentacion.

Los lodos residuales no son aptos para la
experimentacion. —

Aplicar tratamientos necesarios para hacer
los lodos aptos.

!

ransporte de las cantidades necesarias de lodo residual al lugar d

| e
[f fabricacion de ladrillos. ]

[Elaborar probetas de ladrillos artesanales con lodos residuales y probetas de control.]

1
[ Ensayo de las probetas de ladrillo con lodos residuales y de las probetas de control]

Validacion de los Resultados de los —
Ensayos Aplicados

l—[ Comparacion de los resultados de las probetas con lodos residuales y las probetas de control. ]ﬂ—

Comparacion de los Resultados con
las Normativas Vigentes. de Adicion a la mezcla en

ladrillos artesanales.

[Evaluacic’m de Porcentaje?

[Anélisis y discusion de resultados ]

1
[ Conclusiones y recomendaciones]

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia del proyecto de investigacion
3.3 Disefio de Investigacion.

El presente trabajo investigativo tiene un enfoque cuantitativo, debido a que la investigacion
se basa en mediciones de propiedades fisicas que presentan los ladrillos, ademas de las
relaciones de los agregados con cantidades porcentuales estipuladas en experimentos anteriores
para garantizar que el producto cumpla con los resultados esperados. El desarrollo de este
proyecto esta gobernado por la experimentacion controlada de los ladrillos con diferentes
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relaciones de agregados, ademas se establece como variables independientes a las adiciones
porcentuales de los lodos residuales, las mismas que causaran el cambio de las caracteristicas
de cada ladrillo (variables dependientes). Estas razones nos conllevan a determinar un alcance
Experimental para el presente trabajo investigativo.

3.4 Técnicas de recoleccion de Datos.

La técnica que se emplea para la recoleccion de datos es la revision de registros, el proceso
cronolégico de la misma es el que se explica en la Figura 2.

Recopilacion de —> Seleccién de Fuentes
Informacion
Verificacion de Validez = Evaluacion de Documentos

Figura 2. Diagrama de técnicas de recoleccion de datos

Una vez concluida esta técnica se realiza una observacion sistematica, estructurada y
regulada de resultados, esto se detalla en la

Figura 3.
Elaboracion  |— Ejecucion de Observacion de
de muestras ensayos resultados
. e ., Recoleccion de
Conclusiones = Clasificacion

datos obtenidos

Figura 3. Diagrama de analisis de datos
3.5 Materiales
3.5.1 Lodos residuales.

El lodo residual empleado en este estudio fue obtenido de la planta de tratamiento del canton
Colta, Villa la Unidn. Esta planta es de tipo doméstica debido a que recoge las aguas servidas
de la ciudad de Cajabamba. En la Figura 4 se observa la localizacion de la planta de tratamiento,
se encuentra a las afueras de la ciudad y deposita el agua en el rio Chibunga. El lodo se obtiene
de la sedimentacion del agua residual después de su paso por tratamientos dentro de la planta.
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3.5.2 Suelo Franco Arenoso (Tierra negra).

Segun el anélisis organoléptico realizado para determinar rapidamente la textura de este
material, se lo pudo clasificar como un suelo franco arenoso ya que se siente de textura suave,
pero al frotarlo en los dedos se puede percibir la presencia de arena. También, al estar himedo
es moldeable y se puede formar una bola que permite ser manipulada sin romperse
(Ciancaglini, 2000). Por fines préacticos, a lo largo del presente trabajo a este material se lo
Ilamara con el seudénimo de tierra negra ya que asi es conocido localmente.

En la cuidad de Chambo ya no existe materia prima para utilizar en la fabricacion de ladrillo
artesanal, por esta razon los artesanos optan por obtener tierra negra de sectores aledafios, ya
que tiene caracteristicas semejantes a la que existia en la cuidad. En la Figura 5 se observa el
sector y coordenadas de Guayllabamba, lugar de donde proviene la tierra negra utilizada. Esta
tierra se caracteriza por su resistencia a deformaciones sin necesidad de variacién volumétrica
apreciable.

SANILUIS

SHACIENDA ASACTUS

Sector Guayllabamba
. Chambo

/
- [ X:771062.22
5 | Y- 9803242.40

W

)
Rdnin

Figura 5. Ubicacion del Sector Guayllabamba
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3.5.3 Aserrin.

De la misma manera, el aserrin es uno de los compuestos principales en la elaboracion de
ladrillos artesanales en el canton Chambo. El aserrin es un residuo en forma de particulas
sueltas, que provienen del aserrado de madera, produciendo también polvo de madera el cual
tiene una granulometria inferior a la del aserrin (NTE INEN 1156, 2013). Segun los ladrilleros
de Chambo el objetivo del uso de aserrin es para ayudar a que el ladrillo se pueda cocer con
mayor facilidad internamente ya que si este no se coloca, el ndcleo del ladrillo no queda bien
cocido.

3.5.4 Polvo de Marmol (Fundente).

El fundente es un componente con un bajo punto de fusién que produce cambios en las
propiedades mineraldgicas de los materiales de reaccion, produciendo colateralmente la
reduccién de temperatura y el tiempo de coccion (Granatta, 2010). Posee una composicion
garnica de baja plasticidad y sin tendencia a la expansion que ayuda a la fusion de materiales
debido a su alta cantidad de carbonato de calcio. Sirve como aglutinante duradero de alta
calidad de materiales durante su mezcla (Granatta, 2010).

3.6 Meétodos
3.6.1 Obtencion de Lodos Residuales.

Las aguas residuales captadas por la red de alcantarillado de la ciudad de Cajabamba llegan
a la PTAR Villa la Unién del canton Colta, ubicada en las coordenadas Este:747731.79; y
Norte: 9812438.62. El proceso que realiza la planta inicia en los canales Parshall, ahi se mide
el caudal de aguas residuales que ingresan, ademas se colocan los primeros filtros para eliminar
materiales inorganicos considerablemente grandes no deseables.

Posteriormente, el agua residual ingresa en un tanque distribuidor encargado de dirigirla
hasta los filtros percoladores biolégicos. En la Figura 6, se observan las estructuras que forman
los filtros plasticos, en su interior los filtros estan compuestos por capas de materiales filtrantes
como arena y grava. El agua residual filtrada entra en contacto con bacterias que degradan su

contaminacion a través de procesos aerobicos.
A A=

Figura 6. Filtros Percoladores Bioldgicos

Luego de eliminar bacterias y ser filtrada, el agua residual ingresa a los tanques de
sedimentacion con ozonificadores. Se colocan productos quimicos para coagular compuestos
organicos e inorganicos del agua residual (Ver Figura 7). Luego de este proceso, los
trabajadores de la planta colocan cloro por goteo manualmente.
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Figura 7. Tanques Sedimentadores con Ozonificadores

Todo el sedimento es transportado por un sistema de tuberias con vélvulas a los filtros de
ladrillo o lechos de secado en donde se almacena el lodo residual (Ver Figura 8) con el objetivo
de filtrar la mayor cantidad de agua posible, este tratamiento es conocido como deshidratacion
natural.
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Finalmente, en la Figura 9, se observa el Gltimo proceso de la planta de tratamiento, el agua
residual es enviada a la laguna de oxidacion para ser almacenada por un tiempo y después se
desecha al rio Chibunga.

A

Figura 9. Laguna de Oxidacion

Para obtener el lodo residual necesario para caracterizarlo y fabricar ladrillos, se lo retir6 de
los lechos de secado con palas y sacos con fundas de basura en su interior. Se trasladé a un
lugar al aire libre en donde se termind de secar. Una vez seco se triturd y tamizo para ser
utilizado como agregado en la elaboracién de ladrillos artesanales y para los diferentes ensayos
de caracterizacion quimica y fisica. A continuacion, en la Figura 10 se puede observar el
proceso antes mencionado.
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Figura 10. Proceso de Obtencion de Lodo Residual, secado y tamizado.

3.6.2 Obtencion de Tierra Negra

La tierra negra utilizada fue la misma que ya se encontraba acumulada en la ladrillera debido
a que era la que se iba a utilizar para fabricar los ladrillos. para realizar los ladrillos y como ya
se menciond anteriormente, esta proviene del sector de Guayllabamba. Se usaron palas y
costales para poder recolectar la tierra negra y ser transportada a los laboratorios donde se
realizaron los respectivos analisis.

3.6.3 Obtencion del Polvo de Marmol

Para la elaboracion de las dosificaciones también se utilizo un fundente natural en forma de
polvo. Este material se recolecté de los monticulos que se forman en las marmolerias de la
ciudad durante el proceso de fabricacion de placas de marmol (Ver Figura 11), y para poder
utilizarlo, fue necesario realizar un proceso de tamizado en cernideras o zarandas para separar
los terrones que dificultaban su homogenizacion con la mezcla utilizada para elaborar los
ladrillos.

3.6.4 Métodos de fabricacion de ladrillos

Al realizar las investigaciones pertinentes de articulos de divulgacién cientifica y proyectos
de titulacion, se encontré que en la mayoria de los casos se reemplazaba 5%, 10%, 15% o 20%
de la arcilla de la mezcla por los lodos residuales (Salim et al., 2018). En este caso, sera
reemplazada la tierra negra debido a que es el material que se utiliza en el canton Chambo para
elaborar ladrillos artesanales. Con este material se elaboraron muestras de ladrillos,
reemplazando la tierra negra por lodo residual en los porcentajes antes mencionados con una
dosificacion gravimétrica.
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Los ladrillos fueron elaborados con ayuda de artesanos en fabricas de Chambo. Se determino
la dosificacion aproximada de un ladrillo tradicional en base a la experiencia del artesano y en
base a la cantidad de material necesaria para llenar un molde que contiene 18 ladrillos. Como
se observa en la Figura 12 las cantidades de los materiales proporcionados se colocaron sobre
bolsas plasticas para realizar el pesaje y obtener la dosificacion tradicional.

Figura 12. Pesaje de materia prima en la elaboracion de ladrillos artesanales.

Con la dosificacion ya establecida, se reemplazaron las cantidades de tierra negra, en los
porcentajes establecidos en este estudio, para afiadir, en su lugar, el lodo residual. Todos los
materiales fueron colocados sobre una superficie limpia para ser homogenizados con pala y
azadon. Una vez se obtuvieron las mezclas, se traslado el material, con una carretilla, al tendal,
que es el lugar en donde se moldearon los ladrillos y se secaron. Se coloc6 una capa de aserrin
en el lugar donde descansa el molde para evitar que la mezcla se adhiera al piso. Para elaborar
el ladrillo, la mezcla se deposita directamente de la carretilla al molde y con las manos se ubicd
la mezcla en cada espacio individual del molde. Una vez fueron llenados todos los espacios,
con una madera en forma de codal se enras6 el molde para que la cara superior de los ladrillos
no tenga imperfecciones. Se retird el molde y se dejo secar los ladrillos en el tendal hasta que
fueron manipulables, este proceso tuvo una duracién de 7 a 10 dias y dependié mucho del clima
y de la temporada. Todo este proceso se evidencia en la Figura 13.
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Figura 13. Elaboracion de Ladrillos Artesanales con Adicién de.Lodo Residual.

Pasado el tiempo en el cual se pueden manipular los ladrillos, se procedio a apilarlos para
que se puedan secar completamente dentro de 15 a 25 dias dependiendo del clima. Una vez
Secos se marcaron con sefiales en sus caras con la ayuda de un objeto afilado.

Se trasladaron los ladrillos a un horno artesanal para ser cocidos durante un tiempo estimado
de 2 a 3 dias, el tiempo puede depender de la eficiencia de cada horno. Finalmente se dejaron
enfriar dentro del mismo horno durante 5 dias. Todo este proceso desde hacer la mezcla hasta
obtener los ladrillos cocidos durd aproximadamente 45 dias. Este proceso se evidencia en la
Figura 14.

| %
bicacion en el horno y ladrillos artesanales.
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3.6.5 Dosificaciones.

La dosificacion para la elaboracion de ladrillos artesanales se realizé a través del método
gravimétrico (dosificacion al peso). El peso de las materias primas se determin6é con una
balanza en la ladrillera, en base a la dosificacion usada por la ladrillera.

Se dosifico una cantidad de material necesaria para elaborar 18 unidades, porque es el
namero de ladrillos que salen de un molde. A continuacién, en la Tabla 1 se muestran las
cantidades de materiales usadas por la fabrica.

29



Tabla 1 Dosificacion Empirica de Ladrillera Artesanal.

Material Cantidad
Tierra Negra 1 carretilla
Aserrin 3 paladas
Colorada 2/3 palada
Agua 11 litros

A partir de la dosificacion presentada en la Tabla 1, y de acuerdo con el método
gravimétrico, se procedio a la inclusion del lodo residual en diferentes porcentajes. Para
describir las dosificaciones utilizadas, se debe tomar en cuenta que la incorporacion de los
lodos residuales se realizé Unicamente en base al peso de la tierra negra, mas no del peso
general. Ademas, se recalca que en todas las dosificaciones no solo se increment6 lodo residual,
sino también se extrajo la misma cantidad de tierra negra.

3.6.5.1 Dosificacion Gravimétrica Tradicional.

Tomando en cuenta la dosificacion empirica de la ladrillera, se utilizan cuatro materias
primas. Al pesar las materias primas se obtuvo la dosificacion gravimétrica para 18 unidades,
en la Tabla 2 se muestra dicha dosificacion, también se incorporé la dosificacion unitaria de la
dosificacion tradicional.

Tabla 2 Dosificacion Gravimétrica Tradicional.

Materiales Cantidad para 18 Unidades Cantidad Unitaria
Tierra Negra (kg) 72.00 4.00
Aserrin (kg) 0.96 0.05
Polvo de Ladrillo (kg) 0.16 0.01
Agua (L) 11 0.61

3.6.5.2 Dosificacion 1: Adicion de 5% de Lodo Residual.

Con base en la dosificacion tradicional que se presenta en la Tabla 2, se procedio a afiadir
lodo residual en porcentaje de 5% con respecto al peso de la tierra negra. Los pesos de esta
dosificacion, tanto para 18 unidades como para una unidad, se describen a continuacién en la
Tabla 3.

Tabla 3 Dosificacion 1: Adicion de 5% de Lodo Residual.

Materiales Cantidad para 18 Unidades Cantidad Unitaria
Tierra Negra (kg) 68.40 3.80
Aserrin (kg) 0.96 0.05
Polvo de Ladrillo (kg) 0.16 0.01
Agua (L) 11.00 0.61
Lodo Residual (kg) 3.60 0.20
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3.6.5.3 Dosificacion 2: Adicion de 20% de Lodo Residual.

En esta dosificacion se incluyo el 20% de lodo residual con respecto a la tierra negra. Como
el lodo residual es un material muy absorbente, se aumentd la cantidad de agua con respecto a
la dosificacion tradicional lo que se detalla a continuacion en la Tabla 4.
Tabla 4 Dosificacion 2: Adicion de 20% de Lodo Residual.

Materiales Cantidad para 18 Unidades Cantidad Unitaria
Tierra Negra (kg) 57.60 3.20
Aserrin (kg) 0.96 0.05
Polvo de Ladrillo (kg) 0.16 0.01
Agua (L) 23.00 1.28
Lodo Residual (kg) 14.40 0.80

3.6.5.4 Dosificacion 3: Adicion de 3% de Polvo de Marmol.

Para esta dosificacion se realiz6 la incorporacion de polvo de marmol. Este material se
afiadid en base al peso de la tierra negra. Para la dosificacion se incorpord 3% de polvo de
marmol manteniendo la dosificacién tradicional. Los pesos se describen a continuacion en la
Tabla 5.

Tabla 5 Dosificacion 3: Adicion de 3% de Polvo de M&rmol.

