UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

DISCITE
9. BENEFACERE )/

ELABORACION DE LADRILLOS CERAMICOS ARTESANALES
UTILIZANDO LODOS SEDIMENTADOS GENERADOS EN LAS
LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE EPSEL DE SAN JOSE i
LAMBAYEQUE PARA LA CONSTRUCCION DE MUROS DE

TABIQUERIA - 2019

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE
INGENIERO CIVIL AMBIENTAL

AUTOR
ANDERLY JEAN POOL LOZANO OLAYA

ASESOR
SEGUNDO GUILLERMO CARRANZA CIEZA

https://orcid.org/000@001-9321-2501

Chiclayo, 2021



ELABORACION DE LADRILLOS CERAMICOS
ARTESANALES UTILIZANDO LODOS SEDIMENTADOS
GENERADOS EN LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE
EPSEL DE SAN JOSEi LAMBAYEQUE PARA LA

CONSTRUCCION DE MUROS DE TABIQUERIA -2019

PRESENTADAPOR:
ANDERLY JEAN POOL LOZANO OLAYA

A la Facultad déngenieriade la
Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo

para optar ditulo de

INGENIERO CIVIL AMBIENTAL

APROBADA POR:

CarlosRafaelTafur Jimenez
PRESIDENTE

HéctorAugusto Gamarra Uceda Segundo Guillemo Carranza Cieza
SECRETARIO VOCAL



DEDICATORIA

La presente Tesis la dedi&o

A mis padres; José Walter y Jesus del Carmen; porque ellos siempre estan conmigo, dandome
Sus consejos, su apoyo incondicional y valores para lograr hacer de mi cada dia una mejor

persona.

A mi hermano; Anthony y a mis abueld3ilmar y Juanita; por sus palabras, compaiiia y el

apoyo que siempre me brindan.

A mis Abuelos; Aniano y Anita; aunque ya no se encuentren entre nosotros; sé que desde el

cielo siempre me estan cuidando y guiando mi camino para que todo salga bien.

A todas aquellas personas, amigos y compafieros que de una u otra manera han estado

conmigo a lo largo de mi camino y han contribuido para lograr mis objetivos.



AGRADECIMIENTOS

En primera instancia agradezco a Dios por la yidaludde mispadres, por su bendicion de
nueva oportunida@s en el dia a dia pagatar y disfrutar junta las personas que mas amo y
gue tambiérellos me aman. Ellos son el principal motor de mis suefios, porque dia a dia

confian, creen y me apoyan en todas expectativas.

Gracias a madoradamadre por estar siempre conmigestar dispuesta a acompafarme cada
largo y agotador dia de estuditarlegracias a mi padre por siempre anheldegear lo mejor
para mi, agradecidpor cada uno de sus consejos y por cada palgbeasiempre supieron

guiarme durante mi vida.

A mis formadores, docentele gran sabiduria por ayudarme a llegar al punto en el que me
encuentro. A mis asesores que con cada asesoria recibida duraotesb gle la realizacion

de mi tesis siempre me dieron su apoyo y grandes ideas para poder desarrollarlo.

Agradezco a las autoridades de la Entidad Prestadora de Servicios de Saneamiento de
Lambayeque Epsel S.A. quienes me ayudaron y permitieron tomatrasupara poder
realizar mis ensayos del presente trabajo, en especial al Ing. Miguel Fanzo Niquen; quien me

brindo todo su apoyo para estos procesos.

Agradecido conla vida por esta nuevaxjgeriencia, este gran triunfo y muy agradecido
también cortodasaquellas personas que creyeron en mi y me apoyaron en la ejecucion de

esta tesis.



INDICE

RESUMEN. ..ottt ettt ettt ettt e e et e e et e et e eae et s eeeeeeeeeeee e 17
F =TSy 27X RPN 18
I, INTRODUGCCION .....ooiiiiieiieeeeee ettt ee e 19
. MARCO TEORICO ...ocviviieeieeeeeeeee e ettt ne e eanne s 24
2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA ......cocoviiiiieeeeecieeies e 24
2.2 BASES TEORICO CIENTIFICAS ..o 27
2.21 NORMAS DEL REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES (2006).
NORMA E.070, ALBANILERIA. ...coiiiieieeee et 27
2.2.2 ASPECTO LEGAL PARA LA DISPOSICION DE LOD OS........ccceevevveuenne, 28
2.2.2.1EY GENERAL DE SALUD - LEY N° 26842 (20/07/1997).......ccvcvvereurannne.. 28
2.2.2.2EY DE GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS - LEY N° 27314
(2111212007 ettt 28
2.2.2.3EY GENERAL DEL AMBIENTE - LEY N° 28611 (15/10/2005).................. 29
2.2.2.4EY DE RECURSOS HIDRICOS - LEY N° 29338 (31/03/2009)................... 29
2.2.3 NORMAS TECNICAS PERUANAS ........oovieeeeeeeeeeeeeeeee e 30
2.2.3.INTP 331.017:1978 (LADRILLOS DE ARCILLA USADOS EN
ALBANILERIA) ..ottt ne e n e 30
2.2.3.NTP 399.613:2005 (METODO DE MUESTREO Y ENSAYO DE
LADRILLOS DE ARCILLA USADOS EN ALBANILERIA)  ..ooveoveeeeeceeeeceeeeee, 30
2.2.4 COMPONENTES DE LA ALBANILERIA ...oovieieeeeeeceeeeeeeee e 30
2.2.4. 1UNIDADES DE ALBARNI LERIA: .....cooivieiieeeee e 30
2.2.5 SISTEMA DE TRATAMIENTO EN LA PTAR DE SAN JOSE,
LAMBAYEQUE .....ooiueieeieeeeeeeeeeeee e snn e sne e e s AT
2.2.5.15ISTEMA DE TRATAMIENTOS ...coooviiiiieeeieeeeeee e 47

2.2.5.2PARAMETROS DE CONTROL EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES ...t e e e eans 49



2.2.5.3 AGUNAS DE ESTABILIZACION DE SAN JOSE, LAMBAYEQUE ............ 51

2.2.6 LODOS PRODUCIDOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS

RESIDUALES URBANAS ...t iiiieieee ettt sts e aaeaneaneane e 52
2.2.6.DEFINICION ..ottt ettt ettt ettt 52
2.2.6.2.0D0S DE AGUA RESIDUAL EN LAMBAYEQUE ......c.cccoveeveveiecienenenne 52
2.2.6.3P0SIBLES DESTINOS DE LOS LODOS........cooovieeieeieeeeeeeeeee e, 53
2.2.7 LADRILLERA ARTESANAL EN JOSE LEONARDO ORTIZ

SELECCIONADA PARA ESTE PROYECTO ....cviveieceeeeeeceeeeeee e 54
2.2.7.1ADRILLERA ARTESANAL EN EL DISTRITO DE JOSE LEONARDO

(0] = 3 1 74O 54
2.2.8 ENSAYOS DE SUELOS.......cv i an 62

2.2.8.INTP 339.131:1999 (ENSAYO PARA DETERMINAR EL PESO
ESPECIFICO RELATIVO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS DE UN SUELO) ....... 62

2.2.8.NTP 339.127:199§ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE
HUMEDAD DE UN SUELO) ....uuiiiiiiiiiiie ettt ettt e e e e 63

2.2.8.NTP 339.128:1999 (ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO) ..65

2.2.8.ANTP 339.129: 1999 (ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE

LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS) ......... 66
2.2.8.NTP 339.134: 1999 (METODO PARA LA CLASIFICACION DE SUELOS

CON PROPOSITOS DE INGENIERIA - SUCS)......ocoviiieiieiieie e ceee e, 69
2.2.9 ENSAYOS A LAS UNIDADES DE ALBANILERIA ....c.covviviiiieeeceeeeee e, 71
2.2.9.1RESISTENCIA A LA C OMPRESION (f D) ..vvivvieeeeeeeeeeeceeeeeeeee e 71
2.2.9.RESISTENCIA A LA TRACCION POR FLEXION O MODULO DE

ROTURA (F TH) 1.ttt seeeaesaeeresaeaneseeane e 72
2.2.9.BBSORCION ..ottt ettt 73
2.2.9.88UCCION.......oiiieieectiee e aeeeaee e 74
2.2.9.FEFLORESCENCIA ......covieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e 75
2.2.9.6PESO POR UNIDAD DE AREA........c..oiiieieeeeeeeeeeeeeeee e, 76
2.2.9.ENSAYO DE VARIACION DIMENSIONAL ...cooovvieveieieeieeeeee e, 76
METODOLOGIA .. .ottt ettt ettt ettt eae e, 77

3.1 TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION ....oooiiiiiiieieece e, 77



3.2 DISENO DE INVESTIGACION ......oouiiiiiiiiieeeeeee ettt e

3.2.1 HIPOTESIS .. .ottt ettt ettt ettt 77
3.2.2 DISENO DE CONTRASTACION DE HIPOTESIS ....ccoooovviiieiieeeeeeee e, 78
3.3 POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO .....ccccoooveviieeieeeeseeeeeseeenanenn e 18
3.4  CRITERIOS DE SELECCION .......cocoviuiiieieeeeeeeeee e, 79
3.5 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES  ....cooovivieiiieeceeee e, 81
3.6 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS .............. 82
3.7 PROCEDIMIENTOS ....cooiiiieieceeeee ettt eae e 83
3.7.1 MATERIALES .....oiioeiee ettt eaeane 83
3.7.2 DISENO DE MEZCLAS PARA UNIDADES DE ALBANILERIA .................. 92

3.7.3 ELABORACION DE LAS UNIDADES DE ALBANILERIA ARTESANAL ....98

3.7.4 EVALUACION Y DESCRIPCION DE QUE LOS LADRILLOS SE

ENCUENTRAN LIBRES DE BACTERIAS PATOGENAS .......ccooeeviiieeieeieeea 117
3.8 PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS ......ccoeeevveeiieeniennns. 120
3.9 CONSIDERACIONES ETICAS ....uviiiiie et e 122
3.10 MATRIZ DE CONSISTENCIA oo 123
RESULTADOS ...ttt et e e e e e e ean s 124

4.1 CLASIEICACION DE LOS MATERIALES EMPLEADOS EN LA
ELABORACION DE LOS LADRILLOS ARTESANALES ..., 124

4.2 PROPIEDADES,FI'SICAS DEL LADRILLO DE ARCILLA
TRADICIONAL (COMUN)  oiiiiieiiiiti ettt ettt e e et e e e e e e e eeeenes 125

4.3 PROPIEDADES MECANICAS DEL LADRILLO DE ARCILLA
TRADICIONAL (COMUN)  oiiiiieiiieite et e e e e e e eenes 129

4.4 PROPIEDADES FISICAS DEL LADRILLO DE ARCILLA (PATRON)
CON INCORPORACION DE LODOS SECOS DE AGUA RESIDUAL .................. 130

4.5 PROPIEDADES MECANICAS DEL LADRILLO DE ARCILLA
(PATRON) CON INCORPORACION DE LODOS SECOS DE AGUA RESIDUAL 141

DISCUSION ... e, 149
5.1 MATERIALES A ANALIZAR oo, 149
5.2 METODO DE MEZCLADO ..ooooeeeeeeeeeeeeeeee e, 151



5.3  ANALISIS DE RESULTADOS .....coooiuiiiieieecteeetee ettt 151

5.4 COMPARACION DE RESULTADOS CON ANTECEDENTES ................... 154
VI. ANALISIS, COSTOS Y PRESUPUESTO DEL VOLUMEN DE PRODUCCION.....156
6.1 METODOLOGIA PARA EVALUAR LA RENTABILIDAD ECONOMICA
DEL PROYECTO ..ottt e s 163
VII. EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL  .ovoiiieieeieecie et 172
7.1 RESUMEN EJECUTIVO ... 172
7.2 DATOS GENERALES DE EVALUACION .....ccoooiiiiiiieeeeeeeee e 173
7.3  GENERALIDADES ... 174
7.4 MARCO LEGAL Y ADMINISTRATIVO ..o, 175
7.5 DESCRIPCION DEL PROYECTO ..cuviiiiiieecie ettt 180
7.6 AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO ...oooiiiiiiiceieeeeee e 189
7.7 LINEA BASE AMBIENTAL (LBA)  ooioeieiie e, 199
7.8 IDENTIFICACION Y EVALUACION DE PASIVOS AMBIENTALES  ........ 227

7.9 IDENTIFICACION Y EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES  ....232

7.10 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL (PMA) oo 237
VIII. CONCLUSIONES ... et 259
IX. RECOMENDACIONES ... . ot 261
X REFERENCIAS .. en e 262

XL ANEXOS . 264



LISTA DE TABLAS

Tabla 1Parametros de control de Calidad en el tratamiento de Aguas Residuales....50

Tabla 2 Andlisis fisicoquimicos y MiCrobiolOgICOS........c.uuiiiiiiiiiiiiieeiiei e 51
Tabla 3 Composicion caracteristica de 10s 10d0s Urbanos..........ccoooevviiivviiiieevinnnnn, 53
Tabla 4 Distribucion de pradtores ladrilleros en Lambayeque...............cccoeevvneeennneen. 56

Tabla 5 Caracteristicas dimensionales del ladrillo que fabrican en la ladrillera selecétnada

Tabla 6 Clase de unidad de albafiileria para fines estructurales...............cccccceeenn.. 72
Tabla 7 Valores Minimos de Médulos de ROtUra...............coevevvviieeviiiiecciee e 3
Tabla 8Intensidad de la Superficie afectada por eBoencia..............cccooeeeviiiiiininennn, 76
Tabla 9 Identificacion de muestras a Utilizar...............cooevvviiieiiiiiici e, 79
Tabla 10 NUumero total de muestras para I0S eNSay0S..........coeevvieviiiieiiieeiii e 80
Tabla 11 Operacionalizacion de variables...........c.coooeiiiieii e, 81
Tabla 12 Instrumentos UIHZAd0S. .........ccuuiiiii e 82

Tabla 13 Composicion Quimica de los Lodos secos de Agua ResiETAR de San José
= T ] o 7= V7= o [ 1P PPN 87

Tabla 14 Composicion Quimica del Suelo arcilloso del Sector el Catlremmbayeque....90

Tabla 15 Dosificacién de Materiales Empleados en peso para elaborar 180 ladrillos de arcilla
Tabla 16 Dosificacion de Materiales Empleados en volumen para elaborar 180 ladrillos de
=L = PN 94