Materiales Cantidad para 18 Unidades Cantidad Unitaria
Tierra Negra (kg) 72.00 4.00
Aserrin (kg) 0.96 0.05
Polvo de Ladrillo (kg) 0.16 0.01
Agua (L) 11.00 0.61
Polvo de Marmol (kg) 2.16 0.12

3.6.5.5 Dosificacion 4: Adicién de 5% de Lodo Residual y 3% de Polvo de Marmol.

En base a la dosificacion de la Tabla 5, se colocé ahora lodo residual en un porcentaje de
5% lo cual se detalla en la Tabla 6.
Tabla 6 Dosificacién 4: Adicién de 5% de Lodo Residual y 3% de Polvo de Marmol.

Materiales Cantidad para 18 Unidades Cantidad Unitaria
Tierra Negra (kg) 68.40 3.80
Aserrin (kg) 0.96 0.05
Polvo de Ladrillo (kg) 0.16 0.01
Agua (L) 11.00 0.61
Polvo de M&rmol (kg) 2.16 0.12
Lodo Residual (kg) 3.60 0.20
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3.6.5.6 Dosificacion 5: Adicidn de 10% de Lodo Residual y 3% de Polvo de Marmol.

En esta dosificacion se mantuvo el porcentaje de polvo de marmol. Se cambio el porcentaje
de lodo residual a 10%. Debido a las propiedades del lodo se aument6 nuevamente la cantidad
de agua como se muestra a continuacion en la Tabla 7.

Tabla 7 Dosificacion 5: Adicion de 10% de Lodo Residual y 3% de Polvo de Marmol.

Materiales Cantidad para 18 Unidades Cantidad Unitaria
Tierra Negra (kg) 61.20 3.60
Aserrin (kg) 0.96 0.05
Polvo de Ladrillo (kg) 0.16 0.01
Agua (L) 15.00 0.83
Polvo de Marmol (kg) 2.16 0.12
Lodo Residual (kg) 7.20 0.40

3.6.5.7 Dosificacion 6: Adicion de 15% de Lodo Residual y 3% de Polvo de Marmol.

El lodo residual de esta dosificacion se aumentd a un 15% del peso de la tierra negra, se
mantuvo el porcentaje de polvo de piedra y se aumentd la cantidad de agua como se detalla a
continuacion en la Tabla 8.

Tabla 8 Dosificacion 6: Adicion de 15% de Lodo Residual y 3% de Polvo de Marmol.

Materiales Cantidad para 18 Unidades Cantidad Unitaria
Tierra Negra (kg) 61.20 3.40
Aserrin (kg) 0.96 0.05
Polvo de Ladrillo (kg) 0.16 0.01
Agua (L) 19.00 1.06
Polvo de Marmol (kg) 2.16 0.12
Lodo Residual (kg) 10.80 0.60

3.6.5.8 Dosificacion 7: Adicion de 20% de Lodo Residual y 3% de Polvo de Marmol.

Se mantuvo el porcentaje de polvo de piedra, pero se aumento el porcentaje de lodo residual
a 20% con respecto al peso de la tierra negra. Se aumento la cantidad de agua en la mezcla, en
la Tabla 9 se muestra la dosificacion.
Tabla 9 Dosificacion 7: Adicion de 20% de Lodo Residual y 3% de Polvo de Marmol.

Materiales Cantidad para 18 Unidades Cantidad Unitaria
Tierra Negra (kg) 57.60 3.20
Aserrin (kg) 0.96 0.05
Polvo de Ladrillo (kg) 0.16 0.01
Agua (L) 20.00 1.28
Polvo de Marmol (kg) 2.16 0.12
Lodo Residual (kg) 14.40 0.80
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3.6.5.9 Dosificacion 8: Adicion de 12% de Polvo de Marmol.

Para esta dosificacion se aumento el porcentaje de polvo de marmol a 12% con respecto al
peso de la tierra negra (Ver Tabla 10).
Tabla 10 Dosificacion 8: Adicion de 12% de Polvo de Marmol.

Materiales Cantidad para 18 Unidades Cantidad Unitaria
Tierra Negra (kg) 72.00 4.00
Aserrin (kg) 0.96 0.05
Polvo de Ladrillo (kg) 0.16 0.01
Agua (L) 11.00 0.61
Polvo de Marmol (kg) 8.64 0.48

3.6.5.10 Dosificacion 9: Adicion de 3% de Lodo Residual y 12% de Polvo de Marmol.

Para esta dosificacion se aumento el porcentaje de polvo de marmol a 12% con respecto al
peso de la tierra negra, se afiade 3% de lodo residual como se muestra a continuacién en la
Tabla 11.

Tabla 11. Dosificacion 8: Adicion de 3% de Lodo Residual y 12% de Polvo de Marmol.

Materiales Cantidad para 18 Unidades Cantidad Unitaria
Tierra Negra (kg) 69.84 3.88
Aserrin (kg) 0.96 0.05
Polvo de Ladrillo (kg) 0.16 0.01
Agua (L) 11.00 0.61
Polvo de Marmol (kg) 8.64 0.48
Lodo Residual (kg) 2.16 0.12

3.6.5.11 Dosificacion 10: Adicidn de 5% de Lodo Residual y 12% de Polvo de Marmol.

En esta dosificacion se mantuvo el porcentaje de polvo de piedra 12%, se aumento el
porcentaje de lodo residual a 5%. Teniendo una dosificacidn con los siguientes pesos como se
detalla en la Tabla 12.

Tabla 12 Dosificacion 10: Adicién de 5% de Lodo Residual y 12% de Polvo de Méarmol.

Materiales Cantidad para 18 Unidades Cantidad Unitaria
Tierra Negra (kg) 68.40 3.80
Aserrin (kg) 0.96 0.05
Polvo de Ladrillo (kg) 0.16 0.01
Agua (L) 11.00 0.61
Polvo de Marmol (kg) 8.64 0.48
Lodo Residual (kg) 3.60 0.20
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3.6.5.12 Dosificacion 11: Adicién de 10% de Lodo Residual y 12% de Polvo de Marmol.

Se realizd esta dosificacion con el mismo porcentaje de polvo de piedra 12%, 10% de lodo
residual y un aumenté en la cantidad de agua. Se obtuvo los siguientes pesos detallados en la
Tabla 13.

Tabla 13 Dosificacion 11: Adicién de 10% de Lodo Residual y 12% de Polvo de Marmol.

Materiales Cantidad para 18 Unidades Cantidad Unitaria
Tierra Negra (kg) 64.80 3.60
Aserrin (kg) 0.96 0.05
Polvo de Ladrillo (kg) 0.16 0.01
Agua (L) 15.00 0.83
Polvo de Marmol (kg) 8.64 0.48
Lodo Residual (kg) 7.20 0.40

3.7 Métodos de ensayo
3.7.1 Granulometria

Este ensayo se utiliza para determinar el cumplimiento de la distribucién granulométrica de
las particulas de arido con los requisitos de las especificaciones aplicables. Primero se debe
realizar un muestreo del arido para después secarlo hasta tener masa constante, luego se
selecciona los tamices necesarios dependiendo del tipo de material y la cantidad. Se ubican los
tamices en forma decreciente segun el tamafio de su abertura y se coloca la muestra en la parte
superior. Ahora se procede a agitar los tamices durante un periodo suficiente para que todas las
particulas de diferente tamafio se hayan quedado retenidas en cada uno de los tamices (ASTM
C136, 2006).

3.7.2 Limite liquido

El ensayo para determinar el Limite liquido se realiza con el arido que pasa el tamiz de 425
um (No. 40) y consiste en determinar el contenido de agua de un suelo en el limite de
comportamiento liquido y plastico. Primero se toma una muestra de alrededor de 250 g y se le
afiade agua hasta obtener una pasta homogénea después se coloca una porcion en el equipo
Copa de Casagrande extendiéndola con la espatula para luego con el acanalador realizar un
canal en el centro de la muestra. Ahora se debe girar el manubrio del equipo a una velocidad
de dos revoluciones por segundo y contar los golpes necesarios para que las dos mitades de la
muestra se unan en el fondo alrededor de 10 mm. Realizar este procedimiento al menos cuatro
veces con la misma muestra con nuevos incrementos de agua, de tal manera que dos ensayos
estén bajo los 25 golpes y dos sobre los 25 golpes (ASTM d4318-17el, 2018).

3.7.3 Limite pléstico

El limite plastico de un suelo es el limite entre su comportamiento plastico y solido para el
cual se utiliza el proceso de rolado para evaporar agua gradualmente y encontrarlo. Se toma
aproximadamente 10 g de muestra y se la moldea entre los dedos en una bola para luego rodarla
sobre una placa de vidrio para formar un rollo de 3 mm de didmetro y se manifieste un
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desmenuzamiento o fisuras en el rollo. Ahora se recogen las porciones desmenuzadas de los
rollos para determinar el contenido de agua siguiendo la norma INEN 690 se debera realizar
este procedimiento tres veces para obtener tres (ASTM d4318-17el, 2018).

3.7.4 Densidad y absorcion de agregado fino

Se sumerge en agua por 24 horas + 4 horas, una muestra de arido previamente secada, hasta
conseguir una masa constante, con el proposito de llenar con agua sus poros. Se retira la
muestra del agua, se seca el agua superficial de las particulas y se determina su masa. Luego,
se coloca la muestra en un recipiente graduado y se determina el volumen de la muestra por el
método gravimétrico; finalmente, la muestra se seca al horno y se determina nuevamente su
masa. Utilizando los valores de masa obtenidos y mediante las formulas de este método de
ensayo, es posible calcular la densidad, densidad relativa y la absorcion (ASTM C128, 2023).

3.7.5 Contenido orgénico.

Para realizar este ensayo primeramente se debe obtener la muestra representativa del
agregado para luego reducirlas a tamafio de ensayo mediante cuarteo. Una vez hecho esto se
vierte la muestra del arido en un frasco de vidrio hasta el nivel de 130 cm?®. Luego se disuelve
tres partes en masa de hidréxido de sodio grado reactivo (NaOH) en 97 partes de agua para
luego afiadir esta solucion en el frasco que se encuentra el arido hasta el nivel de 200 cm?.
Tapar el frasco, agitar vigorosamente y dejar reposar 24 horas. Finalmente se utiliza 5 vidrios
de color normalizado en escala de colores Gardner para comparar con el color obtenido del
liquido en el frasco (ASTM C40, 2011).

3.7.6 Pérdidas por ignicion

Para realizar este ensayo se pesa primeramente una muestra de 5g y se la coloca en un crisol
se debe tener un total de tres muestras. Se registra el peso de cada crisol vacio y luego con la
muestra, luego se los coloca la mufla (horno de altas temperaturas) y se los deja ahi por 4h a
una temperatura de 550 grados Celsius. Luego se vuelve a pesar las muestras y se registra los
pesos para poder hacer una diferencia con los anteriores pesos antes de entrar a la mufla, con
esta diferencia se determina el porcentaje de carbono que se perdi6 por ignicion en la muestra
(ASTM D7348, 2021).

3.7.7 Resistencia a la compresion de ladrillos.

Los ladrillos deben estar secos, para luego someterlos a carga en la misma posicion que
ocuparian en su aplicacion y se utilizan minimo cinco ladrillos para la prueba los cuales, si son
ladrillos macizos, en promedio deben superar los 14 MPay por unidad los 10 MPa (NTE INEN
3049-1, 2018). Si los ladrillos presentan demasiadas irregularidades se deben refrentar ya sea
con relleno de azufre, con yeso o0 a su vez utilizar tablas triplex. La maquina de ensayos debe
tener una precision de = 1,0% sobre el rango provisto de carga. Se debe aplicar la carga con
una velocidad adecuada hasta la mitad de la maxima esperada y luego que aplique la carga a
una velocidad uniforme en no menos de 60s ni mas de 120s. Finalmente se recolectan los datos
obtenidos de cada espécimen y se calcula la resistencia a la compresion dividiendo la carga
méaxima sobre el area bruta de la superficie del ladrillo (NTE INEN 3049-5, 2019). En la norma
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NTE INEN 294 (1978), se realiza el mismo procedimiento antes mencionado para obtener la
resistencia a la compresion de los ladrillos, con la diferencia, en que la resistencia minima para
resultados individuales de ladrillos macizos tipo C (ladrillo fabricado a mano con
imperfecciones) es de 6 MPay en promedio debe ser minimo de 8 MPa. Por otro lado, la NEC-
SE-VIVIENDA (2015), define al ladrillo artesanal como un elemento de mamposteria que a
pesar de no cumplir con la norma NTE INEN 294 (1978), se utiliza por lo general en
edificaciones de interés social y de bajo costo, cuya resistencia bruta no debe ser menor que 2
MPa.

3.7.8 Absorcién de agua de ladrillos

Los especimenes para el ensayo deben estar compuestos de cinco unidades, si se usan
fragmentos el peso no debe ser menor a 250 g tomando dos de las paredes y una del nucleo. Se
secan en horno y luego se enfrian con un ventilador por 4 horas y se pesan, luego habra que
sumergirlos en agua limpia entre 15.6 °C y 30 °C durante 24 horas. Finalmente se retira el
espécimen del agua, se seca superficialmente con un pafio y se pesa antes de que pasen 300 s.
Una vez con el registro de pesos de los especimenes se realiza una diferencia entre el peso
saturado y el peso seco, luego se divide el resultado para el peso seco y por tltimo se multiplica
por 100 para obtener el porcentaje de absorcion de cada ladrillo (NTE INEN 3049-5, 2019).
En la norma NTE INEN 297 (1977), para un ladrillo macizo tipo C (ladrillo fabricado a mano
con imperfecciones) la absorcion maxima promedio para ladrillos es de 25%.

3.7.9 Densidad y Porosidad Aparente de ladrillos.

Las muestras deben secarse en la estufa entre 105°C y 115°C hasta obtener una masa
constante. Se sumergen las muestras completamente en un recipiente con agua potable y se
debe hervir durante 2 horas. Después de enfriarlas a temperatura ambiente, se determina la
masa suspendida en agua con ayuda de la balanza que previamente debe estar equilibrada a la
misma profundidad que cuando se coloca la muestra. Se debe eliminar el exceso de agua de la
superficie de la muestra con cuidado para no retirar el agua contenida en los poros del material.
Registrar la masa con una precision de 0.1g. Finalmente si se constata que en el proceso de
tratamiento de las muestras se han desprendido particulas o pequefios trozos, las muestras se
deben secar en la estufa, hasta obtener masa constante y nuevamente se registra su masa con
una precision de 0.1g (ASTM C20-00, 2022).

3.8 Andlisis estadistico

El andlisis estadistico serd una de las herramientas que se utilizara para analizar los
resultados de los ensayos y determinar cual es el promedio de cada uno, las desviaciones que
existen de la media o su dispersién ademas de determinar si existen similitudes en las medias
de las distintas variables a analizar (Spiegel & Stephens, 2009).

3.8.1 Media

La media es un valor representativo de un conjunto de datos y pueden definirse varios tipos
como la media aritmética, la mediana, la moda, la media geométrica y la media armonica. En
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esta investigacion se utilizara la media aritmética que estéa definida como la division de la suma
de un conjunto de nimeros entre la cantidad de los mismos (Spiegel & Stephens, 2009).
X1+ X +xs+ - +xy  Xx Yx

N - N N

X =
3.8.2 Desviacion estandar

El grado de dispersion de datos con respecto a la media se la conoce como dispersion o
variacion. Se pueden calcular varias medidas de dispersion como el rango, la desviacion media
y la desviacion estandar. Esta Gltima sera el método que se utilizara en esta investigacion para
determinar la dispersion de los datos obtenidos con respecto a la media de los ensayos
realizados (Spiegel & Stephens, 2009).