Tabla 17 Dosificacion de Materiales Empleados en peso para elaborar 10 vigas de.@6cilla

Tabla 18Dosificacion de Materiales Empleados en volumen para elaborar 10 vigas de arcilla

Tabla 20 Resumen de la Dosificacion de Materiales Empleados en esta investigacion en
AV /0] 18110 1= o 1 PP PRSPPI 97

Tabla 21 Intervalos de Temperatura tipicos para algunas bacterias....................... 118



Tabla 22 Clasificacion de los microorganismos en funcién de su temperatura éptima de

(o] £=Tol 0 4] =T 0 (o PRSP 119
Tabla 23 Matriz de CONSISIENCIA . .......iiieriiiiiii et e 123
Tabla 24 Resultados de la Clasificacion de los materiales...........ccccceeeveeeeeiiinneeee. 124
Tabla 25 Resultados de Variacion Dimensional.............cccoiiiiiiiiiiiiniciiei e, 130
Tabla 26 Resultados de Alabeo de las unidades con ineciporde Lodos................. 132

Tabla 27 Resultados de Absorcion de las unidades con incorporaciéon de.Lodos....134
Tabla 28 Resultados de Succion de las unidades con incorporacion de. Lodos....... 137

Tabla 29 Resultados de Peso por Unidad de Volumen de las unidades con incorporacion de
0 o [ 1P 140

Tabla 30 Resultados de Compresion de las unidades con incorporacion de.Lodas 141
Tabla 31 Resultados de Traccién por FlexidedeVigas con incorporacion de Lodos145
Tabla 32 Costos de Produccion de Ladrillos de Arcilla..............ooooviiiiiieiiiiiinnnnee. 156
Tabla 33 Presupuesto para elaborar 1 Millar de Ladrillos de Arcilla........................ 158
Tabla 34 Costos de Produccion de Ladrillos de Arcilla con Incorporacion de .Lodos159

Tabla 35 Prsupuesto para elaborar 1 Millar de Ladrillos de Arcilla con Incorporaciéon de

0 T [ 1S PP 161
Tabla 36 Rentabilidad Econdmica, TécnicAmgbiental...............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiennn, 162
Tabla 37 Dimensiones del ladrillo que fabrican en la ladrillera seleccionada.......... 163

Tabla 38 Inversion proyectada (Planilla de Presupuestos y Costos para una produccion de 18
Millares de 1adrilloS)........ oo e 165

Tabla 39 Ingresos derivados de la venta de ladrillos macizos artesanales con incorporacion de

Lodos secos de Agua Residual............ooouiiiiiiiiic e 166
Tabla 40 Flujo de efectivo neto (FEN) del proyectQ...........ccccovvviiiviiieiiiiiieeeies 167
Tabla 41Resultados de los indicadores de rentabilidad..................cccoovieiiiiiiininnnn. 168
Tabla 42Nombre del Proponente..........ccceuuuiiiiiiiiiee e 173
Tabla 43Nombre del Proponente..........c..o e 173
Tabla 44Datos historgos del tiempo San JOSE.......co.vveviiiiiiiiiiee e 203

Tabla 45Nivel Freatico en la Ciudad de ChiclayQ...............ccooiiiiiiiiiiiieiii e, 211



Tabla 47Poblacion Econdmicamente Activa de San JAS€...........cccuvueiveiieeiiinieeeennns 222
Tabla 48P0oDIaCiON 2017........ i 224
Tabla 49Poblacion Econdmicamente Activa de José Leonardo Qrtiz..................... 224
Tabla 50Infraestructura de Salud.............c.uiiiiiiiii e 225
Tabla 5IMatriz de LEOPOId...........ooiiiiiiii e 233

Tabla 52Agresividad de las actividades en la produccion de ladrillos artesanales...235
Tabla 53Fragilidad de los factores ambientales en la produccion de ladrillos artesa®aes
Tabla 54Parametros, Métodos y Equipos para medir la Calidad del Aire................ 249
Tabla 55Parametros MeteorolOgiCOS. .......oovvuiiiiii e 250
Tabla 56Estandares referenciales de calidad de aire en el subsector ladrillero arte@&tal
Tabla 57Parametros, Métodos y Equipos para medir gases en la chimenea........... 251
Tabla 58Limites referenciales para emisiones gaseosas en el subsector ladrillero @&fdsanal
Tabla 59Limites Maximos para el Monitoreo de Suelos Organicos e Inorganicas....252

Tabla 60ECA Conservacion del Medio ACUALICO. ......on e 254



LISTA DE FIGURAS

1o T 1= U = Vo [ 1| TP 31
1o T = W22 =1 o o [ 1= 31
Figura 3 Molienda de la materia Prima............ccooeeuiieii e e aa e 33
Figura 4 Mezclado de la materia pPrima...........ccoeeeuiiiii e e e 34
Figura 5 Mezcla en reposo durante Un.dia............cccooveiiiiiiiiiiin e 34
Figura 6 Moldes para ladrillo artesanal (23 X 13 X 9.CIM)......ccouvvviiiiiieiiiieeieeeieeeenne, 35
Figura 7 Moldeado de la MEZCla..............oeviiiiii i 35
Figura 8 Secado de ladrillos artesanales...............ooovvviiiiiiiiiiiiii e 36
Figura 9 HOIO @rteSanal.............uiiiiiiiiiiiie et 37
Figura 10 Proceso de fabricacion de unidades de arcilla.............ccccooeieieiiiiiiienenne. 38
Figura 11Bloques artesanales de CONCIetQ...........ccuviiiiiiiiieiiiec e 39
Figura 12 Ponedora Portatil de Ladrillos.............uuuuiiiiiiieeieiiiiiei e, 40
Figura 13 Proceso de fabricacion de unidades de concreta............ccuveeveeeveeiiinnnnenn 41
Figura 14 Unidad silicd calcareas con eStrias..........ccoeuuuiiiiiiiiiiinieeeeeie e 42
Figura 15 Proceso de fabricacion de unidades de silice.cal...........ccccccooiiiiiiiiinn 43
Figura 16 Placas-PP, P10, P12 Y P14, ... a e 44
Figura 17 Ladrillo AreSANAL..........couuiiiiiieie e e e 45
Figura 18 Ladrillo NUECO...........iiii e e e e e e aaeees 45
Figura 19 Unidades AIVEOIAIES..........coouieiiiei e 46
Figura 20 Ladrillo PAnUEreLa.............oiiiniiii et e e 47

Figura 21 Sistema de tratamiento de desagiie de Chiclayo mediante lagunas de estabilizacion
de la empresa EPSEL S.A. ... e 49

Figura 22 Esquema a través de un corte transversal de la laguna de estahilizacian.52
Figura 23 Localizacion de la ladrillera artesanal...............cccoooiveiiiiiinii e, 54

Figura 24Ladrillera arteSanal..............ooouuiiiii i 55



Figura 25 Horno artesanal de la ladrillera seleccionada...............cccoovveiiiiiiiiiinienennn. 57

Figura 26 Forma especial de ubicacion de los ladrillos para la coccion.................... 58
Figura 27 Diagrama del proceso productivo en horno de 26 millares....................... 59
Figura 28 Ladrillos artesanal MaCIZO............ovueuuiiiiiieieii e 61
Figura 29 Vista Satelital de la ubicacion de la PTABRAN JOSE.........ccooevvvvvviieeeeeiinnnnnn. 83
Figura 30 Laguna de lodos donde estan almacenado los lodos actualmente para su total
(o LTS g0 [ £= 1 =T [0 | ORI 84
Figura 31 Laguna de l0d0S SECOS.......cc.uuiiiiiiiiiiieeeee e 84
Figura 32 Recojo de Lodos (Apo del personal de Epsel S.A.) ..., 85
Figura 33 Acondicionamiento de Lodos para su deshidratacion..............ccccceeveeeeen. 85
Figura 34 Deshidratacion de LOGQS...........ovivueiiiieiiieei e e e 36
Figura 35 Molienda de Lodos secos de Agua Residual............ccooevvieeiiiiiiiciineennnn. 86
Figura 36 Tamizado de Lodos se€adglalla N°® 10.........c.coevuiiiiieriieieiieee e e 87
Figura 37 Suelo arcilloso que se usa en la elaboracién de los ladrillos..................... 39
Figura 38 Molienda de suelo arcilloso manualmente...............cccccoeeveiiieiecie e, 89
Figura 39 Arena negra fina que se usa en la elaboracién de los ladrillos................. 91
Figura 40 Molienda de la materia prima...........ccooeeeuiiiiiiieiiece e 98
Figura 41 Mezclado de la materia prima..........cc.oeeeeiiiiieeii e e e 99
Figura 42 Mezcla en reposo durante UN.Qid.............eeiiiriiieiiiiiiiiiii e 99
Figura 43 Molde para ladrillo artesanal tradicional (ZBx 9 cM).........cccoevevviinneennnn. 100
Figura 44 Molde para ladrillo artesaiidLadrillo Patron (24 x 15 x 10 cm)................. 100
Figura 45 Molde para viga artesanal (50 X 15 X 15.CM).........ccceveiiiiiiiieeiiieiieeennn. 101
Figura 46 Moldeado de la MezZCla...............uiiiiiiiiiiiii e 101
Figura 47 Secado natural de ladrillos artesanales..............cccccoeeviiiiiiiiiiiciii, 102
Figura 48 Secado natural de vigas artesanales..............ccccceevvreiirmriiniecieenii e 103

Figura 49 Rotura de vigas en las mezcla tradicional, comun (67% Suelo arc8B¥0Arena
[a1To ] =T 1] 0 = ) TP 103



Figura 50Rotura de viga en la mezcla mejorada, patron (70% Suelo arcilB¥6 Arena

1T [ = U {1 = TR 104
Figura 51 HOrNO arteSanal...........couuiiiiiiiiiieeii e e e e 105
Figura 52 Combustible para el quemado de los ladrillos (Cascarilla de.arroz)......... 106
Figura 53 Ubicacion especial de los ladrillos en el horno..............cooooovviiiiiiiinnnnnn. 106
Figura 54 Quemado de ladrillos en el harnQ.............ooooiiiiiiii e 107

Figura 55 Vista superior del horno artesanal durante la quema de los ladrillos........ 107

Figura 56 Termdmetro de varilla de vidrio con funda de proteccion........................ 109
Figura 57 Termdmetro listo para ingresar al NOLNO..............uoiviiiiiiiiiiiieiciiii e, 109
Figura 58 Termdmetro en el interior del horno entre 3 y 8 minutos...............cc.c....... 110
Figura 59 Termdémetro de vidrio fundido pardlta temperatura del horno.................. 110
Figura 60 Termémetro de acero inoxidable para horno casera.................cccceceuuneee 111
Figura 61 Termometro listo para ingresar al horno.............ccoocoviieeviiii i, 111
Figura 62 Termometro en el interior del horno entre 3 y 8 minutos......................... 112
Figura 63 Termémetro indicando 200 °C a imde apagado del horno...................... 112
Figura 64 Descarga de Ladrillos de arcilla Artesanales............cccocoevvveiiiieeiinnn. 113
Figura 65 Ladrillos de Arcilla con Incorporacion de LodQs..........c.cccevevvvivenievinnnnnn. 113
Figura 66 Ladrillos de arcilla liStos para ensayar............c.ccoeeeeviveeiieiiieeiieeeieeaiees 114
Figura 67 Descarga de Vigas de Arcilla con Incorporacion de Lodos..................... 114
Figura 68 Vigas listas para ensayar enl@btatorio...............ccovviiiiiiiiiii i 115
Figura 69 Ladrillos crudos después de una hornada.............ccooeevevieiiiiniviiinneeennnnn. 116
Figura 70 Merma después de una hornada. (1)...........cccoveviiieiiiiiiieiie e 116
Figura 71 Merma residual después de una hornada. (2)............cceeveeieeeiiiinneeeeennnnn. 117
Figura 72 Mapa del Departamento de Lambayeque.............ccoeeeviiniiiiineiiiineeennnnn. 181
Figura 73 Mapa de la Provincia de ChiClayo............c.ccoooviiiiiiiiii e 181
Figura 74 Vista Satelital de la ubicacion de la PT-ARAN JOSE..........cccevviiieeiiiiinnnnnnn. 182

Figura 75 Laguna de lodos dondéaesalmacenado los lodos actualmente para su total
(0 L=E] 1[0 =1 = T T PPN 183



Figura 76 Laguna de [0d0S SECOS.......cccuuuiiiiiiieiiie et 183

Figura 77 Area de Terreno usado para fabricar ladrillos en el afio.2019................. 184
Figura 78 Mapa de Ubicacidninstalaciones USAT...........ccoovviiiiiiiiiiiieeiiiiiee e 185
Figura 79 Mapa de UbicacidnLaboratorio de Ingenieria USAT..........ccceiieeieerinnnnnn. 185
Figura 80 Localizacion de la ladrillera artesanal................cccccvvveiiiiiiiiiiiie e 186
Figura 81 Diagrama de Flujo para la actividadilBa ..............ccccooeevviiiiiiiinciiiceenn, 187
Figura 82 Horno artesanal de la ladrillera seleccionada..............ccccccoeeeviiiiiinnennnnn. 188

Figura 83 Ubicacion de planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) San.Jod4®0

Figura 84 Vista Satelital de la ubicacion de la PT-ARN JOSE........cccvevvevviieeeiiiieeeen, 191
Figura 85 Laguna de lodos donde estan almacenado los lodos actualmente para su remocion
(0 L= o 111 o o S P 191
Figura 86 Laguna de 10d0S (L).......uieiuniieiieiii e e e e e eaans 192
Figura 87 Laguna de 10d0S (2).......uieiuuiiiiieii e e e e et e e e e e e eanns 192
Figura 88 Laguna de 10d0S (3B).....cuueeeniieiieiieeiiee e e e e e et e e e e eeans 193
Figura 89 Viviendas aledafas a las lagunas de Estabilizacion y laguna de acumulacion de
[OTOS. ...t aan 193
Figura 90 Entorno respecto a la PTAR San José Ciudad de Dio$ San José

LaMBDAYEQUE ... et 194
Figura 91 Viviendas aledafias al horno artesanal...............cccoooveiiiiiiiiiiiinecene, 195

Figura 92 Entorno respecto al horno artesanalbanizaciéon San José Obrérdosé
Leonardo Ortiz ChICIAYQ........c.uu i e 196

Figura 93 La region Lambayeque conectada por la carretera Fernando Belaunde. &ty
Figura 94 Residuos generados después de la quema de ladrillas.............cccovnveeeeen. 198

Figura 95 Mapa élitico 1 Distritos Costa lambayecana dentro de la Cuenca Chancay
Lambayeque: ubicacion distrito de San JASE............cvveviiiieiiiiiiieiiiie e 200

Figura 96 Ubicaciéule planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) San.Jas€01
Figura 97 Climograma San JOSE.........uiiiiuuiieiiiieeeeiiie e e e et e et e e e e e e eeenns 202
Figura 98 Diagrama de temperatura San.JOSE..........ccciiiiiiieiiiiiiii e 203

Figura 99 Mapa de la Division Politica de la Provincia de Chiclaya........................ 206



Figura 100 Localizacion de la ladrillera artesanal................oouvviiiiiiiininiieeeiiiiiiniiinns 207

Figura 101 Climograma ChiclayioJosélLeonardo OrtiZ..........c.cceeuveveiiniererinnereiinnennns 208
Figura 102 Diagrama de temperatura Chiclaylmsé Leonardo Ortiz......................... 209
Figura 103 AlQArTOD0.......c.uuiiiiiee e 212
FIQUIra 104 MOIIE...... et 213
Figura 105 POrotillO. .......uieiee e 214
FIQUIa 106 PalMeras.......cvuuiiiiieiiee et e e e e e e e e e e e e e e eaaaeeees 215
FIQUra 107 @IDO0....... i 216
FIQUIa 108 GaVIOTAS .. ...uieuniiiieeiieeeee e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e eranaeennes 217
1o 1= U 0L TR 1o (o ] - 218
FIgura 110 GalliN@zZQ.........ccouniiiiieee e e e e e e e e eeaeeees 219
Figura 111 Triguero de Pecho RQJO...........ooiiiiiiiiii e, 220
Figura 112 Laguna de Lodos para su estabilizacin................cccooeeieveiiieeiinieiieennnn. 228

Figura 113 Contaminacion del aire causada por la coccion del ladrillo borfuss (1)...228
Figura 114 Contaminacion del aire causada por la coccion del ladrillo en los horno222)
Figura 115 Pozo o noria con profundidad aproximada de 3.50.m...............ccceeeee. 229
Figura 116 Acumulacion de materia prima en zona de produccion......................... 230
Figura 117 Ref. Proceso de exptifm de la materia prima para la fabricacion del lad2i@b

Figura 118 Unidades apiladas listas para quemar, resultado de ntelcheencla de
MNALEIIAIES.. ... it 231



RESUMEN

En la presente tesis denominado Elaboracién de ladrillos ceramicos artesanales utilizando
lodos sedimentados generados en las lagunas de estabilizacion de Epsel de $an José
Lambayeque para la construcciéon de muros de tabiqu2€ida9; fue desarrollado con el fin

de plantear una alternativa de unidad de albafileria artesanal para mitigapaeto
ambiental que generan los lodos al no tener un aprovechamiento y tuvo por objetivo general
elaborar ladrillos ceramicos artesanales utilizando lodos sedimentados generados en las
lagunas de estabilizacién de Epsel de San-Jdssmbayeque para lkeonstruccion de muros

de tabiqueria, evaluando y considerando su aporte en el ambito técnico, econémico y
ambiental. Iniciando se obtuvo las materias primas y se determiné sus propiedades fisico
guimicas. Posteriormente se realizdé un disefio de mezclasodpdira la muestra patron. A
continuacion se procedid a elaborar las unidades de albafiileria artesanal con lodos secos de
agua residual incorporando desde un (2.5, 5, 7.5, 10, 15, 20 y 25 %) en peso de las mezclas a
fin de identificar la mejor respuestaifite a las pruebas fisicasnecéanicas. Para el ladrillo

con incorporacién de lodos éptimo se logré determinar los siguientes valores: un peso de
4.143 kg, absorcién de 19.38%, una resistencia a la compresion de 57.97 kg/cm2 y 8.28
kg/cm2 de flexion. Respeo al ladrillo patron se obtuvo los siguientes valores: un peso de
4.231 kg, 17.61% de absorcion, una resistencia a la compresion de 56.45 kg/cm2 y flexion de
6.59 kg/cm2. Con estos resultados se concluy6 que las propiedades fisicas y mecanicas de los
ladrillos con incorporacion de hasta un 5% de lodos cumplen con lo especificado en la norma

E.070, 2006 del reglamento nacional de edificaciones.

Palabras clave:Ladrillos con lodos de agua residual, ladrillos artesanales con lodos, ensayos
de unidades colodos.
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ABSTRACT

In the present thesis called Elaboration of handmade ceramic bricks using sedimentary sludge
generated in the stabilization lagoons of Epsel de San la@sébayeque for the construction

of partition walls- 2019; it was developedhiorder to propose an alternative of artisanal
masonry unit to mitigate the environmental impact generated by sludge for not having a use
and it had as a general objective to produce handmade ceramic bricks using sedimentary
sludge generated in the statdfion lagoons of Epsel de San Jeséambayeque for the
construction of partition walls, evaluating and considering their contribution in the technical,
economic and environmental field. Starting, the raw materials were obtained and their
physicatchemic#é properties were determined. Subsequently, an optimal mix design was
performed for the standard sample. Next, the artisan masonry units were prepared with dry
sludges of wastewater incorporating from (2.5, 5, 7.5, 10, 15, 20 and 25%) by weight of the
mixtures in order to identify the best response against physit&chanical tests. For the

brick with optimal sludge incorporation, the following values were determined: a weight of
4,143 kg, absorption of 19.38%, a compressive strength of 57.97 kg / cr828rkp / cm2

of flexion. Regarding the standard brick, the following values were obtained: a weight of
4,231 kg, 17.61% absorption, a compressive strength of 56.45 kg / cm2 and flexion of 6.59 kg
/ cm2. With these results, it was concluded that the palyand mechanical properties of the
bricks with incorporation of up to 5% of sludge comply with what is specified in standard

E.070, 2006 of the national building regulations.

Keywords: Bricks with sewage sludge, handmade bricks with sludge, testsigdge units.
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I. INTRODUCCIO N

Los paises desarrollados y los no desarrollados generan grandes volimenes de aguas
servidas (domésticas) como también de distinta procedencia, donde la principal problematica
es la gestion adecuada para su tratamientg ge los subproductos generados en estos

procesos (Lodos).

SegunSedapa[l] un peruano promedio consume la actualidachastal63 litros de agua
en un dia, pese a lo que indleaOrganizacion Mundial de la Salud (OM@)e una persona
puede consumir hasta un promedial@6 litros diarios, generando asi un elevado desperdicio
del liquido vital, la cual tiene que ser tratada antes de ser vertida a algin cuerpo receptor (rios,

lagos o mares).

El problema que se vivactialmente en las distintaBlantas de Tratamiento de Aguas
ResidualesRTAR) del Pert e que no cuentan con sofisticadoplanpara el tratamiento de
aguas residuales y por ende hay un tratamigeficientede los lodos que se generan durante

el proceso detratamiento de dichas aguas, ademas no cuentan con rellenos sanitarios ni
monorellenos para ddisposicion final de lodos, siendo efecircunstanciale la PTAR de

San Josd,.ambayeque.

Las Lagunas de Estabilizacion de San J@jé&e encuentraubicada en elKm 6 de la
Carretera Chiclay® San José anos500 metrosde Ciudad de Dios, en dichas lagsirse

tratan las aguas servidgee sordrenadas por los colectores Norte, Sur y Nbioete de la
ciudad de Chiclayo, questa constituida por tres distritos, los mismos que son el distrito de
Chiclayo con 270 496 habitantes, el distrito La Victoria con 90 912 habitantes y el distrito de
José Leonardo Ortiz con 156 498 habitantes segun el censo del afj8]2017

A causa deincremento de la poblacion en Chiclayo,cehsumo de agua potable aumenta
proporcionalmente, generando asi un incremento de aguas residuales, las cuales son
conducidas a las lagunas de estabilizacién para ser tratadaseg@ios fisicos, quimicos y
biologicos que debido a la sobrecarga de volumenes vertidos, no realizan correctamente su
funcién con respecto al proceso de deseomacion de las aguas servidalmmentablemente

en esas condiciones, parte es utilizada paemgieultura en plantaciones de tallo alto y lo

restante del caudal desembocatmar.
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Durante el proceso de estabilizacion de las aguas residusdegeneran subproductos
denominados lodos, a los cuales hasta hace poco no se les ha prestado mayor atencié
gestionandose sokd tratamiento del agua como taloy en dia existe un inadeéado manejo

de Lodos producidosn las lagunasedestabilizacion de San Jo&pée), Lambayeque esto

debido a ldaltade mayor inversion para umejor aprovechamiento @stos

Debido al mal proceso del tratamientoadpias residuales se han generado malos ptpres

en la localidad de Ciudad de Dios hoy en dia existen problemas respiratorios y problemas
politicos sociales debido a que los pobladores no son conscientes groblemas de salud

gue pueden ocasionarse al vivir muy cerca a estas lagunas de estabilizacion y comentan que
ya se han hecho reuniones con el actual alcalde, respecto al tema de la reubicacion de dichas
lagunas, pero que hay contratos aun vigentae &psel y los pobladores que cedieron esos

terrenos

Actualmentea Planta de tratamiento de Aguas ResidudPdAR) de San José, Lambayeque
generadneladas de lodos y no cuenta con un sistema de tratamientos de estos y menos con
algunrelleno sanitag para su disposicion final, por lo que hoy enaditbs son almacenados

en una laguna que hay en sus instalaciones para su deshidratacion y desiigieccioreste

un apote a la contaminacién detedio ambiente y dafios a la salud humana, generando un
aumento en los malos olores que las lagunas en si ya emanan y que los pobladores que viven

cerca a dichas lagunas (Ciudad de Dios), son los mas afectados.

Es por ello qugara lograun mejor proceso en &stabilizaciorde las aguas residuales y sus
subproductos que estos generamplicaria gestionarun proyecto de gran financiamiento
econOmicopara ser ejecutado pegoe lamentablemente las autoridades locales y la Empresa

Epsel S.A no cuentan con ese gran presupuesto.

Los lodos, un subproducto mgrado en dichas lagunas de estabilizacion, actualmente no son
aprovechados por dicha empresa Epsel S.A generando en los pobladores aledafios olores
desagradables y malestares en la realizacién de sus actividades diarias. Dichos lodos tienen
contenido de ntaria organica, que en muchas investigaciones, estos lodos si son
aprovechados como mejoramiento de suelos y compostaje para el uso pricola
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El motivo para realizata presente investigacion es el emph® lodos que prade la
estabilizacion de aguas residuales, por lo que he visto como una medida de mitigacion utilizar
dichos lodos como una alternativa en Eberacién de ladrilloartesanales ya que resulta ser

una alternativa atractiva para resolver el problema arabiesiacionada con un adecuado
manejo ydisposicion final en los procedimientds tratamiento de aguas residuales de dichas
lagunas, debido que ahertizar los lodos en unidadegramicas, mediante su coccion,
permite conseguimateriales de construcciccompetentes, mejorando en cuantiosos casos
propiedades como; resistencia a la compregiésounitario, eflorescencias, entre otras.

Ambito de aporte y aspectos positivos que favorecera el desarrollo de la investigacion del

tema que se esta presentando:

En el ambito econémico:Se realizara un analisis comparativure utilizar los materiales
tradicionales (suelo arcilloso y arena negra finalpeglaboacion de los ladrillos artesanales

como & incorporar cierto porcentaje en peso de lodos eglanoracdbn, demostrando que al
incorporarcierto porcentajeen pesode lodos a la aboracion de ladrillos artesanaléss

costos en masa serian mas rentables. Ademas como es bien sabido el disefio de las
cimentaciones de cualquier estructura, se reladitmectamente con el peso de la edificacion;

al adicionar lodos a las unidades de albafileria estas bajarian su peso por unidad de albafiileria

y por ende generaria un presupuesto bajo en el prooastuctivo de la cimentacion.

Desde el punto de vistdécnica Loslodos sedimentados que se obtienefaddagunas de
estabilizacion en su mayoria contienen materia organica y baja concentracion de metales
pesados en su composicion, llegando a tener caracteristicas similares a los componentes de las
arcillas; esto segun sea el origen de las aguas residuales; lo que facilita su compatibilidad para
hacer mezclas de arcillalodo que hace posible que durante la etapa dei@o de los

ladrillos artesanalese inmovilicen estos metales y halla una mejor afthelael intercambio

ibnico y por ende una o respuesta en las propiedadiescasmecéicas de los ladrillos
artesanalesademas con la incorporacion de este nuevo material, los resultados seran mas
favorables prmitiendo una disminucién en su peso amit a comparacion del ladrillo

comun.
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En el ambito Cientifico. Este proyeto es importante porque al reutilizar estos residuos
sélidos(lodos secos de aguas residuatEsmo elemento de estas unidades de albafileria se
podra establecer porcentajes opuis, cantidades, modos de mezcla, resistencias e

indicaciones para su elaboracién asi como también sus efectos en la construccion.

En el ambito social EI hecho de emplear estos residuos como un nuevo material de
incorporacioren lamezcla para lalabor&ion de ladrillos artesanalagduci@ la cantidad de
lodosalmacenadosn la infraestructurdela planta de tratamiento de aguas residuales de San
José y que no son aprovechados actualmente, lagesidgenerar empleos en la mano de
obra deextraccionde los lodos y reduciendo tasa de enfermedades respiratoriadosn

pobladores que estan mas expuestpsadlema, mejorando asi salidad de vida.

En el ambito ambiental: Este tema de investigacion busca un uso alternativo en la
elaboracion de ladlos artesanales ya que se reducira la demanda en explotacion masiva de
suelo virgen ¢anteras de arcilla), ademds mitigar los impactos ambientalesgativos que

estos lodos producendebido a que estos residuos sélidos son responsables en la
contaminaion del ambiente. Ademas se generdr@neficios tales como disminuciale
solidos a rellenos sanitarioegresode materia organica al suelo y provee el desard#lo

alternativas de valor agregado

Por lo tanto con este estudio se plamealuar la viabilidadle elaborar ladrillosrtesanales
para la construccion de muros de daigiriautilizando lodos sedimentados di&s lagunas de
estabilizacion de San Jodgégmbayequeestableciendo un andlisis del estadtual de dichos
lodos, cara@rizandolos, para asi determinar la demanda de ladrillos artesanales, que son

fuentede trabajo para micro empresarios.