—\2
y=1(Xj B X)
N

3.8.3 Coeficiente de variacion

Si la dispersion absoluta es la desviacion estandar s y el promedio es la media X, entonces
a la dispersion relativa se le llama coeficiente de variacion o de dispersion. Una variacion o
una dispersién de 10 pulgadas en una distancia de 1000 pies tiene un significado muy diferente
a la misma variacion de 10 pulgadas en una distancia de 20 pies, este efecto se puede medir

mediante la dispersion relativa (Spiegel & Stephens, 2009).
S

Coeficiente de variacion (V) = 3

3.8.4 Anélisis ANOVA

El analisis ANOVA es un andlisis de varianza el cual ayuda a crear una tabla que contiene
los elementos que analizan la variacion de datos y sirve para poder comparar si dos 0 mas
grupos son estadisticamente distintos o no, esta tabla se puede realizar con la ayuda del software
Excel (Lira, 2021).

3.8.5 Hipotesis.

La hipdtesis que se plantea para el desarrollo de este trabajo investigativo es que los lodos
residuales de la planta de tratamiento Villa la Unidn del cantdén Colta en su estado actual de
estabilizacion, son capaces de servir como agregado para la fabricacion de ladrillos artesanales
que cumplan con los estandares de resistencia que dicta la Norma Ecuatoriana de la
Construccion vigente. Posiblemente mejorando sus propiedades de absorcion y caracteristicas
mecanicas en relacion con los ladrillos convencionales que actualmente existen en la industria
de la construccion de la zona.

3.8.6 Meétodos de analisis, y procesamiento de datos.

En esta investigacion se realiz6 un analisis con enfoque cuantitativo, por el motivo de ser
una investigacion experimental donde se elaboraron ensayos que miden las propiedades fisicas
que presentan los ladrillos. Los resultados numéricos se procesaron en herramientas
informaticas, con el fin de analizar los valores de manera precisa y descifrable.
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4. CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1 Procesos adicionales para la utilizacion de lodos residuales en mamposteria.

Camargo & Yambay (2020), revelaron que se obtienen mejores resultados con el uso de
lodo residual seco, por esta razon, una vez se obtuvo el lodo de la PTAR, el primer proceso
realizado fue trasladarlo a un lugar al aire libre en una casona con cubierta para evitar que la
Iluvia moje a los lodos (Ver Figura 15). Se extendio sobre una superficie plana con pléastico en
donde se secd a temperatura ambiente durante 30 dias.

: Ptk

N B
Figura 15. Movilizacion, almacenamiento y secado de lodo residual

>

Durante este tiempo, el lodo residual fue aplastado y desmenuzado con una pala para obtener
un material suelto. Para una mezcla homogénea se necesitd triturar el lodo residual. Como se
observa en la Figura 16, el proceso por el que se opt6 fue ingresar el lodo seco en la maquina
de los angeles, en este proceso se colocé el lodo residual y 12 esferas de acero dentro de la
méaquina, a una velocidad de 1000 revoluciones y durante 30 minutos se realizé la trituracion.
Se obtuvo un material suelto, listo para ser utilizado en la fabricacion de lodo residual.
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Figura 16. Trituracion de Lodo residual en Maquina de los Angeles

Si bien el estudio de Bubalo et al. (2021), demostr6é que la resistencia de los ladrillos con
adiccion de 5% y 10% de lodo residual incinerado fue superior a los ladrillos de control, en el
presente estudio no se decidié incinerar los lodos, debido a que esta accion tendria un impacto
negativo en el ambiente. Sin embargo, esta decision tuvo un impacto negativo en las
caracteristicas mecénicas del ladrillo, como se discutira mas adelante.

4.2 Caracteristicas de la tierra negra

Las muestras de tierra negra fueron sometidas a distintos ensayos de caracterizacion como
fueron: granulometria, limite plastico, limite liquido, densidad, absorcion y colorimetria. A
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continuacion, se muestra en la Tabla 14 los resultados obtenidos de las caracteristicas fisicas
de la tierra negra.
Tabla 14 Resultados de caracterizacion de la tierra negra

Tipo de agregado Tipo de material Procedencia del material
Agregado fino TIERRA NEGRA Guayllabamba
GRANULOMETRIA
% pasa tamiz No. 4 99.80%
% pasa tamiz No. 200 7.98%
Coeficiente de uniformidad (Cu) 0.488
Coeficiente de curvatura (Cc) 0.816
LIMITES DE ATTERBERG

Limite Liquido 32%

Limite Plastico 27%

INDICE DE PLASTICIDAD 5%

DENSIDAD
osh 0sSS 0a
Densidad SH [kg/m3] Densidad SSS [kg/m3] Densidad aparente A [kg/m3]
1767.237 2009.723 2334.797
ABSORCION
14%
CONTENIDO ORGANICO
Numero del comparador 5
Escala de Gardner 16

Nota: En esta tabla, osh es la Densidad Relativa Seca al Horno, dsss es Densidad Relativa
Saturada Superficialmente Seca y 0a Densidad Aparente.

Segun la clasificacion SUCS, la muestra de tierra negra analizada se clasific6 como una
arena mal graduada con limos (SP-SM). Mas del 50% de la tierra negra superé el tamiz No 4
y entre el 5% y 12% pasoé el tamiz No 200, también presenté un Cu >6y Cc < 1. En el Anexo
1 se muestra la gréfica de la curva granulométrica de la tierra negra. La tierra negra tuvo un
0.2% de grava, 91.82% de arena 'y 7.98% de finos, siendo estos ultimos clasificados como un
limo de baja plasticidad (ML). La absorcion de la muestra fue de un 14% y se observaron
cantidades excesivamente altas de impurezas organicas, segun el resultado visual en el vidrio
comparador del ensayo de colorimetria. (Ver Tabla 14 y Figura 17).

Figura 17. Comparacién visual de muestra de tierra negra con vidrio guia en colorimetria
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4.3 Caracteristicas del lodo residual

Las muestras de lodo residual fueron sometidas a distintos ensayos de caracterizacion:
granulometria, limite plastico, limite liquido, densidad, absorcién y pérdidas por ignicion; los
resultados se detallan en la Tabla 15.

Tabla 15 Resultados de caracterizacion del lodo residual

Tipo de agregado Tipo de material Procedencia del material
Agregado fino LODO RESIDUAL Planta de tratamiento de aguas
residuales Villa la Unién, canton
Colta
GRANULOMETRIA
% pasa tamiz No. 4 99.86%
% pasa tamiz No. 200 9.67%
Coeficiente de uniformidad (Cu) 14.71813692
Coeficiente de curvatura (Cc) 1.265594757
LIMITES DE ATTERBERG
Limite Liguido 135%
Limite Plastico 112%
INDICE DE PLASTICIDAD 23%
DENSIDAD
osh 0Sss 0a
Densidad SH [kg/m3] Densidad SSS [kg/m3] Densidad aparente A [kg/m3]
1204.235044 1382.467367 1466.209997
ABSORCION
30%
PERDIDAS POR IGNICION
Porcentaje de Materia organica (%6MO) 45.53%

Nota: En esta tabla, 0sh es la Densidad Relativa Seca al Horno, 0sss es Densidad Relativa
Saturada Superficialmente Seca y 0a Densidad Aparente.

En base a la clasificacion SUCS, la muestra de lodo residual analizada se clasifico como
una arena bien graduada con limo (SW-SM), superd mas del 50% de material el tamiz No 4 y
pasé entre el 5% y 12% de lodo el tamiz No 200. Tuvo un Cu >6 y 1<= Cc <=3. En el Anexo
2 se muestra la gréafica de la curva granulométrica del lodo residual. La muestra presentd un
0.14% de grava, 90.19% de arena 'y 9.67% de finos, estos Ultimos se clasificaron como limo de
alta plasticidad (MH). La absorcion de la muestra fue de 30% y se evidencio un 45.53% de
materia organica segun el resultado del ensayo por perdidas de ignicién.

4.4 Analisis Corrosivo, Reactivo, Explosivo, Toéxico, Inflamable y Bioldgicamente
infeccioso (CRETIB)

A continuacion, en la Tabla 16, se muestran los resultados del analisis CRETIB realizado
por el llustre Municipio Descentralizado del canton Colta, el cual se proporciond con
consentimiento de los administrativos encargados de la planta de tratamiento de aguas
residuales.
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Tabla 16 Andlisis CRETIB

PH (U pH) 8.31 mayor o igual a 6 y menor o igual a 8 NO CUMPLE
ARSENICO (mg/kg) 0.0000 menor o igual a 12 CUMPLE
BARIO (mg/kg) 12.5536 menor o igual a 200 CUMPLE
CADMIO (mg/kg) 5.2516 menor o igual a 0.5 NO CUMPLE
MERCURIO (mg/kg) 0.0020 menor o igual a 0.1 CUMPLE
PLOMO (mg/kg) 2.1538 menor o igual a 19 CUMPLE
SELENIO (mg/kg) 0.0000 menor o igual a 1 CUMPLE
NIQUEL (mg/kg) 21.0963 menor o igual a 19 NO CUMPLE
CROMO HEXAVALENTE (mg/kg) 1.3120 menor o igual a 0.4 NO CUMPLE
PLATA (mg/kg) 0.0000

COLIFORMES FECALES (NMP/g) 1.50 E+04

HUEVOS DE PARASITOS (H/g) 0

SALMONELA (UFC/g) 0

Nota: NMP es Numero més probable. UFC es Unidades Formadores de Colonias.
Fuente: (llustre Municipio Descentralizado del cantén Colta, 2022)

Como se observa en la Tabla 16, los lodos residuales provenientes de PTAR Villa la Unién
del canton Colta poseen un 3.875% de PH mas alto de lo recomendado, con este valor de PH
los lodos residuales estan acercandose a empezar a ser alcalinos. Por el lado de los metales
pesados, se observo que se tiene una alta concentracién de Cadmio y Cromo Hexavalente con
respecto a lo recomendado. Como menciona Gualoto (2016), el Ecuador no cuenta con una
normativa que controle los valores maximos permisibles de contaminantes para los lodos
residuales, sin embargo, se puede adoptar normativas internacionales. Por esta razén se optd
por revisar lo establecido en la CFR 40 PARTE 503 “Normas para el Uso o Eliminacion de
Lodos Residuales” de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA,
1994) y la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2022 (SEMARNAT, 2003) ; las
mismas que estan siendo aplicadas en el pais (Ver Anexo 4 y 5). A continuacion, en la Tabla
17, se comparo los resultados de los metales del CRETIB realizado a los lodos residuales de la
PTAR Villa la Unidn con los limites maximos permisibles para metales establecidos en las
normas antes mencionadas.

Tabla 17 Comparacion de concentracién de contaminantes de PTAR Villa la Union con
Normas Internacionales

Concentracion de Concentracion de
L contaminantes para la contaminantes para la
Concentracion de . S -
aplicacion Norma aplicacion Agencia de

contaminantes en PTAR
Villa la Unioén. para la
aplicacion (mg/kg).

Oficial Mexicana NOM-  Protecciéon Ambiental de los
004-SEMARNAT-2022 Estados Unidos (US-EPA)

Contaminante

(mg/kg) en base seca. (mg/kg) en base seca.
Arsénico 0.0000 41.00 75.00
Cadmio 5.2516 39.00 39.00
Mercurio 0.0020 17.00 17.00
Plomo 2.1538 300.00 1500.00
Niguel 21.0963 420.00 420.00
Cromo Hexavalente 1.3120 1200.00 -

Con lo expuesto en la Tabla 17, el lodo residual de esta investigacion pudo ser aprovechado
y utilizado de manera segura, ya que se encuentra dentro de los limites maximos permisibles.
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4.5 Andlisis de Difraccion de Rayos X

En la Tabla 18, se muestran los resultados del ensayo de analisis de difraccion de rayos X,
el cual fue realizado en el laboratorio del Departamento de Metalurgia Extractiva de la Escuela
Politécnica Nacional. Los compuestos con cristalizacion definida, presentes en la muestra se
determinaron empleando un Difractometro D8 ADVANCE vy el software Diffrac plus (EVA 'Y
TOPAS) para cualificacion y semi-cuantificacion.

Tabla 18 Resultados Anélisis de Difraccion de Rayos X

Mineral Formula Muestra Muestra sin
incinerada (%) incinerar (%)
Grupo plagioclasas NaAlSi3Og 52 28
CaAl;Si;0s
Gypsum CaS042H,0 41 22
Cuarzo SiO; 7 4

Los resultados de la Tabla 18, exponen los contenidos minerales que tuvo la muestra
analizada. Cabe destacar que se tuvo que incinerar la muestra de lodo residual antes de ser
analizada por difraccion de rayos X, esto debido a su alto contenido de materia orgénica
(45.53%). Asi que, los resultados de la muestra sin incinerar fueron calculados mediante una
razén de proporcionalidad. Dicho esto, se pudo observar que los lodos residuales poseen 28%
de grupo plagioclasas que son minerales como la albita y la anortita. Se detectd una presencia
de 22% de gypsum o yeso el cual es sulfato de calcio hidratado. Por Gltimo, se observo 4% de
oxido de silicio que se presenta como cristales hexagonales de cuarzo.

4.6 Resultados de ensayo de compresion de ladrillos

A continuacion, en la Tabla 19 se muestran los resultados de los ensayos a compresion
realizados a cada uno de los ladrillos con diferente dosificacion. Se detallan las dimensiones
de cada ladrillo junto con el area y su resultado de resistencia a compresion expresada en
megapascales. A su vez, se evalud el cumplimiento de resistencia individual minima segun la
NTE INEN 3049, que es de 10 MPa. Se calcul6 el promedio de los resultados de resistencia de
cada dosificacién, luego se determind su cumplimiento segun la norma NTE INEN 3049,
siendo el promedio minimo de 14 MPa para cinco unidades. Por ultimo, se reviso el
cumplimiento de la NTE INEN 294, que es de 8 MPa el promedio de cinco unidades y la NEC-
SEVIVIENDA, la cual establece una resistencia minima de 2 MPa (en este estudio se considera
como el promedio de cinco unidades).
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Tabla 19 Resultados de resistencia a compresion de ladrillos

Dimensiones S %
%) c D
L ez o < <
—~ =3 = S o a
- e _ = & e =Z k=) @ N Z
s e E oSp 23 fgod
Dosificacion < E E E &£ s SF £ = >
o - ~ N < ('ISE 2= S Z <= =t
a o o S ] Jis g T < = w >
S & 2 2 83 z z 2
LL é D:E
14 2
1 253 105 80 26565 8.767 No
2 255 103 80 26265 14.455 SI
Ladrillo de Control 3 251 100 68 25100 12.951 Sl 11524 NO SI Sl
4 264 103 72 27192 8357 No
5 248 104 70 25792 13.089 Sl
1 262 101 81 26462 8557 No
2 262 102 78 26724 5080 No
1 (o)
'-ad””oég;gué’lde Lodo 5261 103 80 26883 3806 No 5565 NO NO Sl
4 250 102 81 26418 3999 No
5 262 100 80 26200 6.382 No
1 261 102 74 26622 0.753 No
2 258 101 77 26058 0.731 No
1 0,
Ladrillo con 209 de 3 261 100 75 26100 2.899 No 1553 NO NO NO
Lodo Residual
4 261 102 77 26622 1520 No
5 263 103 78 27089 1.864 No
1 262 103 81 26986 15.059 Sl
Ladrillo de Control con 2 250 104 71 26000 16.125 S|
Adicion de 3% de Polvo 3 263 103 81 27089 19.205 Sl 16.452 SI Sl Sl
de Marmol 4 262 103 83 26986 14595 S
5 249 103 82 25647 17278 Sl
1 261 101 78 26361 8227 No
Ladri“o con 5% de LOdO 2 256 104 81 26624 3.751 No
Residualy3% dePolvo 3 254 105 83 26670 5878 No 6420 NO NO S
de Marmol 4 249 102 85 25398 6515 No
5 254 102 80 25908 7.727 No
1 257 104 84 26728 2590 No
Lodo Residual y 3% de 3 256 106 84 27136 2642 No 4534 NO NO Sl
Polvo de Marmol 4 256 104 81 26624 5670 No
5 258 103 86 26574 4.457 No
1 251 105 82 26355 3976 No
Ladrillo con 15% de 2 256 104 82 26624 3.873 No
Lodo Residual y 3% de 4.069 NO NO Sl
Polvo de Marmol 3 254 105 86 26670 4578 No
4 247 102 82 25194 3849 No
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Dimensiones S %
%) c D
L ez o < <
o =W S o)) o)
—_ & = NS o S o =
§ EEE E 8% zu BT z @ U
Dosificacién g E E & & G2 g £ W %z 3
= ~ - [1+] mE c zZ o = - S
« g g § & g= 32 & § wu
bt ] @ <L c Rz - O
s £ & g 33 z =z 2
i 7 &3
i 2
5 253 103 80 26059 4.069 No
1 250 105 81 26250 1.067 No
Lodo Residual y 3% de 3 252 101 80 25452 3667 No 2135 NO NO Sl
Polvo de Marmol 4 248 102 82 25296 1441 No
5 247 104 81 25688 2150 No
1 257 106 82 27242 1635 No
Ladrillo de control con 2 262 105 81 27510 3.153 No
Adicién de 129% de Polvo 3 261 108 81 28188 2306 No 2418 NO NO Sl
de Marmol 4 263 109 82 28667 2675 No
5 259 108 81 27972 2323 No
1 258 109 81 28122 3952 No
L adrillo con 3% de Lodo 2 268 106 82 28408 1165 No
Residual y 1296 de Polvo 3 262 108 81 28296 1.369 No 2162 NO NO Sl
de Marmol 4 260 104 81 27040 1580 No
5 262 105 80 27510 2744 No
1 262 109 81 28558 2748 No
| adrillo con 5% de Lodo 2 264 103 81 27192 1081 No
Residual y 12% de Polvo 3 260 110 83 28600 1789 No 1914 NO NO NO
de Marmol 4 259 109 81 28231 1658 No
5 257 108 80 27756 2294 No
1 262 103 80 26986 0456 No
L adrillo con 10% de 2 260 110 83 28600 2261 No
Lodo Residual y 12% de 3 261 109 83 28449 1.205 No 1359 NO NO NO
Polvo de Marmol 4 263 108 82 28404 1789 No
5 262 108 82 28296 1.084 No

Como se observa en los resultados presentados en la Tabla 19, los ladrillos de control
obtuvieron resistencias promedio que cumplen la norma INEN NTE 294, incluso también
cumpliendo algunas muestras individualmente la norma INEN NTE 3049. Con estos resultados
se procedid a realizar las distintas dosificaciones para analizar cémo afecta el lodo en la

resistencia.

En el primer lote se elaboraron ladrillos con adicion de lodo residual de 5% y 20 %. Se
detectd que los ladrillos con 20% de lodo residual disminuyeron considerablemente su
resistencia a compresion, hasta el punto de no cumplir con ninguna de las normas; esto se
presentaria porque las fibras organicas del lodo residual aumentado en esta dosificacion (Ver
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Tabla 4) absorbieron una gran cantidad de agua al momento de fabricar los ladrillos, lo que
debilita la atraccion de particulas, reduciendo asi la capacidad de formacion de la mezcla.
Ademas, el lodo residual genera una gran cantidad de poros en los ladrillos por la combustion
de la materia organica (Al-Qadhi et al., 2019).

Se evidencio que los ladrillos con 5% de adicion de lodo cumplieron solo con el criterio de
la norma NEC-SE-VIVIENDA. Esto podria deberse a que, por lo visto en las dos
dosificaciones mencionadas, la porosidad presente en los ladrillos es directamente proporcional
a la cantidad de lodo, y la resistencia a la compresion es inversamente proporcional a la
porosidad; pero, aunque se reemplace una cantidad pequefia de tierra negra por lodo, la
resistencia a compresion se ve afectada significativamente (Ver Tabla 19).

Para el segundo lote, se afiadi6 un porcentaje de polvo de méarmol (fundente). Este
porcentaje fue 3% del peso de la tierra negra. Esta adicion mejord la resistencia a la compresion
de los ladrillos de control y fue posible cumplir el criterio de todas las normas establecidas, lo
que podria atribuirse, a que el polvo de marmol ayudé a la fusion de los materiales en la coccion
a pesar de que los hornos artesanales no mantienen una temperatura constante, un tiempo
establecido de quema, ni una distribucion uniforme de calor, ademas, garantiz6 que los nucleos
de los ladrillos se quemaran internamente. Por el contrario, al momento de afiadir lodo residual,
las dosificaciones nuevamente disminuyeron su resistencia y cumplieron solo con la norma
NEC-SE-VIVIENDA (resistencia minima de 2 MPa).

En el ultimo lote elaborado, para determinar el efecto de la presencia de fundente en la
mezcla se cuadruplicé la cantidad afiadida de polvo de marmol a cada dosificacion (12%),
ademas se elaboraron muestras con adicién de lodos residuales en un porcentaje menor (3%).
Se obtuvieron resultados que no alcanzaron la minima resistencia a compresion, a excepcion
de los ladrillos de control con adicion de 12% de fundente y la dosificacién con 3% de lodo
residual y 12% de fundente, las que alcanzaron la resistencia minima especificada en la NEC-
SE-VIVIENDA. Este problema detectado podria ser ocasionado porque, el polvo de marmol
contiene carbonato de calcio, el mismo que, con el incremento de temperatura se combina con
el 6xido de silicio (silice) presente en la tierra negra; pero, como existe abundante cantidad de
carbonato de calcio y por la falta de silice libre, este no reacciona y se convierte en éxido de
calcio; este a su vez, al momento de hidratarse convierte se en portlandita (Ca(OH)2). La
portlandita reacciona con el CO y vuelve a formar carbonato de calcio (CaCos) que ejerce una
gran presion de cristalizacion en los espacios confinados del ladrillo previamente ocupados por
el oxido de calcio, lo que produce fracturas radiales alrededor de los granos de carbonato,
ademas provoca un aumento de porosidad (Toctaquiza, 2008). Este efecto es conocido como
explosion por cal (Ver Figura 18).
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Figura 1. xplosic’)n por cal

Solo las cantidades pequefias de fundente (por debajo del 5%) incrementan la resistencia a
compresion (Betancourt et al., 2007). En base a los resultados de este estudio y a lo reportado
por Betancourt et al. (2007), se puede colocar un porcentaje de fundente de 2% a 4%.

A continuacion, en la Tabla 20, se muestra un resumen del anélisis ANOVA de las medias
de los resultados de resistencia a compresion de los ladrillos. Se clasifican en grupos segun el
porcentaje de polvo de marmol que existe en la dosificacion; y, en ellos se comparan todos los
resultados de resistencia del grupo, contrastando los ladrillos de control con las dosificaciones
que tienen lodo residual. Finalmente, en la Gltima columna se evidencia si existen diferencias
significativas entre las medias de las dosificaciones.

Tabla 20 Analisis ANOVA de los resultados de compresion de ladrillos

Porcentaje de Comparacion P - valor F F critico Conclusion
po!VO de entre (Existen diferencias
marmol significativas)

Todos los grupos 1.93783E-05 30.60989914  3.885293835 SI EXISTEN

0% Control y 5% 0.004389747 15.40267237 5.317655072 SI EXISTEN
Control y 20% 5.99158E-05 58.59219774 5.317655072 SI EXISTEN

Todos los grupos 7.1065E-12 77.314577  2.866081402 SI EXISTEN

Control y 5% 6.9073E-06 105.6657233  5.317655072 SI EXISTEN

3% Control y 10% 3.89314E-06 123.054496  5.317655072 SI EXISTEN
Control y 15% 9.48449E-09 579.0110909 5.317655072 SI EXISTEN

Control y 20% 2.67855E-08 445.004172  5.317655072 SI EXISTEN

Todos los grupos 0.229952219 1.594265788 3.238871517 NO EXISTEN

12% Control y 3% 0.670540466 0.194922679 5.317655072 NO EXISTEN
Control y 5% 0.218679417 1.781687356 5.317655072 NO EXISTEN

Control y 10% 0.028465092 7.1164392 5.317655072 SI EXISTEN

Los resultados en la Tabla 20, muestran que el aumento de lodo residual crea diferencias
significativas entre los resultados de resistencia a compresion de los ladrillos, esta diferencia
podria suceder por las grietas internas y poros que genera el proceso de coccién de los lodos
residuales. Inclusive, estos poros se pudieron observar incluso antes de cocer los especimenes
(Ver Figura 19), lo que podria deberse al alto porcentaje de absorcion del lodo residual que
ocasiona un gran cambio de volumen de la mezcla durante el proceso de secado al ambiente.
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Figura 19. Poros y Grietas internas de ladrillos con adicion de lodo residual sin cocer.

A continuacidn, en la Figura 20, se muestran los resultados de la resistencia a compresion
de los ladrillos expresados en una gréafica de barras, donde se observa los promedios de
resistencia de cada dosificacion y una linea vertical que muestra la desviacion estandar de cada
resultado, a su vez, se grafican lineas limite de control inferior con los criterios minimos de
resistencia a compresion de ladrillos permitidos de cada normativa.

RESISTENCIA A COMPRESION

NTE INEN 3049

NTE INEN 294
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DOSIFICACIONES

Nota: L.R es Lodo Residual y F es Fundente
Figura 20. Variacion de la resistencia promedio a la compresion de las muestras de
ladrillo de todas las dosificaciones

4.7 Resultados de ensayo a flexion de ladrillos

A continuacion, en la Tabla 21, se muestran los resultados de los ensayos a flexién
realizados a cada uno de los ladrillos con diferente dosificacién. Se detallan las dimensiones
de cada ladrillo junto con el area y resultado de resistencia a flexion expresada en
megapascales. A su vez, se determind si cumple con el criterio de resistencia minima individual
(en este estudio para poder conocer que especimenes cumplen con el criterio se considera
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también la resistencia minima de la NTE INEN 295 como individual), y en promedio la NTE
INEN 295, establece en 2 MPa.
Tabla 21 Resultados resistencia a flexién de ladrillos

Dimensiones _ 5o -§ z ) 10
s ¢ 8 E tE g3 E28 gg u
Dosificacion g E 3 % = 2 < -g_‘éE %g z
= 3 £ § & 83 gz=z §c §
5 2 @2 L g2 =
a4
1 253 103 80 26059 2.665 sI
2 254 102 81 25908 2.750 S|
Ladrillo de Control 3 250 105 79 26250  2.999 S| 2651 Sl
4 252 100 80 25200 2.418 S|
5 254 102 80 25908 2.423 S|
1 260 102 80 26520 1.448 NO
_ 2 262 101 81 26462 1.898 NO
Laﬁ;g:)";g;‘i gsﬁlde 3 259 101 82 26159 1216 NO 1565  NO
4 265 103 81 27295 1.135 NO
5 261 102 82 26622 2.130 S|
1 256 100 76 25600 0.663 NO
_ 2 258 99 74 25542 0.8l NO
La‘:'_ro'gg %Oe’;ii%(;/‘; de 3 o1 102 77 26622 1.280 NO 0777  NO
4 263 103 78 27089  0.667 NO
5 262 103 79 26986  0.384 NO
1 256 103 80 26368 4.486 sI
Ladrillo de Control 2 260 100 8L 26000  5.013 S|
con Adicién de 3% 3 257 102 80 26214 4212 sI 4430 S|
de Polvode Marmol 4 954 99 81 25146 3.896 S|
5 252 100 81 25200 4.544 sI
1 250 101 83 25250 1.741 NO
Ladrillocon 5% de 2 252 101 81 25452 2625 S|
Lodo Residualy3% 3 254 104 82 26416 2.177 Sl 2.267 Sl
de Polvode Marmol 4 o565 101 80 25856 2.431 S|
5 254 104 84 26416  2.360 S|
1 254 105 83 26670 1982 NO
Ladrillo con 10% de 2 255 105 82 26775 2015 S|
Lodo Residualy3% 3 254 106 87 26924 2.256 Sl 1.940 NO
dePolvode Marmol 4 55 100 86 26010 1.758 NO
5 259 104 85 26936 1.689 NO
1 255 101 85 25755 1612 NO
Ladrillocon15%de 5 253 100 84 25300 2.100 sI
Lodo Residual y 3% 1.669 NO
de Polvo de Marmol 3 255 105 79 26775 1187 NO
4 246 105 84 25830 1577 NO
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Dimensiones 5T £ E Ee
— & R= ©
s = © E E €5 E2g% g2 wu
Dosificacion S £ E = = 8 g S8 2 E -
« g 2 § £ g3z =238 3f 3
5 2 & < *F 2% o z
- < ] L= -
5 255 105 86 26775 1.871 NO
1 251 103 81 25853 1.609 NO
Ladrillo con 20% de 2 250 101 80 25250 1578 NO
Lodo Residualy3% 3 246 106 81 26076 1.263 NO 1594 NO
de Polvode Marmol 4 545 104 81 25480 1.663 NO
5 252 108 84 27216 1.857 NO
1 258 107 83 27606 1.698 NO
Ladrillo de control 2 263 104 82 27352  1.465 NO
con Adicion de 129% 3 259 107 80 27713  1.653 NO 1578 NO
de Polvode Marmol 4 560 108 81 28296 1.489 NO
5 260 109 81 28340 1.587 NO
1 260 106 80 27560 0.674 NO
Ladrillocon3%de 2 264 104 81 27456 0.829 NO
Lodo Residual y
12% de Polvo de 3 263 105 80 27615 1.958 NO 1.028 NO
Méarmol 4 266 108 82 28728 1.103 NO
5 260 106 86 27560 0.574 NO
1 261 104 81 27144 0.647 NO
Ladrillocon5%de 2 259 111 82 28749 0.611 NO
Lodo Residual y
12% de Polvo de 3 260 109 80 28340 1.245 NO 0.726  NO
Marmol 4 258 112 84 28896 0.621 NO
5 256 111 82 28416 0.505 NO
1 262 108 82 28296 0.458 NO
Ladrillocon 10%de 2 262 107 80 28034 0.725 NO
Lodo Residual y
12% de Polvo de 3 261 106 82 27666 0.666 NO 0.674 NO
Marmol 4 263 107 81 28141 0.698 NO
5 262 110 84 28820 0.823 NO

Los resultados obtenidos y mostrados en la Tabla 21, fueron menos satisfactorios que los de
resistencia a compresion, debido a que una menor cantidad de dosificaciones pudieron cumplir
con el criterio minimo establecido por la norma NTE INEN 295. Las dosificaciones control, la
de control con 3% de fundente y la de 5% de lodo residual con 3% de fundente, cumplieron la
resistencia minima. A continuacion, en la Tabla 22, se muestran las desviaciones que presentan
los resultados de resistencia a flexion.
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Tabla 22 Resumen de Desviaciones de los resultados de resistencia a flexion en ladrillos

o .8 ;_"?