El Alcancedela presente investigacion tiene las siguientes limitaciones en cuanto al ambito y

area de estudio:

- Solo se realiz6 unidkes de albafiileria de manera artesanal quedando fuera de esta

investigacion la elaboracion de manera industrial.
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- Se realizé la investigacion; por conveniencia; sélo en una (1) ladrillera artesanal
ubicadaen la Urbanizacion San José Obrewdistrito de José Leonardo Ortiz, con
coordenadas geograficass.748295,-79.861503 pudiéndose aplicar los mismos
procesos para otras ladrilleras artesanales.

- Los materiales utilizados se obtuvieron de diferentes lugares siendo estos los
siguientes: Suelo Arcillos¢Sectorel Carrizoi Centro pobladodel distrito de
Lambayeque con codenadas geografica®.735019;79.972402 Arena Negra fina
de las dunas que estan en el camino Chiclayo a SariRleisé’endo por la trocha
que ingresa por el molino Los Angeles $)R.

- Solo se utilizé lodos secos de agua residualdos y tamizados (Malla N° 10) de la
PTAR San Josélambayeque pudiendo aplicarse procesos similares para otras
PTAR.

- Se retiz6 pruebasy ensayosde laboratorioa las propiedadequimicas y fisice

mecaicas tanto a los materiales como a las unidades de albaiileria.

El objetivo generalde la presente investigacion ERborarladrillos ceramicos artesanales
utilizando lodos sedimentados generados en las lagunas de estabilizacion de Epsel de San José

i Lambayeque para la construgoide muros de tabiqueria.

Los objetivos especificogle la presente investigacion son:

1 Analizar la composicion fisiequimica del suelo arcilloso y de los lodos secos
provenientes de las lagunas de estailim de San JogEPSEL), Lambayeque.

1 Determinar el reajuste 6ptimo de materiadgsla mezcla para ldadrillos de la
unidadpatrén.

1 Determinar los porcentajes 6ptimos de incorporacion los lodos de@pua residual
en las unidades experimentales, las cuales brindanmajor respuesta en sus
caracteristicas fisicas mecanicas.

1 Clasificarel tipo de ladrilloal que corresponden los ladrillos ceramicos elaborados
con porcentajes de lodegun el RNE=.070(2006).

1 Realizar la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA).

23



Il. MARCO TEORICO

2.1ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Entre las diferentes fuentes bibliograficas y estudios reladosneon el tem&laboracion de
ladrillos cerdmicos artesanales utilizando lodos sedimentados generados en las lagunas de
estabilizacion de Epsel de San Jasdambayeque para la construccion de muros de

tabiqueria 2019 se han tomado los siguientes.

1 [5] Mohajerani, etal. i A Pr oposal for Recycling the
of Treated Wastewater Sludge (Biosolids) iRired-Cl ay B rArticulo s 0
Cientifico: Universidad Instituto Real de Tecnologia de Melbourné Australia,

2019

El objetivo & esta investigacién es plantegra sducién practica cota reutilizacion de los
biosolidos en ladrillos de arcilla cocida,rpallo los autores han seleccionado tres muestras
de biosdidos a partir de dos PTARales como; la Planta de Tratamiento del Este de
Melbourne (ETP 22) y en la Planta de Tratamiento del Oeste (WTP 10 y WPB)1%e
evaluaron las propiedades fisicasingicas y mecanicas de los ladrillos que incorporaron un
25%, 20%, 15% y 10% de biosolidos.

Las ensayosde resistencia a la compresion indicaron resultados que oscilaron entre 35.5 MPa
y 12.04 MPa para los ladrillos que incorporan biosdlidos y de 41.9gdRalos ladrillos de
control, pasando asi las prushde resistenciga que una resistencia a la compresion
aceptable para ladrillos en la mayoria de los edificios de poca altura es aproximadamente 5
MPa.
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91 [6] Fuentes,eta. iAdi ci - n de | odos residuales &en
c er 8 miAciauls Gientifico: Universidad EIA 7 Colombia, 2019

El objetivo de esta investigacién es evaluar las caracteristicas fisicas mecanicas de ladrillos
ceramicos con la adicidte lodos residuales de PTRARonde los autores llevaron a cabo

tres momentos resaltantes tales como; recoleccion y caracterizacion fisico y quimico tanto de
los biosélidos como de las arcillas, seleccion de los porcentajes de adicién de biosélidos de
los ladrillos cerdmios y por ultimo determindas caracteristicas fisicas y mecanicas de las

matrices ceramicas a partir de procedimientos y muestreos que establece4@INTC

Se elabord un total 60 ladrillos ceramicos, teniendodgterminar los porceajes de adicion
de biosélidos de (5%, 10%, 15%, 20% y 30%) Optimas de laslasemotivode identificar
la mejor respuesta frente a las pruebas de resistencia a la compresion y absorcion de agua

(capilar, sumergida ybeillicion); ademas se elaboédadrilos patron (100 % de arcilla).

Las prebas indicaron mayor resisten(z®,8 MPa) y menores absaroes (15,53 y 19,49%)
llegando a cumplir colos limites minimos establecidos en la N4205 donde se indica que;
para mamposteria estructural (20 MPa)pyestructural (14 MPa) pasando asi las pruebas de

resistencia a la compresion.
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1 [7] Mozo, etalAEf ect o de biosdlida(secord unan paslaeceramica
sobre | a resi st enc.AsiculbeCrefiico: Uriverdidad dea dr i | |
Medellin i Colombia, 2015

El objetivo de la investigacion es evaluar el efecto que produce la adicion de biosélido seco a

una pasta ceramica sobre la resistencia mecéanica de ladrillos.

Las materias primas utibdas fueron aita que procede de lampresa ladrillera de Boyacéa
en Colombia y ebiosélido que son losubproducts provenients de la PTAR EIl Salitre
(Bogota, D. C.).

Se elaboraron 120 especimenes y se propusieron las siguientes combinaciones de arcilla (Ar)
i biosdido (B); tales como (100 % Ar 0 % B; 95 % Ari 5 % B; 90 % Ari 10 % B; 85 %
Ari 15 % B).

Las pruebas de resistencias evidenciaron que todos los porcentajes aplicados en los ladrillos
ceramicos cumplen los limites minimos para ser clasificados commopasteria no
estructural, segun la NF€205 donde se indica que; para mamposteria estructural (20 MPa) y

no estructural (14 MPa) pasando asi las pruebas de resistencia a la compresion.
Segun los resultados obtenidos de absorcién su uso se limita cammamposteria no

estructural sin embargo esta propiedad no descalifica al ladrillo en su totalidad ya que la

resistencia a la compresion determinara si un ladrillo es aceptado o rechazado.
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1 [8] Ledn Orellana, Xavier Oswaldo.iUs o de | os | odos, produ
de aguas residual es, par.aTeslsade Grado:r i c ac i

Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil Ecuador, 2015.

El objetivo de este tema de investigacion es evaluarfatkle emplear lodos de plantas de
tratamiento de aguassiduales, establecidas la ciudad de Guayaquil en la elaboracion de

ladrillos ceramicos.

La metodologa que sigui6 fue; hacer reconocimiedt® los principales sitios de produccién
de lodos reiduales, visitar al relleno sanitario de Las lguanas, elegir la muestra de lodos
residuales, ubicar el sitio experimental y procesar la muestra para asi fabricar los ladrillos

ceramicos.

Se elaboraron 300 ladrillos (60 ladrillos para cada tipo de muestraadiciones de lodos
residuales de 0% (A), 10% (B), 20% (C) y 30% (D) observando que las muestras tipo A
estuvo alrededor de 2,75 kg/cm2. Para las muestras tipo B alrededor de 7,25 kg/cm2. Para las
muestras tipo C 5,5 kg/cm2 y para las muestras tigdllxg/cm2. Los ladrillos con 100% (E)

no fue posible romperlos porque habia desagregacion con el manipuleo de los mismos.

2.2BASES TEORICO CIENTIFICAS

2.2.1 NORMAS DEL REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES
(2006). NORMA E.070, ALBANILERIA.

Esta norma establedes requisitos y las exigencias minimas para el analisis, el disefio, los
materiales, la construccion, el control de calidad y la inspeccion de las edificaciones de
albafiileria estructuradas principalmente por muros confinados y por muros armados.

Los sistenas de albafiileria que estén fuera del alcance de esta Norma, deberan ser aprobados
mediante resolucién de Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento de ser evaluados
por SENCICO.
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2.2.2 ASPECTO LEGAL PARA LA DISPOSICION DE LODOS

Entre las leyeperuanas de proteccién ambiental, tenemos:

2.2.2.1LEY GENERAL DE SALUD- LEY N° 26842 (20/07/1997)

La presentdey esablece que la salud es de indole indispensablegbatasarrollodel ser
humang ademas esl medio fundamentadara lograr el bienestar persbgaolectivo.

- En el articulo 96 del Capitulo 1V, se menciona que durante el manejo y disposicion
de sustancias y productos peligrosos, deben tomarse todas las medidas necesarias
para prevenir dafios a la salud humana, animal o al ambiente, de acuetdo con

reglamentacion correspondiente.

- Ademas, en los articulos 104 al 107 del Capitulo VIII se menciona que es
responsabilidad de las personas tanto naturales o juridicas no efectuar descargas de
desechos o sustancias contaminantes al agua, el aire ocalcgrerlando sujeta a la
autoridad de salud competente que vigilara su cumplimiento.

2.2.2.2LEY DE GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS LEY N°
27314(21/12/2017)

La finalidaddel Decreto Legislativo N° 127&® sostiene sobre 3 pilares:
- Prevencion o minimizacid de la generacion de residuos solidos en origen como

primera prioridad.

- Eficiencia en el uso de los materiales y los residuos vistos como recursos y no como
amenaza, es decir la recuperacion y la valorizacibn material y energética de los

residuos.

- Promoer una economia circular (El reingreso de residuos como insumos de otros
productos). Esta ley considera a los residuos soélidos como inpamngo otras
industrias de forma que se genere mgsesos,jnversion, mayor empleo y elevados
estandares en elanejo ambiental, mejorando asi el servicio y la gestion en todo el

Perq.
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2.2.2.3LEY GENERAL DEL AMBIENTE - LEY N° 28611(15/10/2005)

La presente ley indicque toda persona tiene el derecho a vivir en un ambiente saludable y

adecuado para el pleno desarrolold vida, y el deber de contribuir a una efectiva gestion

ambiental y de proteger el ambiente, asi como sus componentes.

En su articulo 67° sobre el saneamiento basico, se menciona que las autoridades
publicas de nivel nacional, sectorial, regional y local deben priorizar medidas de
saneamiento basico que incluyan la construccién y administracion de infraestructura
apropiadala gestion y manejo adecuado del agua potable, las aguas pluviales, las
aguas subterraneas, el sistema de alcantarillado publico, el redso de aguas servidas, la
disposicion de excretas y los residuos soélidos, promovienaersalidadl/a calidad

y continuidad de los servicios de saneamiento.

Ademasen su articulo 122 donde indica que todas aqueligzresas o entidades que
desarrollan actividades extractivas, productivas, de comercializacion u otras que
geneen aguas residualeson responsables de su tratamieatodecir tratarlas antes

de verterlas a algunas red de alcantarillado a fin de minimizaniledes de
contaminacion hasta hacerlosmpatibles con los LMP, los ECA y otros estandares

establecidos en instrumentos dst@am ambiental.

2.2.2.4LEY DE RECURSOS HIDRICOS LEY N° 2933827/03/208)

La presente Ley se encarga de regular el uso y la gestién de los recursos hidricos y comprende

al agua superficial, subterranea, continental y los bienes asociados a esta.

En su articlo 79 nos menciona que La Autoridad Nacional autoriza el vertimiento
del agua residual tratada a un cuerpo natural de agua continental o marina, previa
opinién técnica favorable de las Autoridades Ambientales y de Salud sobre el
cumplimiento de los Estands de Calidad Ambiental del Agua (E&Qua) y
Limites Maximos Permisibles (LMP). Quedando prohibido el vertimiento directo o
indirecto de agua residual sin dicha autorizacion.
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2.2.3 NORMAS TECNICAS PERUANAS

2.2.3.INTP 331.0171978(LADRILLOS DE ARCILLA USADOS EN
ALBANILERIA)

Esta norma técnica Peruana establece las definiciones, clasificacion, condiciones generales y
requisitos que debe cumplir el ladrillo de arcilla, usado en albafileria estructural y no

estructural.

2.2.3.2NTP 399.6132005(METODO DE MUESTREO Y ENSAYO DE
LADRILLOS DE ARCILLA USADOS EN ALBANILERIA)

Esta norma técnica Peruana establece los procedimientos para el muestreo s/denkes/o

ladrillos de arcilla cocida utilizados en albafiileria.

2.2.4 COMPONENTES DE LA ALBANILERIA
2.2.4.1UNIDADES DE ALBANILERIA:

Ladrillos y bloques de arcilla cocida, de concreto o de silice cal, Puede ser sélida, hueca,
alveolar o tubular. (RNE E.070 2006).
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22411 CLASIFICACION POR SUS DIMENSIONES

Las unidades segUsu tamafio o gosus dimensionese clasifican en ladrillos (Fidl) y
bloques (Fig2).

Figural Ladrillo

Fuente: Lizarzaburui Sencico 2013

Figura2 Bloque

Fuente: Lizarzaburui Sencicg 2013
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- Se denominara ladrillo cuando las dimensiones y peso de la unidad permitan que sean
manipuladas con ursnlamano.
- Se utiliza en construcciones delbafileria confinada teniendoor lo generallas

siguientes dimensiones.
Ancho:entre 11 y14 cm.
Largo:ente 22 y29 cm.
Alto: entre 6 y9 cm.

Peso: entre 2y 6 kg.

- Se denominara Bloque cuando las dimensiones y peso de la unidad permitan que sean
manipuladas con dos manos.
- Se diliza en las construcciones debafiileria armada teniendmwr lo generalas

siguientes dimensiones.
Ancho: entre 14 y 26m.
Largo:entre 20 y 4@m.
Alto: entre 10 y 2&m.