2 g8 g2

c =

£ g55 E:

2 8% g5

a o T E
Ladrillo Control 2.651 0,24
Ladrillo 5% de Lodo Residual 1.565 0,43
Ladrillo 20% de Lodo Residual 0.777 0,33
Ladrillo Control 3% de Polvo de Marmol 4.430 0,42
Ladrillo 5% de Lodo Residual y 3% de Polvo de Marmol 2.267 0,33
Ladrillo 10% de Lodo Residual y 3% de Polvo de Marmol 1.940 0,23
Ladrillo 15% de Lodo Residual y 3% de Polvo de Marmol 1.669 0,34
Ladrillo 20% de Lodo Residual y 3% de Polvo de Marmol 1.594 0,21
Ladrillo Control 12% de Polvo de Marmol 1.578 0,10
Ladrillo 3% de Lodo Residual y 12% de Polvo de Marmol 1.028 0,56
Ladrillo 5% de Lodo Residual y 12% de Polvo de Marmol 0.726 0,30
Ladrillo 10% de Lodo Residual y 12% de Polvo de Marmol 0.674 0,13

En la Tabla 22, se puede evidenciar que solo una dosificacion tiene una desviacion estandar
mayor a 0.50 MPa; lo que en términos relativos es la cuarta parte del minimo requerido por la
norma NTE INEN 295, esto podria significar que si se ensayan mas especimenes el valor
promedio pude cambiar.

Continuando con la Tabla 21, se pudo evidenciar que los resultados empeoran a medida
que se aumenta el porcentaje de lodo residual. No se pudo obtener una mayor resistencia a
flexion entre los ladrillos de control con respecto a los ladrillos con adicion de polvo de
marmol. Los resultados de resistencia a flexién con especimenes de dosificaciones con 12 %
de fundente, muestran un decrecimiento considerable en la resistencia, (salvo la dosificacion
de control con 12% de polvo de marmol), lo que significa que el lodo residual con la mezcla
del polvo de méarmol influyéd negativamente en los resultados con respecto a los demas
especimenes. Esto podria ser ocasionado por la vitrificacion al momento de la coccidn en los
ladrillos; puesto a que, mientras mayor cantidad de fundente exista en la coccion, mayor sera
el material vitrificado, lo que provoca que el espécimen se vuelva fragil porque las grietas
causadas por la hidratacion del 6xido de calcio son intensas (Betancourt et al., 2007). Ademas,
como Yya se evidencio el lodo residual trae consigo una mayor cantidad de porosidad, y un
aumento de plasticidad a la mezcla. Estos dos escenarios juntos producirian un agrietamiento
interno masivo producto de la union de los poros y una inadecuada plasticidad que produce una
falla en la extrusion y en el desarrollo de heterogeneidades en el cuerpo del ladrillo, lo que
resulta en propiedades mecanicas débiles (Moulato et al., 2023).

A continuacion. en la Tabla 23, se muestra un resumen del anélisis ANOVA de las medias
de los resultados de resistencia a flexién de los ladrillos. Se clasifican en grupos segun el
porcentaje de polvo de marmol que existe en la dosificacion; y, en ellos se comparan todos los
resultados de resistencia del grupo y cada media de resistencia que tienen los ladrillos con una
dosificacion de lodo residual con la media de resistencia que tienen los ladrillos de control del
grupo. Finalmente, en la Gltima columna se evidencia si existen diferencias significativas entre
las dosificaciones.
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Tabla 23 Anélisis ANOVA de los resultados de resistencia a la flexién

. Conclusion
Porcentaje de -
polvo de Comparacion entre P - valor F F critico (Existen
marmol diferencias
significativas)
Todos los grupos 7.32236E-06 37.05690273 3.885293835 SI EXISTEN
0% Control y 5% 0.001217067 23.86046778 5.317655072 SI EXISTEN
Control y 20% 7.63897E-06 102.8613654 5.317655072 SI EXISTEN
Todos los grupos 1.95461E-11 69.34697648 2.866081402 SI EXISTEN
Control y 5% 1.74586E-05 82.3236401 5.317655072 SI EXISTEN
3% Control y 10% 2.45343E-06 138.9877626 5.317655072 SI EXISTEN
Control y 15% 3.02635E-06 131.5172338 5.317655072 SI EXISTEN
Control y 20% 8.33E-07 184.2952095 5.317655072 SI EXISTEN
Todos los grupos 0.001665142 8.091612123 3.238871517 SI EXISTEN
12% Control y 3% 0.061293686 4.732671942 5.317655072 NO EXISTEN
Control y 5% 0.000286424 37.32729943 5.317655072 SI EXISTEN
Control y 10% 2.09329E-06 144.9049828 5.317655072 SI EXISTEN

En la Tabla 23, se puede evidenciar que existen diferencias significativas en la resistencia a
flexion en los ladrillos cuando todos los grupos clasificados por su contenido de polvo de
marmol son comparados, esto da a entender que tanto el lodo como el fundente influyen en la
resistencia a la flexion de los especimenes. Solamente se puede notar que entre los ladrillos de
control con 12% de fundente y los ladrillos de 3% de lodo residual con 12% de fundente tienen
medias estadisticamente iguales, esto puede deberse al bajo porcentaje de lodo afiadido a la
dosificacién, lo cual no representd una influencia significativa, a diferencia de las otras
dosificaciones que si presentaron diferencias en las medias.

En la Figura 21, se muestran los resultados del ensayo a resistencia a la flexion de los
ladrillos expresados en una grafica de barras, donde se detallan los promedios de resistencia a
flexion de cada dosificacion, una linea vertical que muestra la desviacion estandar de cada
resultado y una linea limite de control inferior que muestra el criterio minimo de resistencia
permitido en la normativa.
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Figura 21. Variacion de la resistencia promedio a la flexion de las muestras de ladrillo de
todas las dosificaciones

4.8 Resultados de ensayo de absorcion de agua en ladrillos

A continuacion, en la Tabla 24, se muestran los resultados de los ensayos de absorcion que
se realizaron a los ladrillos con diferente dosificacion. Se detalld el peso saturado
superficialmente seco y peso seco de cada espécimen, junto con el porcentaje de absorcion de
agua. A su vez, se evaluo si cumple con la absorcion maxima individual especificadaen laNTE
INEN 3049, que es de 20 %. Se calcul6 el promedio de los resultados de absorcion de cada
dosificacion para compararlo con el porcentaje promedio maximo, especificado en la norma
NTE INEN 296, para el promedio de cinco ladrillos, mismo que es de 25%, y la norma NTE
INEN 3049, para el promedio de cinco ladrillos, mismo que es de 17%.

Tabla 24 Resultados de absorcion de ladrillos

EPESO (@) s g 2 .. 28 3
- S = < SE® T N ™
o 3 EZ g3 § t©Ez £2 & zZ
Dosificacion 4§ 285 § o 5 § g '-éJ o g Z '-éJ
a SE8 95 2 <Zp 28 E w
(%— @ a < Sz z Z
1 29756 24305 2243 NO
2 2070.8 24291  22.30 NO
Ladrillo de Control 3 2971.6 2430.1 22.28 NO 22.368 S NO
4 29739 24297 2240 NO
5 20748 24298  22.43 NO
1 33354 24807 3445 NO
_ 2 2097.4 24721 2125 NO
Laﬁgg'ooégg js/glde 3 20764 24286 2256  NO 24373 S| NO
4 20736 24321 2226 NO
5 20087 24713  21.34 NO
1 2760.9 19315  42.94 NO
_ 2 20565 21398  38.17 NO
La‘i'_rc:gg con 200 de 3 29936 24036 2455  NO  37.080 NO NO
4 2057.3 21401  38.19 NO
5 28534 20157 4156 NO
1 29875 24663  21.13 NO
L adrillo de Control 2 29754 24613  20.89 NO
con Adicién de 3% 3 2990.6 2466.5 21.25 NO 21.142 SI NO
de Polvo de Marmol 4 2997.8 24705 2134 NO
5 20895 24687  21.10 NO
1 3059.2 23762 2874 NO
Ladrillo con 5% de 2 30966 23907  29.53 NO
Lodo Residual y 3% 29.543 NO NO
de Polvo de Marmol 3 30605 23568  29.86 NO
4 30589 23507  30.13 NO
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5 30012  2387.8 29.46 NO
1 29958 22939  30.60 NO
L adrillo con 10% de 2 2860.2  2260.6 26.52 NO
Lodo Residual y 3% 3 29814 22956 29.87 NO 29416 NO NO
de Polvo de Marmol 4 2980.1 22929 29.97 NO
5 29797 22901  30.11 NO
1 29574 22592  30.90 NO
L adrillo con 15% de 2 29721 22946 2953 NO
Lodo Residual y 3% 3 2879.3 2305.9 24.87 NO 27.909 NO NO
de Polvo de Marmol 4 29708 22938 2951 NO
5 28784  2307.6 24.74 NO
1 26811 20127 3321 NO
L adrillo con 20% de 2 26564  1969.7  34.86 NO
Lodo Residual y 3% 3 2534.5 1931.9 31.19 NO 33.133 NO NO
de Polvo de Marmol 4 26803 20119  33.22 NO
5 2682.1 20139  33.18 NO
1 32651 26753 22.05 NO
L adrillo de control 2 33346 26113 27.70 NO
con Adicién de 12% 3 32512 25846 25.79 NO 25100 NO NO
de Polvo de Marmol 4 31253 25993 20.24 NO
5 34159 26331 29.73 NO
1 3376.1  2679.9 25.98 NO
Ladrillo con 3% de 2 35237 26634  32.30 NO
Lodo Residual y
9% do Polve de 3 32992 26354  25.19 NO 26931 NO NO
Marmol 4 33058  2641.1 25.17 NO
5 3380.7 26827 26.02 NO
1 3237.0 24682  31.15 NO
Ladrillo con 5% de 2 31452 23144 3590 NO
Lodo Residual y
9% do Polve de 3 31815 22992  38.37 NO 35469 NO NO
Marmol 4 3147.9 23157 3594 NO
5 31438 23118  35.99 NO
1 28804 22427 28.84 NO
Ladrillo con 10% de 2 2967.1 2187.8 35.62 NO
Lodo Residual y
9% do Polve de 3 31163 21623  44.12 NO 37864 NO NO
Marmol 4 31255 21658  44.31 NO
5 29875 21897  36.43 NO

53



Con los resultados obtenidos en la Tabla 24, se demostré un incremento de absorcion
proporcional al aumento del porcentaje de lodo residual. Las dosificaciones que lograron
cumplir el maximo de absorcién establecido en la NTE INEN 296, fueron las que no tuvieron
adicion de lodo residual a excepcion de la dosificacion con 5% de lodo. Esto podria deberse a
que los especimenes con mayor cantidad de lodo poseen mayores cantidades de vacios (Salim
et al., 2018). Cabe resaltar que, ningun ladrillo cumplié con el méaximo de absorcion que
permite la norma NTE INEN 3049. Ademés, el polvo de méarmol genera grietas que son
ocasionadas por la subita expansion del oxido de calcio en presencia de la humedad del
ambiente (Toctaquiza, 2008). Esto podria justificar que los ladrillos con mayor cantidad de
fundente tengan un aumento en los valores de absorcion.

A continuacion, en la Tabla 25, se muestra un resumen del anélisis ANOVA de las medias
de los resultados de absorcion de agua de los ladrillos. Se clasifican en grupos segun el
porcentaje de polvo de marmol que existe en la dosificacién, y en ellos se comparan todos los
resultados de absorcion del grupo y cada media que tienen los ladrillos con una dosificacion de
lodo residual con la media de absorcion que tienen los ladrillos de control del grupo.
Finalmente, en la ultima columna se evidencia si existen diferencias significativas entre las
dosificaciones.

Tabla 25 Analisis ANOVA de los resultados de absorcion

Conclusion
Porcentaje de polvo Comparacion - i

e nférmorl) eFr)1tre P - valor F F critico di(fli):;,\sr;f;s
significativas)

Todos los grupos 0.001827679 11.15936729 3.885293835 SI EXISTEN
0% Control y 5% 0.45142611 0.626625356 5.317655072 NO EXISTEN
Control y 20% 0.002006278 20.23578688 5.317655072 SI EXISTEN

Todos los grupos 5.48305E-09 37.09636876 2.866081402 SI EXISTEN

Control y 5% 5.83793E-10 1169.702616 5.317655072 SI EXISTEN

3% Control y 10% 3.58146E-06 125.7995146 5.317655072 SI EXISTEN
Control y 15% 0.000802087 27.25372831 5.317655072 SI EXISTEN

Control y 20% 3.45733E-08 417.0529846 5.317655072 SI EXISTEN

Todos los grupos 0.000430203 10.65003526 3.238871517 SI EXISTEN
129% Control y 3% 0.43310959 0.681152512 5.317655072 NO EXISTEN
Control y 5% 0.00118839 24.04505327 5.317655072 SI EXISTEN

Control y 10% 0.00557412 14.10944282 5.317655072 SI EXISTEN

Lo expuesto en la Tabla 25, expresa que el lodo residual influye significativamente en la
absorcion de ladrillos, esto podria ser por la gran cantidad de materia organica, el aumento de
plasticidad, el agrietamiento y los vacios que produce la adicién de lodo residual en la mezcla
en el proceso de coccidn de los ladrillos. Existen diferencias significativas en todos los grupos
excepto cuando se comparan las muestras sin fundente de control con las muestras con un 5%
de lodos residuales y cuando se comparan las muestras con 12% de fundente de control con las
muestras con un 3% de lodos residuales, lo que podria deberse a que los lodos no producen una
diferencia significativa en la capacidad de absorcion cuando se usan en bajos porcentajes y, en
el caso de las muestras con 12% de fundente, sus absorciones ya estuvieron afectadas en las
muestras de control debido al perjuicio de usar un porcentaje tan alto de fundente.

A continuacion, Figura 22, una grafica de barras donde se detall6 los promedios de
absorcion de cada dosificacion y una linea vertical que muestra la desviacion estandar de cada
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resultado, a su vez se graficaron lineas limite de control superior, que muestran el criterio
maximo de absorcién permitido en las normativas.
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50,0
45,0
40,0
35,0

30,0

NTE INEN 294

25,0

20,0
NTE INEN 3049
15,0

% de Absorcion

10,0

50

DOSIFICACIONES

Nota: L.R es Lodo Residual y F es Fundente

Figura 22. Variacion de la absorcion de agua promedio de las muestras de ladrillo de
todas las dosificaciones

4.9 Resultados de ensayo de densidad y porosidad de ladrillos

Se realizaron los ensayos pertinentes para determinar caracteristicas de densidad y
porosidad, se obtuvieron los resultados expresados en la Tabla 26, donde se detalla el peso
saturado sumergido, el peso saturado superficialmente seco y el peso seco de cada probeta en
gramos con una precision de 0.1g. Luego se calculé la densidad y la densidad y porosidad
aparentes promedio de cada dosificacion expresadas en gramos sobre centimetros cubicos.
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Tabla 26 Resultados de densidad y porosidad de los ladrillos

Pesos (g) = % %
© [«)) =~ (7=] =)
L 3 85 ©Es = >t 8 I
Dosificacion 2 55 5T 8 s O s 2 - <
a R 53 3 ) 22 8§85 B¢
g € 23 % 2 S a =~ 2
S_) S S_) % a_’ o <} 5
) ] (a) o
1 988.9 2975.6 24305
2 987.3 2970.8 2429.1
Ladrillo de Control 3 989.8 2971.6 2430.1 1.224 1.686 27.38
4 9875 2973.9 2429.7
5 988.6 2974.8 24298
1 1186.6 3335.4 2480.7
2 987.8 2997.4 2472.1
1 (0)
Ladrillo con 5% de 3 989.5 2976.4 24286 1212 1724  29.40
Lodo Residual
4 988.7 2973.6 2432.1
5 987.6 2998.7 24713
1 867.0 2760.9 19315
2 927.6 2956.5 2139.8
1 0,
Ladrillo con 209 de 3 960.2 2993.6 24036 1075 1784 3951
Lodo Residual
4 928.2 2957.3 2140.1
5 958.7 2853.4 2015.7
1 987.8 2987.5 2466.3
Ladrillo de Control 2 988.6 29754 24613
con Adicion de 3% 3 991.5 2990.6 2466.5 1.234 1.670 26.10
de Polvo de Marmol 4 992.6 2997.8 24705
5 989.5 2989.5 2468.7
1 948.1 3059.2 2376.2
L adrillo con 5% de 2 976.9 3096.6 2390.7
Lodo Residual y 3% 3 943.5 3060.5 2356.8 1.121 1.676 33.12
de Polvo de Marmol 4 942.6 3058.9 2350.7
5 975.1 3001.2 2387.8
1 903.9 29958 2293.9
Ladrillo con 10% de 2 847.1 2860.2 2260.6
Lodo Residual y 3% 3 900.1 29814 2295.6 1.106 1.640 32.53
de Polvo de Marmol 4 905.3 2980.1 2292.9
5 904.6 2979.7 2290.1
1 789.7 2957.4 2259.2
Ladrillo con 15% de 2 871.9 2972.1 2294.6
Lodo Residual y 3% 3 789.7 2879.3 23059  1.087 1560  30.29
de Polvo de Marmol 4 870.6 2970.8 2203.8
5 788.6 2878.4 2307.6
1 649.3 2681.1 20127 0989 1472  32.77
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2 689.2 2656.4 1969.7
Ladrillo con 20% de 3 546.7 25345 19319
Lodo Residual y 3%
de Polvo de Marmol 4 647.3 2680.3 2011.9
5 648.6 2682.1 2013.9
1 1030.6 3254.2 2599.6
Ladrillo de control 2 11653 3407.6 25763
con Adicion de 12% 3 956.8 3195.6 2666.5 1.173 1.664 29.26
de Polvo de Marmol 4 976.3 3186.3 25413
5 1025.6 3179.9 2598.6
1 1058.7 3376.1 2679.9
Ladrillo con 3% de 2 1203.0 3523.7 2663.4
Lodo Residual y
12% de Polvo de 3 972.0 3299.2 2635.4 1.145 1.661 30.85
Méarmol 4 975.6 3305.8 2641.1
5 1062.4 3380.7 2682.7
1 990.9 3237.0 2468.2
Ladrillo con 5% de 2 842.5 3145.2 2314.4
Lodo Residual y
129% de Polvo de 3 882.6 31815 2299.2 1.023 1.602 36.18
Marmol 4 843.8 3147.9 2315.7
5 839.9 3143.8 2311.8
1 640.7 2889.4 2242.7
Ladrillo con 10% de 2 819.0 2967.1 2187.8
Lodo Residual y
129% de Polvo de 3 770.7 3116.3 2162.3 0.973 1.541 36.66
Marmol 4 775.8 31255 2165.8
5 815.3 2987.5 2189.7

Segun los resultados obtenidos de la Tabla 26, se evidencio que, a medida que se aumentd
el porcentaje de lodo residual en las dosificaciones, el peso del ladrillo disminuyd, y por lo
tanto la densidad también. La menor densidad fue de 0.973 g/cm? en la dosificacion de 10% de
lodo residual y 12% de fundente, también en la dosificacion con 20% de lodo residual y la
dosificacion con 20% de lodo residual y 3% de fundente se obtuvieron densidades bajas (1.075
g/cm?® y 0.989 g/cm?, respectivamente). Con los resultados reportados en las Tabla 27, Tabla
28y Tabla 29, se puede notar que la porosidad sufrié cambios a medida que se aumentaba tanto
el lodo residual como el fundente. Se realizaron cortes transversales y longitudinales a los
ladrillos para poder observar estos cambios fisicos, los cortes de las seccione trasversales de
los ladrillos elaborados con adicion de 3% de lodo residual se detallan a continuacién en la
Tabla 27.
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Tabla 27 Porosidad en ladrillos en funcion del porcentaje de lodo residual (3%), corte

transversal.
Dosificacién Corte Transversal
;;}:
Ladrillo de
Control

Adicion de 5% de
Lodo Residual

Adicion de 20 %
de Lodo Residual

En la Tabla 27, se observa como el lodo residual influyé en la porosidad de los ladrillos,
ademas se puede notar que se van creando grietas mayores a medida que el lodo residual
aumenta en la dosificacion, estas caracteristicas tuvieron influencia en el peso, como se puede
evidenciar en la Tabla 26 . También, probablemente estas porosidades y grietas fueron las
causantes de que la resistencia a compresion y flexion disminuyera mientras mas lodo residual
tenia la dosificacion.

A continuacion, en la Tabla 28 se muestran los cortes longitudinales y transversales que se
realizaron a los ladrillos con adicion de 3% de Polvo de Marmol.
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Tabla 28 Porosidad en ladrillos con 3% de fundente en funcion del porcentaje de lodo
residual, corte longitudinal y transversal.

Dosificacién al

Corte Longitudi
| 8% e T

E v 0

~Corte Transversal

3 ’

Ladrillo de Control 3% de
Polvo de Marmol

Adicion de 5% de Lodo
Residual y 3% de Polvo de
Marmol

Adicion de 10% de Lodo
Residual y 3% de Polvo de
Marmol




Dosificacién

Adicion de 15% de Lodo
Residual y 3% de Polvo de
Mérmol

Adicion de 20% de Lodo
Residual y 3% de Polvo de
Marmol

En la Tabla 28, nuevamente se puede apreciar como la adicion de lodo residual generé méas
porosidad en los ladrillos a medida que este aumentaba. También se aprecia la influencia del
polvo de marmol, ya que, se puede ver como los nlcleos quedaron méas cocidos mostrando un
color mas oscuro. Con esto, se puede decir que los ladrillos pudieron alcanzar temperaturas
mas altas, provocado que la materia organica presente en el ladrillo por la adicion del lodo
residual, se incinere con mayor facilidad y se pierda, dando como resultado que exista méas
porosidad y grietas con respecto a las dosificaciones sin adicion de polvo de marmol.

A continuacion, en la Tabla 29 se muestran imagenes de los cortes transversales realizados
a los ladrillos con 12% de polvo de marmol, con la intencion igualmente de observar la
influencia tanto del lodo residual como del polvo de marmol.
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Tabla 29 Porosidad en ladrillos en funcion del porcentaje de lodo residual (12%),
transversal.

Dosificacion Corte Transversal

Control 12% Polvo de Marmol

Adicion de 3% de Lodo
Residual y 12% de Polvo de
Marmol

Adicion de 5% de Lodo
Residual y 12% de Polvo de
Marmol

Adicion de 10% de Lodo
Residual y 12% de Polvo de
Marmol

En la Tabla 29, se puede evidenciar como los ladrillos presentan un color amarillo, algunas
partes quemadas y no se puede visualizar un nucleo. Este problema podria ser debido a que; si
de por si, ya existe abundante fundente, la disminucién de tierra negra y la adicién de lodo
producirian un exceso de carbonato de calcio que no puede reaccionar (Toctaquiza, 2008). Esta
explicacion se evidencia en la dosificacion con 10% de lodo residual y 12% de fundente; ya
que, reporta una mayor cantidad de material quemado y mayor porosidad e intensidad de color
amarillo, debido a que contiene menor cantidad de tierra negra con respecto a las otras
dosificaciones del grupo, provocando que una mayor cantidad de carbonato de calcio no
reaccione.
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Finalmente, si se analizan las imé&genes de las Tabla 27, Tabla 28 y Tabla 29, se puede notar
que coinciden en que los ladrillos con mayor porcentaje de lodo residual en la mezcla son los
que presentaron mayor porosidad y agrietamiento. Ademas, el aumento excesivo de fundente
también provoco un aumento en la porosidad. Todo lo mencionado fue corroborado por los
resultados obtenidos en la Tabla 26.

Se elabord igualmente el analisis ANOVA con los resultados de la densidad y la porosidad,
los cuales se muestran en la Tabla 30 y Tabla 31. En la Tabla 30, se puede observar que la
densidad media de los ladrillos de control sin fundente es estadisticamente igual a la densidad
media de los ladrillos con 5% de lodo residual sin fundente. A su vez también se observa una
igualdad estadistica entre los ladrillos de control con 12% de fundente y los ladrillos con 3%
de lodo residual y 12% de fundente. Esto probablemente se debe a que el porcentaje de adicion
de lodo residual en estas dosificaciones es bajo y no presentd un cambio significativo con
respecto a los ladrillos de control.

, respectivamente, con el objetivo de poder determinar si existieron o no igualdades
estadisticas en las medias de los resultados.
Tabla 30 Analisis ANOVA de los resultados de densidad

. Conclusion
Porcentaje de Comparacién -
polvo de entre P - valor F F critico (Existen
marmol diferencias
significativas)
Todos los grupos 0.000121787 20.94951819 3.885293835 SI EXISTEN
0% Control y 5% 0.434427448 0.67710016 5.317655072 NO EXISTEN
Control y 20% 0.000674663 28.76943394 5.317655072 SI EXISTEN
Todos los grupos 6.73747E-16 203.5944695 2.866081402 SI EXISTEN
Control y 5% 2.40561E-09 818.8377917 5.317655072 SI EXISTEN
3% Control y 10% 2.82353E-09 786.4114414 5.317655072 SI EXISTEN
Control y 15% 1.31404E-06 163.6789996 5.317655072 SI EXISTEN
Control y 20% 2.64595E-11 2543.49711 5.317655072 SI EXISTEN
Todos los grupos 1.79382E-07 37.5748822 3.238871517 SI EXISTEN
12% Control y 3% 0.058404903 4.868352692 5.317655072 NO EXISTEN
Control y 5% 0.000140878 45.94841743 5.317655072 SI EXISTEN
Control y 10% 3.48336E-05 68.13522674 5.317655072 SI EXISTEN

En la Tabla 30, se puede observar que la densidad media de los ladrillos de control sin
fundente es estadisticamente igual a la densidad media de los ladrillos con 5% de lodo residual
sin fundente. A su vez también se observa una igualdad estadistica entre los ladrillos de control
con 12% de fundente y los ladrillos con 3% de lodo residual y 12% de fundente. Esto
probablemente se debe a que el porcentaje de adicion de lodo residual en estas dosificaciones
es bajo y no presentd un cambio significativo con respecto a los ladrillos de control.
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Tabla 31 Analisis ANOVA de los resultados de porosidad aparente

Porcentaje de Conc.lusic’)n

[;(]);\;?n (ZT Comparacion entre P - valor F F critico di(fli);;,\s:gir:ﬂs
significativas)

Todos los grupos 0.004439155 8.800209392 3.885293835 SI EXISTEN
0% Control y 5% 0.461864604 0.597207897 5.317655072 NO EXISTEN
Control y 20% 0.002277463 19.38681931 5.317655072 SI EXISTEN

Todos los grupos 2.64421E-06 17.44141389 2.866081402 SI EXISTEN

Control y 5% 6.81931E-10 1124.86194 5.317655072 SI EXISTEN

3% Control y 10% 1.54103E-05 85.15894164 5.317655072 SI EXISTEN
Control y 15% 0.007882366 12.36810164 5.317655072 SIEXISTEN

Control y 20% 0.000017002 82.91799191 5.317655072 SI EXISTEN

Todos los grupos 0.019374407 4.402006268 3.238871517 SI EXISTEN
Control y 3% 0.575531266 0.340658495 5.317655072 NO EXISTEN

0,

2 Control y 5% 0.017131207 8.986303337 5.317655072 SI EXISTEN
Control y 10% 0.04502325 5.631925285 5.317655072 SIEXISTEN

En la Tabla 31, se detalla el analisis ANOVA realizado en los resultados de la porosidad
aparente de los ladrillos de cada dosificacion. Se puede observar que al igual que en el analisis
realizado de la densidad de ladrillos, existe una igualdad estadistica entre los ladrillos de control
sin fundente y los ladrillos con 5% de lodo residual. Igualmente hay una igualdad estadistica
entre los ladrillos de control con 12% de fundente y los ladrillos con 3% de lodo residual y
12% de fundente. Con estos resultados se puede evidenciar la interrelacion entre densidad y
porosidad de los ladrillos, y el efecto de los lodos y polvo de marmol en estas propiedades.

En la Figura 23, se muestran los resultados de densidad y densidad aparente mediante un
gréfico de barras apilados. En la parte inferior de cada barra se encuentra el valor de la densidad
de cada dosificacion y en la parte superior de la barra esta el valor de la densidad aparente.
Tambien, en la misma figura se elaboré una linea conectada por puntos, los cuales representan
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la porosidad aparente de cada dosificacion y los valores se expresan en porcentaje ubicados en
el eje vertical secundario, que esta al lado derecho de la gréfica.
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Nota: L.R es Lodo Residual y F es Fundente (polvo de marmol)
Figura 23. Variacion porosidad de las muestras de ladrillo de todas las dosificaciones

4.10 Andlisis de costos de fabricacion de ladrillos artesanales.

Dentro del estudio econdmico de un ladrillo artesanal. se realizé un andlisis de precios
unitarios (APU) y se determiné el precio por unidad de ladrillo. Se calculd el analisis en todas
las dosificaciones incluyendo la dosificacién tradicional.

Los datos de produccion y los costos de materiales se obtuvieron de la ladrillera artesanal
en donde se elaboraron las muestras. Estos precios son para la produccion del artesano, no estan
relacionados con la venta al publico, por esta razon no existen costos indirectos ni utilidades.

En el Anexo 3, se evidencia cada uno de los analisis, a continuacion, en la Tabla 32, se
presenta un resumen de los precios de fabricacion de ladrillos con adicion de lodo residual y
fundente. En la primera columna se establece el nombre de la dosificacion, seguido con la
caracteristica principal que posee esta dosificacién y finalmente en la tercera columna se
establecio el precio unitario en dolares americanos (USD) que se necesita para fabricar el
ladrillo con dichas caracteristicas.
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Tabla 32 Resumen de Anélisis de Precios Unitarios

DOSIFICACIONES PRECIO (USD/

Unidad)

Dosificacion Detalle

Dosificacion

Gravimétrica Sin Lodo Residual ni Polvo de Marmol 0.10

Tradicional
Dosificacion 1 Adicién 5% de Lodo Residual 0.11
Dosificacion 2 Adicién 20 % de Lodo Residual 0.12
Dosificacion 3 Adicién 3 % de Polvo de Méarmol 0.11
Dosificacion 4 Adicién 5 % de Lodo Residual - Adicién 3 % de Polvo de Marmol 0.12
Dosificacion 5 Adicion 10 % de Lodo Residual - Adicion 3 % de Polvo de Marmol 0.13
Dosificacion 6 Adicion 15 % de Lodo Residual - Adicion 3 % de Polvo de Marmol 0.13
Dosificacion 7 Adicion 20 % de Lodo Residual - Adicion 3 % de Polvo de Marmol 0.13
Dosificacion 8 Adicion 12 % de Polvo de Marmol 0.13
Dosificacion 9 Adicion 3 % de Lodo Residual - Adicién 12 % de Polvo de Marmol 0.14
Dosificacion 10 Adicion 5 % de Lodo Residual - Adicién 12 % de Polvo de Marmol 0.14
Dosificacion 11 Adicién 10 % de Lodo Residual - Adicion 12 % de Polvo de Marmol 0.14

Como se puede evidenciar en la Tabla 32 el precio para la elaboracion de ladrillo en la
dosificacion tradicional es de 0.10 USD. Seguido por el precio de la Dosificacion 1 y
Dosificacion 3 que tienen un valor de 0.11 USD. La dosificacién con el precio més bajo que
contiene lodo residual es el de la Dosificacion 1y la dosificacién més alta con lodo residual es
la Dosificacién 9, Dosificacion 10 y Dosificacion 11, esto se debe a que el polvo de marmol es
relativamente costoso, ademas el costo para el transporte y preparacion del lodo residual es alto
debido a que se debe transportar de un canton a otro y previo a ser utilizado debe estar
completamente seco y tamizado.