Pesoentre 8 y 14g.

2.2.4.1.2 CLASIFICACION PCR SU MATERIA PRIMA Y
FABRICACION

Segunsu materia primdFigura 1 yfigura 2, las unidadesle albafileria son elaboradde

arcilla (unidades ceramicas), de sHaa (unidades silicaalcareas) y de concreto.

San Bartolomé et aJ9] Sostiene queqr sumodo defabricacion, las unidades pueden ser
artesanales o idustriales. Donde lasunidaces de arcilla y concreto permiten fabricacion
en ambas modalidades, pdas unidades silicoalcareasolo sonde fabrica@n industrial.
Ademas cuandeen la fabricacién artesanal también son incluidoscgsos industriales,

entonces se les denomisemiindustriales.
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A.1.- Unidades de Arcilla

1 A.1.1-Por su Materia prima:

En[9] se explica cdmook suelos arcillosos empleados (arcilla) como materia prima para la
fabricacion de los ladrillos sdasifican en calcareaporque en su configuracion se tiene
hasta un 15% de carbonade calcioy debido a estas caracteristicas el color amarillento
predomina en las unidades: y en no calcareas; donde en su configpraddmina el silicato

de alimina on un 5% de 6xido de hierro, que le proporciona un tono rojizo. Los maestros
ladrilleros mencionan que es necesario que un sueléoaoctontenga arena para disminuir

los efectos de contracciéompsecado de arcilla, lo que hace fisurarkesdadrillos
1 A.1.2-Por suFabricacion:

La extracciondel material de lasantera; en elproceso artesanak hace con herramientas
manuales como picos, palanas y carretillas mientrasmedproceso industrial se realiza con

palas mecéanicas (maquinaria). Lugge pasa por un proceste tamizado empleando para

ello mallas o tamices metalicos, para asi poder eliminar pequefias rocas (guijarros) y otras
materias raras.

La moliendade los materiales se puede realizar por medios mecanicos con el pico durante un

proce® artesanal (Fig. 3 o con molinos durante un proceso industrial.

Figura3 Molienda de la materia prima

Fuente: Propia
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El mezcladode los materiales (arcilla + arena + agua) se realiza por medio del apisonado
hasta que lanezcla quede bien batida y se deja reposar la tierra durante minimo un dia (Fig. 4
y Fig. 5, artesanal), o empleando amasadoras o maquinas que dosifiquen (industrial).

Figura4 Mezclado de la materia prima

Fuente: Propia

Figura5 Mezcla en reposo durante un dia

Fuente: Propia
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El moldeado(Labrado) se realiza tomando parte de la mezcla para ser vertido con fuerza
sobre moldes de madera (Fig.6 y fig. 7, artesanal),-s@lustrial cuando se utiliza prensas
hidraulicas o con extrusoras (industrial), en este Ultimo caso, la mezcla se pas& po
boquilla que tiene laseccion transversal del ladrilllerminado para luego ser recortado

mediante una sierra eléctrica.

Figura6 Moldes para ladrillo artesanal (23 x 13 x 9 cm)

Fuente: Propia

Figura7 Moldeado de la mezcla

Fuente: Propia
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El proceso desecadara el rubro agisanal solo se realiza ubicards unidades en un tendal
(area de terreno nivelado), mientras que para el rubro industioal ®on secados an horno
cuyatemperaturasregulabley que va desde la temperatura ambiente hasta los 200 °C, para

quitarles la mayor cantidad posible de humedad antes de ser cocinados en el horno.

Figura8 Secado de ladrillos artesanales

Fuente: Propia

El guemadose realiza en hornos fijos de fuego directo y techo abierto teniendo en muchos
casos quemadores con lefia, petroleo o cascarilla de(Bigo®). Ademas en muchos casos

la diferencia erla resistencia de las iglades ubicadasn la parte alta con respecolas
unidades de la parte bagkel hornosuperael 50%. Este proceso durara dependiendo del
material combustible empleado, teniendo un aproximado entre 5y 7 dias para cascarilla de

arroz.
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Figura9 Horno artesanal

Fuente: Propia

En el Peru por lo general #hnsportese da desde el pie de horno hasta la fabrica, luego
desde la fabrica hasta el pie de la obra y finalmeritis e®n puestos en la obpar los
trabajadoresse realizausando carretillas unidad por unidagdo que genera deterioro de las

unidades de albafiileria si es que no se realiza con el cuidado debido.
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FiguralO Proceso de fabricacion de unidades de arcilla
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Fuente: Gallegos y Casabonne 2005, [29]
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A.2.- Unidades de Concreto

La Norma E.070 indica que las unidades de concreto seran utilizadas después de lograr su
estabilidad volumétrica y para ello lasidades dedn ser curadas con agua, el tiempo minimo
para ser utilizadas son de 28 dias, ya que si no secan o adquieren su resistencia minima, estos

se fisuraran y por lo tamios muros levantados también.

En la fabricacién de estas unidades ya seaflltedo bloques (artesanales o industriales), la
mezcla sera por lo general de los siguientes maerigemento, arenaprfitillo (piedra
chancada de 10) y agua.

Las resistencias que se logren dependeran de la dosificacion empleada de materiales y esta
dependera de la importancia de los edificios que se quieran construir. La consistencia de la
mezcla debe ser seca con el orden de revenimiento maximo de 1 pulgada, para poder

desnoldarse sin que se desmoronen.

La textura es usualmente gruesa teniendo palb@stos y por lo general su tono de color es
gris pero dependera si se agregan pigmentos durante la mezcla. El peso de estas unidades
dependera de los materiales empleados pero puede aligerarse usando agregado ligero (piedra
pomez, bolillas de Tecnopoetc). En el Peru se fabrican ladrillos y bloques de concreto

vibrado de tipo caravista.

Figurall Bloques artesanales de concreto

Fuente: Imagenes Google
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Para el dosificado de los materiales se realiza en peso, y estos seran mezclados manualmente

(artesanal) o con maquinas (industrial).

En[9], se explica g& el moldeo artesanal se lleva a catibzando moldes metélicos cuya
base deslizante permite compactar la mezcla, ademagepbaver el compactado por medio
depisones en moldes de madera forrados en su interior con laminas metalicas.

Para el desmdhdo se realiza eon tendal sobre arena fina y estas deben ser curadas
edandoles agua a razén de 2 veces al dia duramstesemana7(diag de otro modo, la
resistencia a compresion disminuira sustancialmente. En promedio se pueden llegar a realizar

unas 200 unidades diarias de manera artesanal.

Cuando se realiza un mdeo seni-industrial se realiza medianteibro-compactacion,
utilizando ponedoras portéatiles (Fig. 12) con estos equipos se logra producir hasta unos 2000
blogues al dia, 0 en maquinas Rosa Cometa, que se puedenpamtacir hasta 5000
bloques en umlia. En arbos casos solo basta cambiar los moldes para elaborar ladrillos o
blogues para muros.

Figural2 Ponedora Portatil de Ladrillos

Fuente: Imagenes Google
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Segun[9] para realizar un moldeo industrial se utilizan maquinéscesarias; capaces de
elaboramasta 8000 unidades al dia mediante un proceso de vibro.compactacion,

Para el curado de las unidades se hace en camaras de vapor a 50 °C, en camaras autoclave

(150°C a presion de 6 a 10 atmosferas), o con riego por aspersion.

En[9] se explica también que éafabricacién industrial se utilizaaguipos mecanizados en
el transporte, luego las unidades pasan glagmetado con bolsas gtiwas(polietileno) por
lo que al estar protegidos con esta bolsa, los bloques o ladrillos no se humedeceran y por lo

tanto los bloques no presentaran alta variacién volumétrica.

Figural3 Proceso de fabricacion de unidades deio
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Fuente: Gallegos y Casabonne 2005,[29]
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A.3.- Unidades silicecalcareas

Segun San Bartolomé, et @] A En e | Per Y% solo existe wuna f
silico-calcareas en varias modalidades, como bloques, ladrillo (hueco y macizo) y unidades

apilables para |l a albafiler2za de junta secao

La materia prima consiste de un 10% de cal hidratada naadally un 90%

de arena (con un 75% de silice), lo que da lugar a unidades de color blanco
gri s8ceo aungque puede afadirse pigment
mezclados con agua los materiales, se deja reposar la mezcla en unos silos

( Ar e act ante amo3)horak,ucon la finalidad de hidratar a la cal. Para el
moldeo de las unidades, se utilizan, prensa hidraulicas que aplican unas 500
Ton de carga. Luego, las unidades se endurecen curandolas a vapor en camaras
Aaut ocl aveo c on re B avlidairosferps). eDsiranteneste( e n t
proceso, la cal reacciona quimicamente con el silicio, formando un agente
cementante (silicato calcico hidratado) que une las particulas de arena,
formando unidades de alta resistencia a la comprgSin.

Las unidades hechas con este material tienen ventajas amtediadesde arcilla, ya que sus
dimensiones tanto en el estado crudo como cocido no varian, ademas pan f@meEeso
mecanizado no presenta mucha variacién en sus resul@sjpescto a la resistencia a la

compresion.

Y entre sus desventajas se puede apreciar que por tener pocos poros (textura lisa) reduce su
adherencia entre el mortero y la unidad, es por ello que para mejor estas wsedadesicen

ahora con estriasperforaciones en su cara de asentado.

Figural4 Unidad silicoi calcareas con estrias

Fuente: Imagenes Google
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Figural5 Proceso de fabricacion de unidades de silice.cal
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€ De otro | ado, | a f Schlcareas de eppesordieigado (Figni d a
16) para ser usadas en tabiques y parapetos en una edificacion como laPlaca P
(espesor de 7 cm), la Placdl® (espesor de 10 cm) y la placa P.12 (espesor 12 cm).
Tambén se produce la denominada Placd4P (14 cm de espesor) para la
construccion de muros portantes en edificios de albafiileria de junt§@$eca.

Figural6 Placas F7, P10, R12 y R14.

Placa P-7 Placa P-10 Placa P-12 Placa P-14

Fuente: Imagenes Google

2.2.4.1.3 Clasificacdn por sus huecos (alveolos)

En la norma peruana de albafiileria E.(ZT06)y también en las normas de otros paises, las
unidades también son clasificadas por el porcentaje de huecos (alveolos o perforaciones) que
tienen ersu superficie de asentado y por la disposicién que estos tengan.

B.- Unidades de Sdlidas y unidades huecas

Las unidades sdlidas son las que no tienen huecos o, en todo caso, presentan ranuras o
perforaciones perpendiculares a la superficie de asientocgparoun area no mayor al 30%

del area bruta (E. 070, SENCICO 2006), cuando se excede este porcentaje, la unidad se
clasifica como hueca. En la Norma E. 070 se especifica que las unidades sélidas y macizas
son las que se deben emplear para la construdeiémuros portantes confinados.

Usualmente, los ladrillos artesanales (Fig. 17) carecen de huecos, mientras que los industriales
presentan entre 18 y 24 perforaciones pequefias (Fig. 18), o ranuras en el caso de ladrillos de

concreto.
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Las unidades soélidasrtasanales cuentan con mas imperfecciones que las unidades
industriales, debido al proceso de fabricacion de los mismos.

En la figura 17, se observan las caracteristicas fisicas de una unidad artesanal.

Figural7 Ladrillo Artesané

Fuente: Propia

Figural8 Ladrillo hueco

Fuente: Aguinagai Sencicg 2013
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C.- Unidades Alveolares

De acuerdo a la Norma E.070 (Sencico 2006) las unidades alveolares son aquellas que
presentan grandes huecos perpendiculares a la superficie de asiento (Fig. 19), empleados en
las edificaciones dealbafiileria armada rellena con grout Estos bloques no defbe
emplearse en las construcciones de albafiileria confinada porque se trituran ante los sismos.

Figural9 Unidades Alveolares

Fuente: San Bartolomé, 2005

D.- Unidades Tubulares

Las unidades tubulares son aquellas que nieperforaciones dispuestas paralelas a la
superficie de asiento en este tipo clasifican los ladrillos pandereta, que se utilizan en muros no
portantes; su uso en muros portantes es un error frecuente (fig. 20). No se deben emplear en
muros portantes porquee trituran antes los sismos, ademas que la lechada de cemento del
concreto de las columnas se introduce por las perforaciones del ladrillo debilitando a.

concreto.
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Figura20 Ladrillo Pandereta

Fuente: Aguinagai Sencicg 2013

2.2.5 SISTEMA DE TRATAMIENTO EN LA PTAR DE SAN JOSE,
LAMBAYEQUE

De acuerdo &psel[2], el sistema de @&tamiento de aguas residuales para la ciudad de
Chiclayo se realiza teniendo en cuenta el ciclo operacionaladeitarillado (Fig. 21).

2.2.5.1SISTEMA DE TRATAMIENTOS

a) Aguas residuales

Conocidas comunmente como aguas servidas, son el resultado de las actividades cotidianas de
las personaomo la preparacion de los alimentos, higiene persasal) ylimpieza, etc. y

gue son eliminados por medio de los artefactos sanitarios (inodoros, bafieras, duchas,
urinarios, lavamanos, lavaplatos, etc.) y que estas aguas contienen microorganismo tales
como: bacterias, parasitos y protozoos. Siendo estas nocivas para el homfue sicese les

da un buen tratado.
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b) Canal de ingreso de las aguas residuales

El agua residuajue es producida por los pobladodesla ciudad de Chiclayo es recolectada
mediante redes de alcantarillado y llevadas por gravedad hasta concurrir en un canal principal
de ingreso a la planta de tratamiento de San Bbséccion de este canal restangular con
unaadecuadp@endientepaa que pueda pasar taudal maximo de 890 I/s. Fig. N° 21.

c) Céamara de rejas

Este mecanismo compuesto de un accionamiento manaatomatico cuenta con dos
unidades electromecénicas, son usadas como tnapaeiento, ya que sirven para retener
objetosgruesos, arenas y materiales solidos flotantes como plasticos, bolsas, pedazos de
madera, animales muertos, etc. Ademas se cuenta con un canal Parshal, cuya funcion es el de

medir el caudal antes del ingreso a las lagunas de estabilizacion.

d) Lagunas anaébicas primarias

Estas lagunas son utilizadas generalmente en el tratamiento primario de las aguas residuales,
el objetivo aqui es remover la mayor cantidad de materia organica y solidos suspendidos para
asi obtener un mejor efluente en las siguientessfdel tratamiento, esta descomposicion es
realizada por medio de bacterias de tipo anaerobias, generando gasés somelmetano

(CH4) y H2S (Acido sulfhidrico) yes en el fondo de las lagundsndese aglomeraros

lodos sedimentados primarios.

e) Lagunas facultativas secundarias

Despuéde un tratamiento primario, las aguasgraa las lagunas facultativescundarias,
aqui el proceso se sigue dando por medio de un proceso asuyBdicie) y otro anaerobio
(fondo de las lagunas), donde &ua ntratada por medio dda oxigenacion proveniente
de la presencia de algas, las cualesen yse desaollan en estas condicionparticulares de

agua tratada.

f) Canal de descarga del efluente (aguas tratadas)

Este canal esta construido a tajo abienmorecubrimiento, es utdado para dirigir las aguas

tratadashacia el dren que conduce parte de las aguas residuales tratada-aj.mNgr21.
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g) Canal de riego para los agricultores

Este canal esta construido de concreto armado y sirve para conducr fearte de las aguas
tratadas a las zonas deltivo para el riego de plantaciongs tallo alto del sector el Gallito,

llevando un caudal de 800 I/s.