A continuacién, se presenta la Figura 24, en la cual se comparo los precios de los ladrillos
con lodo residual, ladrillos con fundente y ladrillos con fundente - lodo. Se encuentran
agrupados segln sus caracteristicas.
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Nota: Nota: L.R es Lodo Residual y F es Fundente
Figura 24. Comparacion de Precios de Elaboracion de Ladrillos
Al observar la Figura 24, se evidencid que existe un 40% de diferencia entre el costo de
produccion del ladrillo mas caro con el més barato. Esta diferencia la podemos notar en el
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Anexo 3, debido a que al momento de hacer un ladrillo con adicion de fundente y lodo residual
se requiere de mas mano de obra y la dosificacion necesita una cantidad mayor de materiales.
El precio de este estudio se diferencio con lo establecido por Camargo & Yambay (2020),
quienes establecieron un precio tanto del ladrillo tradicional como el ladrillo con 5% de adicion
de lodo residual en 0.15 USD. Dentro de la principal diferencia del analisis de precios fue el
uso de cementina para la elaboracion de sus dos dosificaciones, ademas establecieron que el

lodo residual de la PTAR-Q no tiene costo alguno.

4.11 Comparacion entre los resultados de las dosificaciones

A continuacion, en la Tabla 33 se muestra un resumen con todos los resultados obtenidos
de los ensayos realizados en los ladrillos con diferentes dosificaciones con lodo residual y
fundente, al final se coloc6 el precio de fabricacion individual de cada ladrillo.

Tabla 33 Resumen de resultados

Compresion

Flexion

Absorcion

T 3 & =)
2] e [+
— o < —_ o ) 2 g 2
£ £ 38 & 3§ g &8¢ g i, 8 5
L, S [32] pd S < ™ wn g g 3
Dosificacion = z E w = E o E z © 25 2— N 2
2 w S 2 k=i w <35 )
S zZ Z Z S Z @ P Z = = o =
o = > 2 IS = ] ] S =}
£ w Ll O 1] i} S i} w = =} o 'S
<] [ = m o = = = = = 7] @Q )
& z Z z & z o z Zz 2 g 2 &
& &
Ladrillo de Control 11.524 NO SI Si 2.651 Si 22.368 SI NO 1224 1686 27.38 0.10
i 0,
'-ad”"‘);:;‘igu/;de'-"do 5565 NO NO Sl 1565 NO 24373 S NO 1212 1724 2940 012
1 0,
Ladr"'og’e';iimde""do 1553 NO NO NO 0777 NO 37.080 NO NO 1075 1784 3951 0.14
Ladrillo de Control con
Adicion de 3% de Polvo de 16.452 Sl Sl SI 4.430 SI 21.142 SI NO 1234 1670 26.10 0.11
Méarmol
Ladrillo con 5% de Lodo
Residual y 3% de Polvo de 6.420 NO NO Si 2.267 Si 29543 NO NO 1121 1676 3312 0.13
Marmol
Ladrillo con 10% de Lodo
Residual y 3% de Polvo de 4534 NO NO Si 1940 NO 29416 NO NO 1106 1.640 3253 0.13
Méarmol
Ladrillo con 15% de Lodo
Residual y 3% de Polvo de 4069 NO NO SI 1669 NO 27.909 NO NO 1.087 1560 30.29 0.14
Marmol
Ladrillo con 20% de Lodo
Residual y 3% de Polvo de 2.135 NO NO Si 1594 NO 33133 NO NO 00989 1472 3277 014
Marmol
Ladrillo de control con
Adicion de 12% de Polvo de 2.418 NO NO Sl 1578 NO 25100 NO NO 1173 1664 29.26 0.13
Méarmol
Ladrillo con 3% de Lodo
Residual y 12% de Polvo de 2.162 NO NO Si 1.028 NO 26931 NO NO 1145 1661 3085 0.14
Marmol
Ladrillo con 5% de Lodo
Residual y 12% de Polvo de 1914 NO NO NO 0726 NO 35469 NO NO 1.023 1602 36.18 0.14
Méarmol
Ladrillo con 10% de Lodo
Residual y 12% de Polvo de 1.359 NO NO NO 0674 NO 37864 NO NO 0973 1541 36.66 0.15

Marmol
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Con lo expuesto en la Tabla 33, se destacaron dos dosificaciones que poseen adicion de lodo
residual. La primera de estas dosificaciones fue de 5% de lodo residual ya que cumplié con lo
establecido en la norma NEC-SE-VIVIENDA en compresion y la NTE INEN 296 en
absorcion. También se destaco la dosificacion con 5% de lodo residual y 3% de polvo de
marmol la cual cumpli6 con lo establecido en la norma NEC-SE-VIVIENDA en compresion y
la NTE INEN 294 en flexion. Hay que tener en cuenta que estas dosificaciones no pudieron
superar las caracteristicas de los ladrillos de control utilizados para cada dosificacion, sin
embargo, siguen cumpliendo criterios normativos para ser utilizados en construccion.
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5. CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
5.1 Conclusiones

En consecuencia, del proceso llevado a cabo, el analisis de los datos y la discusion de los
resultados se determind que si fue posible utilizar el lodo residual de la Planta de Tratamiento
Villa la Union del canton Colta para elaborar ladrillos artesanales. Sin embargo, no se
determind una dosificacion que pueda cumplir con todos los estandares de calidad. Se destaca
la dosificacion con 5% de lodo residual y la dosificacion con 5% de lodo residual y 3% de
polvo de marmol las mismas que cumplen con un mayor nimero de estandares de calidad, con
respecto a las demas dosificaciones.

El lodo residual de la Planta de Tratamiento Villa la Union del canton Colta utilizado para
la elaboracidn de ladrillos artesanales correspondié a una arena bien graduada con limo de alta
plasticidad (SW-SM). La cantidad de materia organica presente en el lodo fue de 45.53%,
segun el resultado del ensayo por perdidas de ignicion, lo que afecté el cumplimiento de
estandares de resistencia. La composicion del porcentaje restante establecié la presencia de los
siguientes compuestos: Grupo plagioclasas (28%), gypsum (22%) y cuarzo (4%). En cuanto a
las caracteristicas quimicas, el examen CRETIB proporcionado por el llustre Municipio
Descentralizado del Cantdn Colta, establecié que el lodo residual en su disposicion final dentro
de la PTAR no cumpli6 con todos criterios de las normativas ambientales utilizadas
actualmente en el Ecuador para poder desecharlos en botaderos, pero si cumplié normativas
para ser manipulado y utilizado en la industria. Debido a estas caracteristicas, en este estudio
no se realizé ningln tratamiento quimico adicional a los lodos residuales antes de utilizarlos
en la elaboracion de ladrillos artesanales. Unicamente se realizaron procesos fisicos que fueron:
secado al aire libre, tamizado y triturado.

Con la adiccion de lodos residuales de la planta de tratamiento de Villa la Unién, cantén
Colta no se encontr6 una dosificacion que cumpla con todos los parametros establecidos en la
NTE INEN 3049 (Compresion y Absorcion). Sin embargo, todas las dosificaciones; excepto la
Dosificacion 2 (Adicion 20 % de Lodo Residual), Dosificacion 10 (Adicion 5 % de Lodo
Residual - Adicion 12 % de Polvo de Marmol) y Dosificacion 11(Adicién 10 % de Lodo
Residual - Adicion 12 % de Polvo de Marmol), cumplieron con la resistencia minima a
compresion establecida en la NEC- SE-VIVIENDA ( 2 MPa). Ninguna dosificacion; excepto
la Dosificacion 4 (Adicion 5 % de Lodo Residual - Adicion 3 % de Polvo de Marmol), cumplio
con la NTE INEN 295 (Flexion). Solamente la Dosificacion 1(Adicion 5% de Lodo Residual)
cumplio con la NTE INEN 296 (Absorcion). En base a estos resultados, se determind que la
dosificacion mas eficiente que cumple con las normativas de calidad vigentes es la Dosificacion
4. Esta dosificacion obtuvo una resistencia a la compresion de 6.420 MPa, de esta manera
cumplio con el criterio para ladrillos artesanales de la NEC-SE-VIVIENDA (2 MPa).

Se destaca una disminucion en la densidad de los ladrillos con adicidn de lodo residual y los
ladrillos con adicion de lodo residual y polvo de marmol. Los ladrillos que cumplieron con la
NEC-SE-VIVIENDA son aptos para su uso potencial en mamposteria no estructural, muros no
portantes, tabiques y paredes divisorias en edificaciones de interés social y de bajo costo.
Otorgando como una ventaja su menor densidad, ya que, al ser mas livianos que los ladrillos
convencionales ayuda a disminuir el peso final de la estructura.
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5.2 Recomendaciones

Para la coccion correcta de los ladrillos, se debe colocar las muestras sobre las hornillas de
los hornos formando una fila. De esta manera se garantiza que los ladrillos se cosan mejor y de
manera uniforme.

Se puede reducir el tiempo de fabricacion de ladrillos, secandolos en hornos eléctricos a una
temperatura entre 110 °C y 115 °C durante 48 horas. Asi se reduce el tiempo de secado a 7
dias.

Para el tratamiento y la adicion de lodo residual, antes de la coccién, se recomienda tomar
las medidas de proteccion necesarias, debido a que se estd tratando con un material con
presencia de metales pesados que pueden generar problemas si se ingieren o inhalan.

Para futuras investigaciones se propone disminuir el porcentaje de lodo residual en un rango
de 0.50% a 2% en dosificacion gravimétrica, el fundente se puede establecer en 3%. Ademas,
se podria elaborar ladrillos sustituyendo el aserrin por lodo residual, ya que debido a su alto
contenido organico podria sustituir la funcién del aserrin en la mezcla. También se podria medir
el impacto que genera el aumento de uso de agua al elaborar ladrillos con lodo residual.
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7. ANEXOS.

Anexo 1 Curva granulométrica de la tierra negra

Curva Granulométrica de la Tierra Negra
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Anexo 2 Curva granulométrica del lodo residual

Curva Granulométrica de Lodo Residual
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Anexo 3 Andalisis de Precios Unitarios

PROYECTO: USO DE LODOS RESIDUALES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO VILLA LA UNION, CANTON COLTA PARA FABRICAR

LADRILLOS ARTESANALES
UBICACION: CANTON CHAMBO

ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS HOJA 1 DE12
RUBRO: 1 UNIDAD: U
DETALLE: DOSIFICACION GRAVIMETRICA TRADICIONAL
L4

EQUIPO CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta Menor 5% de M.O. 0,0150
HORNO ARTESANAL 1,00 50,00 0,21 0,004 0,0008
SUBTOTAL M 0,02
MANO DE OBRA CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
AYUDANTE DE ALBANIL EO E2 2,00 4,05 8,10 0,005 0,0405
PEON EO E2 1,00 4,05 4,05 0,003 0,0122
SUBTOTALN 0,05
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
TIERRA NEGRA kg 4,000 0,003 0,0134
ASERRIN kg 0,050 0,080 0,0040
POLVO DE LADRILLO kg 0,010 0,001 0,0000
AGUA L 0,610 0,005 0,0031
MADERA PARA COMBUSTIBLE m3 0,003 0.042 0.0001
SUBTOTAL O 0,02
TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
ESTIBAJE DE LADRILLO PARA COCCION glb 1,000 0,01 0,0100
SUBTOTALP 0,01

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 0,10

INDIRECTOS (%) 0,00% 0,00

UTILIDAD (%) 0,00% 0,00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 0,10

VALOR UNITARIO 0,10
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PROYECTO: USO DE LODOS RESIDUALES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO VILLA LA UNION, CANTON COLTA PARA FABRICAR

LADRILLOS ARTESANALES
UBICACION: CANTON CHAMBO

ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS HOJA2DE12
RUBRO: 2 UNIDAD: U
DETALLE: DOSIFICACION 1 ADICION DE 5% DE LODO RESIDUAL
EQUIPO 4 CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta Menor 5% de M.O. 0,0200
HORNO ARTESANAL 1,00 50,00| 0,21 0,004 0,0008
SUBTOTALM 0,02
MANO DE OBRA CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
AYUDANTE DE ALBANIL EOR2 2,00 4,05 8,10 0,005 0,0405
PEON EOE2 1,00 4,05 4,05 0,003 0,0122
AYUDANTE DE ALBANIL EOE2 1,00 4,05 4,05 0,001 0,0041
SUBTOTALN 0,06
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
TIERRA NEGRA kg 3,800 0,003 0,0127
ASERRIN kg 0,050 0,080 0,0040
POLVO DE LADRILLO kg 0,010 0,001 0,0000
AGUA L 0,610 0,005 0,0031
MADERA PARA COMBUSTIBLE m3 0,003 0,042 0,0001
LODO RESIDUAL kg 0,200 0,000 0,0000
SUBTOTALO 0,02
TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
ESTIBAJE DE LADRILLO PARA COCCION glb 1,000 0,01 0,0100
TRANSPORTE DE LODO RESIDUAL COLTA - CHAMBO glb 1,000 0,00 0,0038
SUBTOTALP 0,01
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 0,11
INDIRECTOS (%) 0,00% 0,00
UTILIDAD (%) 0,00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0,11
VALOR UNITARIO 0,11
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PROYECTO: USO DE LODOS RESIDUALES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO VILLA LA UNION, CANTON COLTA PARA FABRICAR

LADRILLOS ARTESANALES

UBICACION: CANTON CHAMBO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS HOJA 3 DE12
RUBRO: 3 UNIDAD: U
DETALLE: DOSIFICACION 2 ADICION DE 20% DE LODO RESIDUAL
EQUIPO v CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta Menor 5% de M.O. 0,0200
HORNO ARTESANAL 1,00] 50,00] 0,21] 0,004 0,0008
SUBTOTAL M 0,02
MANO DE OBRA CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
AYUDANTE DE ALBANIL EOE2 2,00 4,05 8,10 0,005 0,0405
PEON EOE2 1,00 4,05 4,05 0,003 0,0122
AYUDANTE DE ALBANIL EOE2 1,00 4,05 4,05 0,001 0,0041
SUBTOTALN 0,06
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
TIERRA NEGRA kg 3,200 0,003 0,0107
ASERRIN kg 0,050 0,080 0,0040
POLVO DE LADRILLO kg 0,010 0,001 0,0000
AGUA L 1,280 0,005 0,0064
MADERA PARA COMBUSTIBLE m3 0,003 0,042 0,0001
LODO RESIDUAL kg 0,800 0,000 0,0000
SUBTOTAL O 0,02
TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
ESTIBAJE DE LADRILLO PARA COCCION glb 1,000 0,01 0,0100
TRANSPORTE DE LODO RESIDUAL COLTA - CHAMBO glb 1,000 0,02 0,0153
SUBTOTAL P 0,03
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 0,12
INDIRECTOS (%) 0,00% 0,00
UTILIDAD (%) 0,00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0,12
VALOR UNITARIO 0,12
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PROYECTO: USO DE LODOS RESIDUALES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO VILLA LA UNION, CANTON COLTA PARA FABRICAR

LADRILLOS ARTESANALES
UBICACION: CANTON CHAMBO

ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS HOJA 4 DE12
RUBRO: 4 UNIDAD: U
DETALLE: DOSIFICACION 3 ADICION DE 3% DE POLVO DE MARMOL
EQUIPO 4 CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta Menor 5% de M.O. 0,0200
HORNO ARTESANAL 1,00] 50,00] 0,21] 0,004 0,0008
SUBTOTAL M 0,02
MANO DE OBRA CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
AYUDANTE DE ALBARIL EOE2 2,00 4,05 8,10 0,005 0,0405
PEON EOE2 1,00 4,05 405 0,003 0,0122
AYUDANTE DE ALBARIL EOE2 1,00 4,05 4,05 0,001 0,0041
SUBTOTALN 0,06
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
TIERRA NEGRA kg 4,000 0,003 0,0134
ASERRIN kg 0,050 0,080 0,0040
POLVO DE LADRILLO kg 0,010 0,001 0,0000
AGUA L 0,610 0,005 0,0031
MADERA PARA COMBUSTIBLE m3 0,003 0,042 0,0001
POLVO DE MARMOL kg 0,120 0,040 0,0048
SUBTOTAL O 0,03
TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
ESTIBAJE DE LADRILLO PARA COCCION glb 1,000 0,01 0,0100
SUBTOTALP 0,01
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 011
INDIRECTOS (%) 0,00% 0,00
UTILIDAD (%) 0,00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 011
VALOR UNITARIO 0,11
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PROYECTO: USO DE LODOS RESIDUALES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO VILLA LA UNION, CANTON COLTA PARA FABRICAR

LADRILLOS ARTESANALES

UBICACION: CANTON CHAMBO

ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS HOJA5 DE12
RUBRO: 5 UNIDAD: U
DETALLE: DOSIFICACION 4 ADICION DE 5% DE LODO RESIDUAL Y 3% POLVO DE MARMOL
EQUIPO v CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta Menor 5% de M.O. 0,0250
HORNO ARTESANAL 1,00] 50,00] 0,21] 0,004 0,0008
SUBTOTAL M 0,03
MANO DE OBRA CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
AYUDANTE DE ALBARIL EOE2 2,00 4,05 8,10 0,005 0,0405
PEON EOE2 1,00 4,05 4,05 0,003 0,0122
AYUDANTE DE ALBARIL EOE2 2,00 4,05 8,10 0,001 0,0041
SUBTOTALN 0,06
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
TIERRA NEGRA kg 3,800 0,003 0,0127
ASERRIN kg 0,050 0,080 0,0040
POLVO DE LADRILLO kg 0,010 0,001 0,0000
AGUA L 0,610 0,005 0,0031
MADERA PARA COMBUSTIBLE m3 0,003 0,042 0,0001
POLVO DE MARMOL kg 0,120 0,040 0,0048
LODO RESIDUAL kg 0,200 0,000 0,0000
SUBTOTAL O 0,02
TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
ESTIBAJE DE LADRILLO PARA COCCION glb 1,000 0,01 0,0100
TRANSPORTE DE LODO RESIDUAL COLTA - CHAMBO glb 1,000 0,00 0,0038
SUBTOTALP 0,01
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 0,12
INDIRECTOS (%) 0,00% 0,00
UTILIDAD (%) 0,00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0,12
VALOR UNITARIO 0,12
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PROYECTO: USO DE LODOS RESIDUALES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO VILLA LA UNION, CANTON COLTA PARA FABRICAR

LADRILLOS ARTESANALES

UBICACION: CANTON CHAMBO

ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS HOJA 6 DE12
RUBRO: 6 UNIDAD: U
DETALLE: DOSIFICACION 5 ADICION DE 10% DE LODO RESIDUAL Y 3% POLVO DE MARMOL
EQUIPO 4 CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta Menor 5% de M.O. 0,0250
HORNO ARTESANAL 1,00] 50,00] 0,21] 0,004 0,0008
SUBTOTAL M 0,03
MANO DE OBRA CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
AYUDANTE DE ALBARIL EOE2 2,00 4,05 8,10 0,005 0,0405
PEON EOE2 1,00 4,05 4,05 0,003 0,0122
AYUDANTE DE ALBARIL EOE2 2,00 4,05 8,10 0,001 0,0041
SUBTOTALN 0,06
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
TIERRA NEGRA kg 3,600 0,003 0,0120
ASERRIN kg 0,050 0,080 0,0040
POLVO DE LADRILLO kg 0,010 0,001 0,0000
AGUA L 0,830 0,005 0,0042
MADERA PARA COMBUSTIBLE m3 0,003 0,042 0,0001
POLVO DE MARMOL kg 0,120 0,040 0,0048
LODO RESIDUAL kg 0,400 0,000 0,0000
SUBTOTAL O 0,03
TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
ESTIBAJE DE LADRILLO PARA COCCION glb 1,000 0,01 0,0100
TRANSPORTE DE LODO RESIDUAL COLTA - CHAMBO glb 1,000 0,01 0,0076
SUBTOTALP 0,02
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 013
INDIRECTOS (%) 0,00% 0,00
UTILIDAD (%) 0,00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 013
VALOR UNITARIO 0,13
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PROYECTO: USO DE LODOS RESIDUALES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO VILLA LA UNION, CANTON COLTA PARA FABRICAR

LADRILLOS ARTESANALES

UBICACION: CANTON CHAMBO

ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS HOJA 7 DE12
RUBRO: 7 UNIDAD: U
DETALLE: DOSIFICACION 6 ADICION DE 15% DE LODO RESIDUAL Y 3% POLVO DE MARMOL
EQUIPO 4 CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta Menor 5% de M.O. 0,0250
HORNO ARTESANAL 1,00] 50,00] 0,21] 0,004 0,0008
SUBTOTAL M 0,03
MANO DE OBRA CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
AYUDANTE DE ALBARIL EOE2 2,00 405 8,10 0,005 0,0405
PEON EOE2 1,00 4,05 4,05 0,003 0,0122
AYUDANTE DE ALBARIL EOE2 2,00 4,05 8,10 0,001 0,0041
SUBTOTALN 0,06
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
TIERRA NEGRA kg 3,400 0,003 0,0114
ASERRIN kg 0,050 0,080 0,0040
POLVO DE LADRILLO kg 0,010 0,001 0,0000
AGUA L 1,060 0,005 0,0053
MADERA PARA COMBUSTIBLE m3 0,003 0,042 0,0001
POLVO DE MARMOL kg 0,120 0,040 0,0048
LODO RESIDUAL kg 0,600 0,000 0,0000
SUBTOTAL O 0,03
TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
ESTIBAJE DE LADRILLO PARA COCCION glb 1,000 0,01 0,0100
TRANSPORTE DE LODO RESIDUAL COLTA - CHAMBO glb 1,000 0,01 0,0115
SUBTOTALP 0,02
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 013
INDIRECTOS (%) 0,00% 0,00
UTILIDAD (%) 0,00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 013
VALOR UNITARIO 0,13
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PROYECTO: USO DE LODOS RESIDUALES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO VILLA LA UNION, CANTON COLTA PARA FABRICAR

LADRILLOS ARTESANALES
UBICACION: CANTON CHAMBO

ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS HOJA 9 DE12
RUBRO: 9 UNIDAD: U
DETALLE: DOSIFICACION 8 ADICION DE 12% POLVO DE MARMOL
EQUIPO 4 CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta Menor 5% de M.O. 0,0250
HORNO ARTESANAL 1,00] 50,00] 0,21] 0,004 0,0008
SUBTOTAL M 0,03
MANO DE OBRA CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
AYUDANTE DE ALBARIL EOE2 2,00 4,05 8,10 0,005 0,0405
PEON EOE2 1,00 4,05 4,05 0,003 0,0122
AYUDANTE DE ALBARIL EOE2 1,00 4,05 4,05 0,001 0,0041
SUBTOTALN 0,06
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
TIERRA NEGRA kg 4,000 0,003 0,0134
ASERRIN kg 0,050 0,080 0,0040
POLVO DE LADRILLO kg 0,010 0,001 0,0000
AGUA L 0,610 0,005 0,0031
MADERA PARA COMBUSTIBLE m3 0,003 0,042 0,0001
POLVO DE MARMOL kg 0,480 0,040 0,0192
SUBTOTAL O 0,04
TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
ESTIBAJE DE LADRILLO PARA COCCION glb 1,000 0,01 0,0100
SUBTOTAL P 0,01
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 0,13
INDIRECTOS (%) 0,00% 0,00
UTILIDAD (%) 0,00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 013
VALOR UNITARIO 013
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PROYECTO: USO DE LODOS RESIDUALES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO VILLA LA UNION

LADRILLOS ARTESANALES

UBICACION: CANTON CHAMBO

ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS

, CANTON COLTA PARA FABRICAR

HOJA 10 DE12

RUBRO: 10 UNIDAD: U
DETALLE: DOSIFICACION 9 ADICION DE 3% DE LODO RESIDUAL Y 12% POLVO DE MARMOL
EQUIPO v CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta Menor 5% de M.O. 0,0250
HORNO ARTESANAL 1,00] 50,00] 0,21] 0,004 0,0008
SUBTOTAL M 0,03
MANO DE OBRA CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
AYUDANTE DE ALBARIL EOE2 2,00 4,05 8,10 0,005 0,0405
PEON EOE2 1,00 4,05 4,05 0,003 0,0122
AYUDANTE DE ALBARIL EOE2 2,00 4,05 8,10 0,001 0,0081
SUBTOTALN 0,06
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
TIERRA NEGRA kg 3,880 0,003 0,0130
ASERRIN kg 0,050 0,080 0,0040
POLVO DE LADRILLO kg 0,010 0,001 0,0000
AGUA L 0,610 0,005 0,0031
MADERA PARA COMBUSTIBLE m3 0,003 0,042 0,0001
POLVO DE MARMOL kg 0,480 0,040 0,0192
LODO RESIDUAL kg 0,120 0,000 0,0000
SUBTOTAL O 0,04
TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
ESTIBAJE DE LADRILLO PARA COCCION glb 1,000 0,01 0,0100
TRANSPORTE DE LODO RESIDUAL COLTA - CHAMBO glb 1,000 0,00 0,0023
SUBTOTAL P 0,01
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 0,14
INDIRECTOS (%) 0,00% 0,00
UTILIDAD (%) 0,00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0,14
VALOR UNITARIO 0,14
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PROYECTO: USO DE LODOS RESIDUALES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO VILLA LA UNION, CANTON COLTA PARA FABRICAR

LADRILLOS ARTESANALES

UBICACION: CANTON CHAMBO

ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS

HOJA 11 DE12

RUBRO: 11 UNIDAD: U
DETALLE: DOSIFICACION 10 ADICION DE 5% DE LODO RESIDUAL Y 12% POLVO DE MARMOL
EQUIPO 4 CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta Menor 5% de M.O. 0,0250
HORNO ARTESANAL 1,00] 50,00] 0,21] 0,004 0,0008
SUBTOTALM 0,03
MANO DE OBRA CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
AYUDANTE DE ALBARIL EOE2 2,00 4,05 8,10 0,005 0,0405
PEON EOE2 1,00 4,05 4,05 0,003 0,0122
AYUDANTE DE ALBARIL EOE2 2,00 4,05 8,10 0,001 0,0081
SUBTOTALN 0,06
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
TIERRA NEGRA kg 3,800 0,003 0,0127
ASERRIN kg 0,050 0,080 0,0040
POLVO DE LADRILLO kg 0,010 0,001 0,0000
AGUA L 0,610 0,005 0,0031
MADERA PARA COMBUSTIBLE m3 0,003 0,042 0,0001
POLVO DE MARMOL kg 0,480 0,040 0,0192
LODO RESIDUAL kg 0,200 0,000 0,0000
SUBTOTAL O 0,04
TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
ESTIBAJE DE LADRILLO PARA COCCION glb 1,000 0,01 0,0100
TRANSPORTE DE LODO RESIDUAL COLTA - CHAMBO glb 1,000 0,00 0,0038
SUBTOTAL P 0,01
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 0,14
INDIRECTOS (%) 0,00% 0,00
UTILIDAD (%) 0,00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0,14
VALOR UNITARIO 0,14
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PROYECTO: USO DE LODOS RESIDUALES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO VILLA LA UNION, CANTON COLTA PARA FABRICAR

LADRILLOS ARTESANALES

UBICACION: CANTON CHAMBO

ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS

HOJA 12 DE12

RUBRO: 12 UNIDAD: U
DETALLE: DOSIFICACION 11 ADICION DE 10% DE LODO RESIDUAL Y 12% POLVO DE MARMOL
EQUIPO v CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta Menor 5% de M.O. 0,0250
HORNO ARTESANAL 1,00] 50,00] 0,21] 0,004 0,0008
SUBTOTAL M 0,03
MANO DE OBRA CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
AYUDANTE DE ALBARIL EOE2 2,00 4,05 8,10 0,005 0,0405
PEON EOE2 1,00 4,05 405 0,003 0,0122
AYUDANTE DE ALBARIL EOE2 2,00 4,05 8,10 0,001 0,0081
SUBTOTALN 0,06
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
TIERRA NEGRA kg 3,600 0,003 0,0120
ASERRIN kg 0,050 0,080 0,0040
POLVO DE LADRILLO kg 0,010 0,001 0,0000
AGUA L 0,830 0,005 0,0042
MADERA PARA COMBUSTIBLE m3 0,003 0,042 0,0001
POLVO DE MARMOL kg 0,480 0,040 0,0192
LODO RESIDUAL kg 0,400 0,000 0,0000
SUBTOTAL O 0,04
TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
ESTIBAJE DE LADRILLO PARA COCCION glb 1,000 0,01 0,0100
TRANSPORTE DE LODO RESIDUAL COLTA - CHAMBO glb 1,000 0,01 0,0076
SUBTOTAL P 0,02
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 0,14
INDIRECTOS (%) 0,00% 0,00
UTILIDAD (%) 0,00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0,14
VALOR UNITARIO 0,14

85




Anexo 4 Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002

TABLA 1
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOCS EN BIOSOLIDOS
CONTAMINANTE EXCELENTES mglkg |BUENOS mg/kg en base
(determinados en forma total) |en base seca seca
Arsenico 41 75
Cadmio 39 85
Cromao 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Iercurio 17 57
Niguel 420 420
Zinc 2 800 7300
4.7 Los limites maximos permisibles de patdgenos y parasitos en los lodos y biosolidos se establecen en la tabla 2.
TABLA 2
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA PATOGENOS Y PARASITOS EN LODOS Y BIOSOLIDOS

CLASE INDICADOR PATOGENOS PARASITOS

BACTERIOLOGICO DE

CONTAMINACION

Coliformes fecales NMP/g | Saimonelia spp. NMP/g  |Huevos de

€n base seca N base seca helmintosig en

base seca

A Menor de 1 000 IMenor de 3 IMenor de 1(a)
B Menor de 1 000 IMenor de 3 Menor de 10
c Menor de 2 000 000 IMenor de 300 IMenor de 35

(a) Huevos de helmintos viables
NIMP namero mas probable

4.8 El aprovechamiento de los biosolidos, se establece en funcion del tipo y clase, como se especifica en la fabla 3 y
su contenido de humedad hasta el 85%.

TABLA 3
APROVECHAMIENTO DE BIOSQOLIDOS

APROVECHAMIENTO

TIPO CLASE

EXCELENTE A — Usos urbanos con contacto plblico directo
durante su aplicacion

— Los establecidos para clase By C

EXCELENTEC |B
BUENQ

— Usos urbanos sin contacto plblico directo
durante su aplicacion
— Los establecidos para clase C

EXCELENTEO |C
BUENO

— Usos forestales
— Mejoramientos de suelos

— Usos agricolas

4.9 La aplicacion de los biosdlidos en terrenos con fines agricolas v mejoramiento de suelos se sujetard a lo
establecido en la Lev Federal de Sanidad Vegetal v conforme a la normatividad vigente en la materia.
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Anexo 5 CFR 40 PARTE 503 “Normas para el Uso o Eliminacion de Lodos Residuales” de
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA)

CONCENTRACION DE .
CONCENTRACION
CONTAMINANTES )
CONTAMIMANTE MAXIMA
PARA APLICACION
[mal/kg] en base seca
[mg/kg] en base seca
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurnio 17 57
Miguel 420 420
Selenio 100 100
Zing 2800 7500

Fuente: (US-EPA, 1995)
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