Figura21 Sistema dératamiento de desagde Chiclayo mediante lagunas de estabilizacion
de la empresa EPSEL S.A.

7
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Fuente: EPSEL S.A 2013

2.2.5.2PARAMETROS DE CONTROL ENEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

La empresa Epsel S.A tiene a cargo las lagunas de estabilizacion de ld asgib&tyeque en

sus 25 administraciones, brindando el servicio del tratamiento de las eggiduales de

origen doméstico dichas lagunas son de tipo anaerObicas primarias y facultativas o
secundarias. Estando presentes dichas lagunas en los distritos:

Pimentel, Pampa Grande, Lambayeque, Olmos, Jayanca, Pacora, lllimo, Motupe, Salas,
Tacume, Mochumi, San José, Pampa de Perros, Ciudad Eten, Puerto Eten, Monsefu, Mocupe
Tradicional, Mocupe Nuevo, Zafia, Santa Rosa, Reque, Ferrefafe, Picsi, Pdsope Alto,

Batargrande.
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En la tabla N° 1 se muestran lparametros de contrde calidad que la gmesa Epsel
S.A. realiza e tratamiento déasagua residuagsen laslagunas de estabilizacion.

Tablal Parametros de control de Calidad etratbmiento de Aguas Residuales

Paradmetros Andlisis Medicion
Temperatura 2 veces al Mes
Fisicos pH 2 veces al Mes

Solidos totales y volatiles 2 veces al Mes

DQO 2 veces al Mes

Alcalinidad 2 veces al Mes
Quimicos Relacién de alcalinidad 2 vecesal Mes

Composicién de metano 2 veces al Mes

Composicion de C&y H2S 2 veces al Mes

Acidos grasos volatiles 2 veces al Mes

Fuente: EPSEL S.A 2019
En cuantoa los resultados d@ calidad déaguaresidual, el afluente que entaalas
lagunas destabilizacién San José, proporciama DB promedio de 275 mg/l y 2.8 B#

de colimetria, que es el indicadt® contaminacion fecal de las aguas.

El efluentereportaen promedio una DBO5 de 120g/l y una carga colimétrica de
1.2E+05 deCol tot. NMP/100 m.

En la tabla N° Ze puede apreciar los andlisis fisgrdmicos y microbiolégicoslel

agua residual durante el mes de abrd019
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Tabla2 Anadlisis fisicoquimicos y microbiologicos

LAGUNAS DE ESTABILIZACION ABRIL i 2019 (SAN JOSE)
FECHA | CODIG | LUGAR HORA |PH | T DBO | DBOS5T | S.S.T Col. Total Col. Termot
(0] °C | 5T mg/L mg/L/h | NMP/100ml | NMP/100 ml
mg/L r
11/04/20 | LCC- Desague | 10:15 7.85| 25 | 275 - 2.50 2.8E+07 2.8E+07
19 109619 | crudo
R
11/04/20 | LCC- Efluente | 10:20 81725 | - 120 0.10 1.2E+05 1.2E+05
19 109719
R

Fuente: EPSEL S.A 2019

2.2.5.3LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE SAN JOSE, LAMBAYEQUE

Epsel [2] indica quéas laguas de estabilizacioredSan José, estan ubicagasel Km. 6 de

la carretera Chiclay&an José a 500 metros de Ciudad de Ribsiempo aproximado para

llegar desde la ciudad de Chiclayo es de 14 minutos, ubicandose estas a la margen izquierda
de la carretera. Los colectores que dirigen las aguasiaéssddrenadas desde la ciudad de
Chiclayo son: Colector Sur (La Victoria), colector Norte (Chiclayo) y colector Ndotée

(José Leonardo Ortiz).

Las 10 lagunasestan dispuestas de 3 baterias en serie (2 lagunas primarias anaerdbicas y 2
lagunas secundarias facultativa$) anaerobias primarias de 165 x 122, mon una
profundidad de 3.5 nmy 5 lagunas facultativas secundarias de 245 x 242 M80 m de
profunddad. Estan acondicionas para tratara capacidad de 76,850 metros cubicos al dia,

correspoadiendo 890 litros por segundo.

Estas lagunas cuentan con un canal Parshal como onet#idafluente al ingreso y otra a la
salida de agua con un mecanismo de dasipuiertas de control. El caudal tratado en
promedo es de 800 I/s el cual fluye hacia dren de derivacion a tajo abierto hacia el océano

pacifico y a un canal de riego de concreto armado para el uso agricola.
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Figura22 Esqueman través de un corte transversal de la laguna de estabilizacion.

CORTE TRANVERSAL DE LAS LAGUNAE SAN JOSE

S o A CANAL

Fuente: EPSEL S.A 2013

2.2.6 LODOS PRODUCIDOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES URBANAS

2.2.6.1DEFINICION

Los lodos o fangos son los subproductos que se originan durante la linea de aguas del
tratamiento de aguas residuales. Segun T{itfds
ALos | odos residuales son aquellos subp
tratamiend de las estaciones depuradoras de aguas resilubteslodos provienen
ya sea de las lagunas o & plantas depuradoras, sienelovolumen mayor de
produccion de lodos das plantas depuradoras, debmtincipalmente al tiempo de

retenciom .

2.2.6.2LODOS DEAGUA RESIDUAL EN LAMBAYEQUE

Todos los lodos que gwoducen ogeneran en el proceso de la estabilizacion de las aguas
residuales deben ser tratados antes deesditizado ollevados a su dposicion final. En la

tabla N° 3se puede vda composicion gacteristica efos lodos urbanos.
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Tabla3 Composicion caracteristica de los lodos urbanos

Caracteristicas de los lodos
Primarios Scundarios Digeridos
(F.A) (mezcla)
SS (g/hab.d) 30-36 18-29 31-40
Contenido de agua (%) 92-96 a7,5-98 94-97
S8V (% S5) T0-80 80-90 55-65
Grasas (% SS) 12-16 35 4-12
Proteinas (% SS) 4-14 20-30 10-20
Carbohidratos (% SS) 8-10 6-8 5-8
PH 5565 6,5-7.5 6,8-7.6
Fosforo (P) (% SS) 0.5-1.5 1.5-2,5 0,5-1.5
Nitrageno (N) (% SS) 2-5 1-6 3-7
Bacterias patégenas 10%-10° 100-100 10-100
(N® por 100 ml)
Organismos parasitos 8-12 1-30 1-3
(N® por 100 ml)
Metales pesados (% SS) 0,2-2 0,2-2 0,2-2
(Zn, Pb, Cu)
Cantidad de fango 0,70 1,70 0,90
(I'hab.d)

Fuente: Torres, 2019
Los procesos que se dan durante el tratamiento de lodos, son utilizados para reducir la

cantidad deagua y materia organica del lodo para asi poder ser reutilizados.

2.2.6.3POSIBLES DESTINOS DE LOS LODOS

Para Llivichuzcd12] los posibles destos de los lodos generados enratamiento de aguas
residuales son los siguientes:

a) Abono organico o biosélido empleado en la agricultura

b) Recuperacion de terrenos agatad

c) Recuperacion de energia eléctrica, mecénica y calorifica (incineracion)

d) Compostaje

e) Vertidos directamente al mar, rios, lagos.

f) Relleno de terrenos, escombreras, minana@bnadas, pantanos, etc.
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2.2.7 LADRILLERA ARTESANAL EN JOSE LEONARDO ORTIZ
SELECCIONADA PARA ESTE PROYECTO

2.2.7.1LADRILLERA ARTESANAL EN EL DISTRITO DE JOSE
LEONARDO ORTIZ

1 Localizacion y Poblacion Objetivo

La ladrillera artesanal esta ubicada en las siguientes coorde+ad@d8295,-79.861503 en

el distrito de José Leonardo Ortiz (Urbanizacion San José Obrero), en la provincia de
Chiclayo del departamento de Lambayedte el sector José Leonardo Ortizedigié a una
empresa ladrillera de rubro artesanal cuya produccién asciende a los 18 000 Ladrillos/mes, en
los cuales se emplean procesos manuales rudimentarios en las diferentes etapas de la

elaboraciorde estas unidadeg dlbaiiileria artesanal

Figura23 Localizacion de la ladrillera artesanal

Fuente: Google Maps$ Elaboracion Propia
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Figura24 Ladrillera artesanal

Fuente: Google Maps Elaboracion propia

1 Provincia de Chiclayo

U Datos Geogréficos

La provincia de Chiclayo est4 ubicado en el norte del pais, limita poortd con las
provincias de Lambayeque y Ferrefafe; pasté con el departamento de Cajamarca; por el
sur, con el departamento de La Libertad y pavedteconel Océano Pacifico.

U Numero de empresas artesanales de produccion ladrillera

En el distrito de José Leonardo Ortiz aproximadamente hay 50 ladrilleras artegk3jales
la Tabla 4 se muestra la distribucion de ladrillerassarteles en el departamento de
Lambayeque.
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Tabla4 Distribucién de productores ladrilleros en Lambayeque

DEPARTAMENTO PROVINCIA @ DISTRITO ZONAS N° DE
EMPRESAS
Lambayeque Chiclayo  José Leonard( Carretera Chiclaye 50
Ortiz Ferrefiafe
Lambayeque Chiclayo Chiclayo Salida de Chiclayo 10
hacia el sur
Lambayeque Chiclayo Monsefa Camino Chiclayd 25

Monsefu y en el

caserio Callanca

Lambayeque Ferrefiafe Ferrefiafe = Salida de Ferrenafe 10

Lambayeque Lambayeque Lambayeque Salidade 20
Lambayeque

Total 115

Fuente: Direccibn Regional de Produccion LambayequeSub direccién de

Industrias, 23

U Nuumero de personas que trabajan en la produccion de ladrillos

En la ladrillera seleccionada, trabajan comiunmente de 2 a 3 personas.

U Ingreso promedio que obtienen los trabajad en la elaboracide ladrillos

El ingreso promedio que el duefio de dicha ladrillera artesanal obtiene es de S/. 150.00 (ciento

cincuenta soles) por millar.

U Organizacion de los ladrilleros

En el distrito deJosé Leonardo Ortiz, no existe alguna organizacion de ladrilleros artesanales.

1 Tecnologia empleada en la produccion de ladrillos
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U Descripcion del tipo de horno

La ladrillera seleccionada para este proyecto presehtarits (Fig. 25) y se les denomina
hornosfijos de fuego directo cotecho abieto y se encuentran funcionando peridédicamente
mes a med.a estructura del horn@d) presenta las siguientdanensiones4m de largg 4m

de anchoy 3.5 m de altgara una capacidad de 13 millares aproximadamente, y el horno (2)
posee las siguientes dimensiongs] de largo y 2.40m de ancho3y5 m de altgpara una
capacidad de 5 millares aproximadamente. Los mategakese utilizan para poder construir

este tim dehorno son adobe kadrillos dearcilla.

En la zonanferior del hornose forman orificios con el acomodo de los ladrillos, esta forma
es especial ya que por la parte superior se adiciona el combustible conforme pasen los dias de
guemado y es en [aarte inferior donde el combustible (cascarilla de arroz) queda encendido

para poder alcanzar la mayor temperatura posible. (Fig.26).

Figura25 Horno artesanale la ladrillera seleccionada

Fuente: Propia
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Figura26 Forma especial de ubicacion de los ladrillos para la coccion

Fuente: Propia

U Produccion mensual

Los maestros ladrilleros producen segun su rendimiento, y segun su experiencia llegan a
moldear ladrillos macizos (entr2é400 a 2500/ hombre) en una semana. Ademas En la
ladrillera seleccionada lproduccion mensuak de aproximadamente 18 millareseyrealiza

dosquema almes.

U Elaboraciéon de los ladrillos

En la fabricacion de estos ladrillos no se utiliza ningun tipmdeguinaria, todos se elaboran
artesanalmente, para esto se usan pico y palas donde los trabajadores extraen los materiales
los cuales soarcilla y tierray los movilizan en carretillas llevandolos hacia la zona donde se
mezclan y se moldeail mezcladees realizado amano y para moldear la mezcla se utilizan
moldes de madera (Gaveralsds materialeparahacer posiblda fabricacién de los ladrillos
sontierra arcillosa, arena fing agua utilizando ocasionalmente la ceniza de cascarilla de

arroz paralarle una mejor consistenada mezcla.
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Figura27 Diagrama del proceso productivo en horno de 26 millares

En la zona de Extraccion de Arcilla, tierra
produccion b (con palas vy picos)

1 |

Tamo de arroz ) Mezclado
ocasionalments ¥

Moldeo
{en molde de madera)

1 1

Secado
(A cielo abierto sin techos)
En 9 dias.

i |

Combustible Coccion
(Llantas, cascara (En homo escocés)

de café, bagazo En 3 dias.

de cafia)
1 |

Enfriamiento
(En el homo)
En T dias.

1

Despacho y venta
(Venta de ladrillos en el
homo)

g

Fuente: Programa Regional de Aire Limpio y el Ministerio de Producfl&

U Tipo de combustible que usan la quema de ladrillos

En el sectodosé Leonardo Ortiztilizan los siguientes combustibles:
a) Céscara de café
b) Llantas usadas
c) Bagazo de cafa de azucar
d) Aserrin.
e) Cascarilla de Arroz
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En la ladrillera seleccionada soloesaplean los siguientes combustibles:

9 Llantas usadas: Provenientes de talleres donde se realiza el cambio de llantas de los

vehiculos, se utilizan 3 unidades para el encendido del horno para una quema.

1 Cascarilla de arroz: Este residuo es obtenido demoknos aledafios a la zona,
proveniente del pilado del arroz es usadgoara hacer posible la coccion de los

ladrillos, procedimiento que dura aproximadamente de 5 a 7 dias.

U Proceso de encendido del horno

El encendidalel horno inicia pola parte inferio, losladrillos son acomodados de tal manera
que la estructura logre obtenerclanfiguracionde una abertura que petekl ingreso de los
diferentescombustibles para el quemade los ladrillos. El procesceccoccion de ladrillos es

de 5 a Mias.

Para el encendido y quemadee utiliza una camionada deascarilla de arroz,
aproximadamente 300 sacos negl@samionada de cascarilla de arsmpiivalea S/. 600.00

Soles.
Utilizan también 3 llantas usadas que equivale a S/. Bbé3 cada una.

Resunen presyuesto encendido del horno de 1®illares
Descripcion S/.
1 camionada de cascarilla de arra@0.00
3 llantas 30.00
Total 630.00
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U Tipos de ladrillos que producen (Macizos)

Fabrican dosipos de ladrillo solidaon las siguientes caracteristicas:

Tabla5 Caracteristicas dimensionales del ladrillo que fabrican en la ladrillera seleccionada

Denominacion Caracteristicas Usos y Aplicaciones

Largo | Ancho Alto

Ladrillo King Kong 21 12 8 Ladrillo para muro

Ladrillo King Kong 21 12 6 Ladrillo para muro

Fuente: Elaboracion Propia

Figura28 Ladrillos artesanaMacizo

Fuente: Propia
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2.2.8 ENSAYOS DE SUELOS

2.2.8.1 NTP 339.131:1999 (ENSAYO PARA DETERMINAR EL PESO
ESPECIFICO RELATIVO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS DE UN
SUELO)

* Definicion: El peso especifico es la relacion entre el peso en aire del volumen de un

material, a una temperatura dada v el peso en aire del mismo volumen de agua

destilada a la misma temperatura.

¢ Los equipos necesarios para realizar este ensavo son los siguientes:

Picnometro con capacidad aproximada de 100 cm3

Balanza con aproximacion de 0.01 g

Bomba de vacio capaz de producir una presion absoluta igual o menor de

100mm de columna de mercuno
Desecador

WVarios: capsulas de porcelana, termometro, pipeta, etc.

» El procedimiento a realizar es el siguiente:

Primero, debemos tener en cuenta que el ensayo se realiza por duplicado.
Segundo, se coloca la muestra en el picndmetro evitando producir pérdidas v se
llena hasta % partes de su capacidad con agua destilada el frasco volumétrico.
Tercero, se elimina el aire atrapado.

Cuarto, se reduce la presion de aire del picndmetro

Quinto, Se llena el picnometro de agua destilada, se limpia v se seca la parte

externa.
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El peso especifico de las particulas solidas a una temperatura T, se calcula con la

siguiente ecuacion:

G5 = Peso especifico ( d ) = Mo
TeC/ Mo+ (Ma— Mb)
Donde:
GS: peso especifico relativo de las particulas
Mo: Masa de la muestra de suelo seco al horno
Ma: Masa del picndémetro lleno de agua a la temperatura T en gramos
Mb: Masa del picndmetro lleno con agua v suelo a la temperatura T, en gramos

T: Temperatura de los contenidos del picnémetro cuando se determind la masa

Mb en grados centigrados.

2.2.8.2NTP 339.127:1999 (ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO
DE HUMEDAD DE UN SUELQ)

o El objetivo de este ensavo es conocer la cantidad de agua que posee la muestra de
suelo con respecto al peso de la muestra seca, es decir el contenido de humedad nos

presenta la relacion entre el peso de agua vy los solidos del suelo.

o El equipo que se utiliza para realizar este ensavo es:

Una balanza con precision a 0. 1g
Una espatula
Una charola v capsula de aluminio

Un horno que pueda mantener una temperatura de 110 £ 5°C
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Donde:

El procedimiento a seguir para realizar el ensayo es el siguiente:

Primero, se pesan cinco taras de metal en una balanza eléctrica, los cuales
proporcionan datos precisos.

Segundo, se coloca las muestras en las taras v luego llenar cada tara hasta 34
con suelo.

Tercero, se toma el peso de la tara mas la muestra himeda.

Cuarto, se colocan las taras con muestras de cada extracto en el horno a 110°C
por 24 horas |

Quinto, luego de haberse pasado las 24 horas retiramos cada muestra seca del
horno con los guantes v se deja enfriar a temperatura ambiente.

Sexto, se pesa la muestra seca mas la tara en gramos.

Por dltimo, se procede al calculo para cada una de las muestras, el peso del
suelo seco, del agua v obtener el porcentaje de humedad de cada muestra v el

promedio que representa el estado final.

Formula del conterndo de humedad

@ = (Ww—Ws) * 100

W= Peso de la muestra hiimeda

Ws= Pezo de la muestra seca
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2.2.8.3 NTP 339.128:1999 (ENSAYO PARA EL ANALISIS
GRANULOMETRICO)

Este ensavo realiza el analisis granulométrico por tamizado v por sedimentacion de los

suelos, pudiendo efectuarse en forma combinada con uno de los métodos indicados.

Consiste en la determinacion cuantitativa de la distribucion de tamafios.

Los aparatos a utilizar para este ensayo son los signientes:

Balanza de sensibilidad de 0,01 g
Tamices

Un horno que puada mantener una temperatura de 110 £ 5°C

El procedimiento a seguir para realizar el ensayo es el siguiente:

Primero, se separan las pociones retenidas en cada tamiz, el tamizado se
efectia con un movimiento lateral v vertical del tamiz acompafiado con un
golpeteo.

Segundo, se determina la masa de cada fraccion con la balanza, verificando que
la suma del total de los tamices v de la porcion ultima debe ser

aproximadamente 1gual a la masa original
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2.2.8.4 NTP 339.129: 1999 (ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE

LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE
SUELOS)

Este método es utilizado como una parte integral de varios sistemas de clasificacion en

ingenieria para caracterizar las fracciones de grano fino de suelos v para especificarla

fraccion de grano fino de materiales de construccion.

Los aparatos v materiales utilizados en los ensayos son los siguientes:

Base de caucho duro con una dureza D del Durometro de 80 a 90

Copa de bronce, con un peso, incluido el manubrio entre 185 gv 215 g

Leva disefiada para levantar la copa suave v continuamente hasta su maxima

altura, sobre una distancia de por lo menos 1807 de rotacion de leva.

Soporte, constriido de forma tal que permita un ajuste conveniente v seguro de |
la altura de caida de una copa hasta 10 mm.

Acanalador hecho de plastico o de metal no corrosible que tenga las

dimensiones esenciales.

Calibre metalico para ajustar la altura de la caida de la copa.

Contenedores resistentes a la corrosion con tapas de cierre hermeético para
especimenes de contenido de humedad

Balanza con una aproximacion de 0.01g

Contenedor para almacenaje del especimen preparado v prevenir la perdida de
humedad.

Placa de vidrio pulido cuadrada de 30cm de lado v 1cm de espesor.

Espatula con hoja flexible v dimensiones aproximadas de 2cm de ancho v de
10cm a 13 cm de longitud.

Tamiz N°40

Frasco de lavado o contenedor similar para lavar los finos

Hormo controlado, capaz de mantener continuamente una temperatura de 110 =
Recipiente de lavado, circular de base plana, de por lo menos 7.6 cm de

profundidad v un diametro ligeramente mayor en la base (Epulg)

Agua destilada o desmineralizada
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El procedimiento que se debe de seguir es el descrito a continuacion para preparar el

material:

Primero, el suelo debe ser cribado por la malla N°40, el que debe ser vaciado

en una capsula de porcelana v debe humedecerse 24 horas antes de estas

determinaciones.

Segundo, las charolas de aluminio deben de ser pesadas (4 para LL v 2 para
LP).

El procedimiento para obtener el limite liquido es el signiente:

Primero, colocar una porcion del suelo preparado en la copa del dispositivo de
limite liquido esparciéndola en la copa formando una superficie

aproximadamente horizontal.

Segundo, utilizando el acanalador dividir la muestra contenida en la copa,
haciendo una ranura a través del suelo siguiendo una linea que una el punto

mas alto v el mas bajo sobre el borde de la copa.

Tercero, verificar que no existan restos de suelo por debajo de la copa

Cuarto, levantar v soltar la copa girando el manubrio a una velocidad de 1.9 a
2.1 golpes por segundo hasta que las dos mitades del suelo estén en contacto en

la base de la ranura a una longitud de 13 mm_

Quinto, Los golpes son contados v registrados en la columna de nimero de
golpes. Debe tratarse que en esta condicion se cumpla entre 4 v 40 golpes, para
que la prueba se tome como bien ejecutada; se recomienda que esta condicion
se logre una vez en cada uno de los siguientes intervalos de golpes: una vez
entre 30 v 40 golpes, otra entre 20 v 30 golpes, otra entre 10 v 20 golpes, y otra

entre 4 v 10 golpes

Sexto, las muestras se llevan al horno para determinar el contemido de

humedad.
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Setimo, cuando el suelo tenga la humedad correspondiente al LL (ensaye en el
intervalo de 20 a 30 golpes), se llena el molde rectangular, en 3 capas, dandole
los suficientes golpes a cada capa contra la mesa, con el fin de extraerle el aire
atrapado, para después enrasar el molde, limpiar exteriormente con una franela

v pesar, anotandolo como: peso del molde + suelo humedo.

Por altimo, las muestras son sacadas del horno, se dejan enfriar v se pesan,
registrando en la columna de: tara + suelo seco. Con estos datos se obtiene el
contenido de agua en los 4 ensavos, con lo que se procede a graficar: nimero
de golpes contra contenido de agua, obteniéndose cuatro puntos. por los que se
traza una linea recta por los puntos o parte intermedia de ellos (curva de
fluidez), dentro de ella en los 25 golpes se intercepta el contenido de humedad,

gue correspondera al limite liquido.

¢ El procedimiento para obtener el limite plastico es el siguiente:

Primero, elegimos la muestra menos himeda pero moldeable v hacemos una
esfera de 1.5 em aproximadamente.

Segundo, empezamos a girar o rolar con la palma de la mano sobre la placa de
wvidrio haciendo un cilindro alargado con un diametro de 3.2 mm.

Tercero, s1 este cilindro presenta agrietamientos multiples_ se dice que el suelo
presenta el limite plastico, donde se obtendra muestras de suelo, se someteran
al secado para determinar el contenido de agua, el cual equivale al LP.

Cuarto, en caso de no cumplirse la anterior condicion, se hard de nuevo una
esfera con el suelo v se repetira el proceso hasta que se cumpla lo especificado.

Para obtener el indice de plasticidad se debe restar el LL-LP.
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2.2.8.5 NTP 339.134: 1999 ﬂHﬁTﬂBﬂ PARA LA CLA;SIFICACI&NDE
SUELOS CON PROPOSITOS DE INGENIERIA - SUCS)

Es un método utilizado en ingenieria para la clasificacion de suelos tanto minerales
como organicos, este método se basa en la determinacion de sus caracteristicas de
granulometria, limites de Atterberg v debe ser utilizado cuando se requiera una

clasificacion precisa.

Los aparatos que pueden ser requeridos para este ensayo son los siguientes:

Carta de plasticidad
Curva de distribucion acumulativa del tamafio de las particulas.

El procedimiento para clasificar los suelos de grano fino es el siguiente:

El suelo es una arcilla inorganica si dentro de la carta de plasticidad cae sobre
la linea “A”, su indice plastico es mayor que 4 v su contenido de materia
organica no influye en la determinacion del limite liqguido.

El suelo es una arcilla de baja plasticidad (CL), s1 el limite liquido es menor de
50

El suelo es una arcilla de alta plasticidad (CH) =1 el limite liquido es mayor o
1gual que 50

El suelo es una arcilla limosa (CL-ML), s1 su posicion en la carta de plasticadad
cae en o sobre la linea “A™ v el indice plastico se encuentre entre 4 v 7.

El suelo es un limo inorganico si dentro de la carta de plasticidad cae por
debajo la linea “A” o su indice plastico es menor que 4 v su contenmido de
materia organica no influve en la determinacion del limite liquido.

El suelo es un limo de baja plasticidad (ML), s1 el limite liquido es menor de

El suelo es un limo de alta plasticidad (MH) s1 el limite liquido es mavor o
1gual que 50

El suelo es un limo organico o una arcilla organica si existe presencia de
materia organica suficiente como influenciar el valor del limite liquido.

51 menos del 30% pero el 153% o mas del especimen de ensavo es retenido en la
malla N® 200 las palabras “con arena v/o grava™ deberan ser afiadidas al
simbolo.

51 el 30%% o mas del espécimen es retenido en la malla N° 200 las palabras

“arenoso o “gravoso deberan ser afiadidas al simbolo.
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Donde:

El procedimiento para la clasificacion de suelos de grano grueso es la siguiente:

Clasifique al suelo como graba s1 mas de 30% de la fraccion gruesa es retemida
en la malla N°4

Clasifique al suelo como una arena si el 50% o mas de la fraccion gruesa pasa la
malla N74

51 el 12% o menos del espécumen de ensayo pasa la malla N7 200 se debera
graficar la curva granulométrica (ANEXOS) vy calcular 2] coeficiente de
uniformidad Cu v de curvatura Ce.

Deo

., =
Y Dy

D30, D60 v D10 = diametros de particulas correspondientes al 10, 30 v 60% del peso
acumulado que pasa en la curva granulométrica.

51 menos del 3% del espécimen pasa la malla N® 200 clasifique al suelo como una
grava bien graduada GW o arena bien graduada SW, s1 Cu es mayor que 4 para grava
o mayor de 6 para arena v Cc es mavor o 1gual que 1 pero no mayor que 3.

51 menos del 5% del espécimen pasa la malla N° 200 clasifique al suelo como una
grava pobremente graduada GW o arena pobremente graduada SW.

51 mas del 12% pasa la malla N° 200 debera ser considerado como suelo de grano
grueso con finos arcillosos o limosos dependiendo de su posicion en la carta de
plasticidad.

51 del 3% al 12% del espécimen pasa la malla N° 200 asigne al suelo una clasificacion
dual utilizando dos simbolos de grupo.

51 es espécimen es predominantemente grava o arena, pero contiene 13% o maés de
otros constituventes de grano grueso, las palabras “con grava” o “con arena” deberan

acompafiar al nombre.
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2.2.9 ENSAYOS A LAS UNIDADES DE ALBARILERIA
2.2.9.1RESISTENCIA A LA COMPRESION (f b)

Es la propiedad mas importante al momento de evdduanidad de albafiileriRarael
calculode la resistencia se trabajanel area neta de la unidad y su procedimiento se realiza
segun la NTP 399.613, 2005).

Los especimenes para medir la resistencia a la compresion son unidades secas, sobre cuyas
superficies de asiento se coloca un capping de yeso (si la unidad tiene mucho alabeo, debe

colocarse una capping de cemento).

Luego se aplica la carga axial, hasta la mitad de la maxima carga esperada, con cualquier
velocidadadecuada, despuégustar los cotroles de la maquina de manera tal que la carga
remanente sea aplicada con una velocidad uniforme en no menos de un minuto, ni mas de dos

minutos.

La resistencia unitaria se interpretamo el valor de la carga de rotura dividida entre el area
bruta pardodo tipo de unidad.

Los resultados seran expresados segun la siguiente férmula.
F'b=W/A
Donde:
F’b= Resistencia & compresion del espécimen en Kg/cm2
W= Maxima carga en Kgndicada por la maquina de ensayo.
A= Promedio del area bruta de las superficies de contacto supearterior

del espécimen en cm2.
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Tabla6 Clase de unidad de albafileria para fines estructurales

CLASE VARIACION DE LA Alabeo (maximo en RESISTENCIA
DIMENSION (maxima mm) CARACTERISTICA
en porcentaje) A COMPRESION
Hasta | Hasta | Mas de f’b minimo en MPa
100 150 150 (Kg/cm2) sobre ared
mm mm mm bruta
Ladrillo | +8 +6 4 10 4,9 (50)
Ladrillo 11 +7 +6 +4 8 6,9 (70)
Ladrillo 1 +5 +4 +3 6 9,3 (95)
Ladrillo IV +4 +3 +2 4 12,7 (130)
Ladrillo V +3 +2 +1 2 17,6 (180)

Fuente: Norma EO0.70, 2006, p 13

2.2.9.2RESISTENCIA A LA TRACCION POR FLEXION O MODULO DE
ROTURA (f Th)

Esta propiedad conforma una medida de calidad en las unidades de albafileria, pues su
evaluacion debefectuarse cuando exista un alto alabeopypezla originafallas de trac@in

por flexion en las unidades.

Parael calculode la resistencia a flexion sealiza el procedimiento segun la ITINTEC
331.017, 1978).El ensayo consiste en someter aulsidad a la accion de una carga
concentrada creciente (en el centrdadenidad), a una velocidad desplazamiento entre los

cabezales de la maquina de ensayn$.@5mm/min
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Los resultados seran expresados segun la siguiente férmula.
F" Tb =W/A
Donde:
F~ Tb= Resistencia & traccion por flexion del espécimen, Kg/cm2
W= Maxima carga en Kgndicada por la maquina de ensayo.
A= Promedio del area bruta de las superficies de contacto supariterior

del espécimen en cm2.

Tabla7 Valores Minimos de Médulos de Rotura

TIPO DE LADRILLO MODULO DE ROTURA (Kg/cm2)
I 6.12
Il 7.14
11 8.16
vV 9.18
V 10.20

Fuente: ITINTEC 331.017, 1978, p 6

2.2.9.3ABSORCION

Es una medida de la permeabilidad de la unidad de abafiEn las unidades de arcitla

debe exceder el 22%. Las unidades de albafiileria con absorcion mayor al 22% seran mas
porosas y por lo tanto, menos resistentes a la accién de la intemperie. La unidad porosa
absorbera agua del mortero, sacandolo e impidiendo el adecuado proceserdacadh

morteraunidad, lo que influye en la disminucion de la resistencia del muro.

Este ensayo se realiza segun la NTP 399.613, 20i@5ey fior objetivo conocer la capacidad
de absorcion de las muestras a ser ensayadas cuando alcanzan un estadwide,datque
obtendremos sera un indice que refleje la capacidad de absorcion de agua de los especimenes

ante 5y 24 horas de inmersion en agua.

Las unidades designadas para la prueba seran sometidas a un secado en el horno estandar por

un lapso de 24dras a una temperatura de 115 °C.
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Este procedimiento se realiza con la finalidad de eliminar la humedad natural contenida en
dichos especimenes para obtener un resultado basado Unicamente en la absorcion de agua

producto de la inmersion de las muestras.

Se procede a pesar las muestras con una aproximacion de 1gr. Se preparan los recipientes en
los cuales se sumergiran los especimenes, con la finalidad de que todas las caras del
espécimen estén en contacto directo con el agua.

Se sumerge el espécimen egua limpia (paible o destiladaque se encuentre a una
temperatura entre 15.5 °C a 30 °C, por un periodo de 5y 24 horas. Pasado este lapso, se retira
el espécimen, limpiando el agua superficial con un pafio para posteriormente pesar el
espécimen con ungeoximacion de 1 gr. Las muestras se pesan dentro de los 5 minutos

siguientes de ser retirados del agua.

Calculamos la absorcién de cada espécimen con la siguiente expresion:
Absorcion %=100*((WaNd)/wWd)

Donde:

Wd= Peso seco del espécimen. (g)

Ws=Peso deespécimen saturado, (g) después de la inmersién en agua ria durante 5 o
24 horas.

Finalmente se calcula el promedio de la absorcion de todos los especimenes ensayado,

con aproximacion al 0.1%.

2.2.9.4SUCCION

Es la medida de la rapidez del agua a adherifgeumidad en la cara de asiento y es la
caracteristica fundamental para definir la relacion de mortaroidad en la inter fase de

contacto y por lo tanto la resistencia a la traccién de la albafiileria.
Puesto que cuando la unidad tiene demasiada su@diéolocar el mortero esta absorbe el

agua de él haciendo que se deforme y se endurezca lo que impide el contacto total con la
siguiente unidad.
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Se recomienda que la succion al instante de asentarse esté comprendida entre 10 y
20gr/200cm2 min; debidoa esta recomendacion en el proceso constructivo, las unidades de
arcilla seran regadas durante media hora (30 minutos), entre 10 y 15 horas antes desasentarl
(E.O070 Albafiileria, RNE 2006

Succion=(((PstPse)x200)/A

Donde:
Psu: Peso de unidad en suoc{gr)
Pse: Peso de unidad en seco (gr)

A: Area de contacto de la unidad (cm2)

2.2.9.5EFLORESCENCIA

LanormaEO 70 del RNE (2006) sefala que Al a uni
o betas blanquecinas de origen salitroso o de otro tipo. El ensayo se wealim®m 10
unidades enteras.

- Se separa cinco pares por cada disefio de las unidades de albafiileria.

- Luego se procede a remover el polvo adherido a la superficie con una brocha o soplete

para evitar que pueda ser erroneamente considerado como eflorescencia.

- Se procede a secarlo en horno por un tiempatd®eas como indica la NTP 3833.

- Colocar un espécimen de cada uno de los pares y con un extremo pateialmen
sumergido en agua destilad@roximadamente 25 mm de profundidad por 7 dias en el
laboratorio.

- Luego se dejan secar 24 horas en el horno de secado

- Al cabo de 7 dias se observa cada espécimen, a una distancia de 3 metros, bajo una

iluminacién adecuada notando asi las condicionedldescencia.
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Tabla8 Intensidad de la Superficie afectada por eflorescencia

Intensidad Superficie afectada
> 25% 5% y0025% < 5%
Velo fino Ligeramente No eflorescido No eflorescido
Velo grueso Eflorescido Ligeramente Ligeramente
eflorescido eflorescido
Mancha Muy eflorescido Eflorescido Ligeramente
eflorescido

Fuente: Galvez, 201§14]

2.2.9.6PESO POR UNIDAD DE AREA

Este ensayse realiza segun la NTP 399.613, 200&owsiste en calcular pkeso por unidad

de area de un espécimen, dividiendo su peso total en kg, entre el area promedio en cm2 de las
dos caras de la unidad segun se coloque en la pared. Estos resultados se reportan de manera
separada para cada unidad, asi como el promedio de tasl unidade ensayadas, con

aproximacion de 1 gr.

2.2.9.7TENSAYO DE VARIACION DIMENSIONAL

En este ensayo se mediran 10 unidades enteras y secas. Estas unidades seran representativas
de cada lote, en el caso del proyecto se escogeran 10 unidades puorcadtaje del disefio

de las unidades de albaiiileria con lodos residuales.

Se debe medir el ancho, larga@lto a través de los dos extremos y en ambas caras, desde el
punto medio y de los bordes.

Se debe reportar el promedio del ancho, largo y alturaada espécimen ensayado con

aproximacioén a 1mm.
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1. METODOLOGIA

3.1TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

Segun la naturaleza de las variables el enfoqueuastitativo y por el fin que se esta
persiguiendo, lanvestigaciones considerada comaplicada ya que se pretende alcanzar la

solucion al problema anteriormente planteado.

El tipo de investigacion esxperimental, y esto debido a que se manipatalas variables
para poder lograr el desarrollo s objetivos especificos y todos ellos ayudar&uaraplir

con el objetivo general.

La investigacién se realizara a un nigcahsitexperimental, ya que el nivetle control de las
variables es intermedio y tanto las muestras de control como las muestras experimentales no

son setccionadas probabilisticante.

Las variables consideradasomo dependientee independientes son las que cedih o

descrito anteriormente.

Variable independiente: la incorporacion de lodos secos de agua residual a la mezcla de

ladrillos artesanales.

Variables dependientes:las caracteristicas fisicanecanicas de los ladrillos ceramicos

artesanales.

3.2DISENO DE INVESTIGACION
3.2.1 HIPOTESIS

La hipotesis planteada es la siguierBé:se incorpora lodos secos de agua residual en la
elaboracion de ladrillos artesanglentoncesnejorara su resistencia a la compresion como

material de construccion no estructural.
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3.2.2 DISENO DE CONTRASTACION DE HIPOTESIS

El disefioa aplicarsgparala presente investigacion de enfoqueuantitativo, y esto debido

a que las variablesomo lo mencioe anteriormente seran representadas por cantidades
numéricas y exactag en ningun instante serafectadospor agentes externasmo son
pensamientos personaléos resultados en los diferentessayos que se han planteado se
expresaran en numeroarp @der determinar los efectos ocasionaggmda incorporacion del
materialelegido (Lodos secos de agua residual) sobre la mezcla para la elaboracién de los

ladrillos artesanales.

3.3POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

La poblacion especifica pardograr el desarrollo de esta investigaciotpmprende a la
cantidadtotal de ladrillos, llegando a utilizarsB80 unidadesdividiéndose en ladrillos
artesanales tradicionales (comunes), ladrillos patrén (ladrillos comunes mejorados) y ladrillos

artesanales con inquraciéon de lodos secos de agua residual.

Este total fue tomado segun lo estipulado de acuerdo a las especificaciones de las Normas y
Reglamentos vigentes y seran suficientes para obtener la informacion requerida.

Para esta investigacida muestra serdigual a la poblacién, por ende realiz6 utmuestreo

no probabilisticoya que la poblacion esta condicionadias caracteristicas establecidas por

el investigador.

Para esta investigacion como se mencigeéconsideraron 180 unidades experimentalas c
incorporaciones porcentuales en peso de la unidad patrén y estan distribuidas de la siguiente

manera.
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Tabla9 Identificacion de muestras a utilizar

CODIFICACION DESCRIPCION CANTIDAD
Muestra Comuan Ladrillos tradicionales®iechos a experiencia del ladrillero 20
Muestra A Reajuste de la mezcla tradicional para mejorar el f'b 20
(Patron)

Muestra B Incorporacion del 2.5 % de lodos a la Muestra patrén reajus 20
Muestra C Incorporacion del 5 % de lodos a la Muestra pate@justada. 20
Muestra D Incorporacion del 7.5 % de lodos a la Muestra patron reajus 20
Muestra E Incorporacion del 10 % de lodos a la Muestra patron reajus 20
Muestra F Incorporacion del 15 % de lodos a la Muestra patron reajus 20
Muestra G Incorporacion del 20 % de lodos a la Muestra patron reajus 20
Muestra H Incorporacion del 25 % de lodos a la Muestra patrén reajus 20
Total 180

Fuente: ElaboraciérPropia

3.4CRITERIOS DE SELECCION

Para esta investigacion se tomd criterios de seleccion segimoras del reglamento
nadonal de edificaciones; Norma E.070, 2006aKiileria.
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Tabla10 Numero total de muestras para los ensayos

Muestras
(%)

Ensayos

Comun

A

Patrén

B
2.5

C
5

D
7.5

E
10

=
15

20

25

Variac. Dimensional
Alabeo,

Unidad de Volumen

Peso po

10

10

10

10

10

10

10

10

10

Absorciéon

Succidén

Eflorescencia

Resistencia a |

compresion(f’b)

ol o1 o1 O

o o o1 o1

ol o1 o1 O

ol o1 o1 o1

o1 o1 o1 o1

o o o1 o1

ol o1 o1 O

ol o1 o1 O

o o1 o1 o1

Fuente: ITINTEC 331.019, 1978
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3.50PERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tablall Operacionalizacion de variables

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO UNIDAD DE
MEDIDA
. Incorporacion de lodos secos de al . . .
Var. Independiente: (X) P I. 9 Cantidad de lodos * Peso Ficha de registro %
residual a la mezcla
* Variacion dimensional Ficha de registro %
* Alabeo Ficha de registro mm
. . .| *Peso por unidad de vq|. Ficha de registro Kg/lcm3
Caracteristicas fisica
* Absorcion Ficha de registro %
Comportamiento d Carafcte_risticas * Succién Ficha de registro gr/ cm2
las Caracteristicas Técnicas “El ] cha de Ob . .
fisico - mecanico Eflorescencia Ficha de Observacion %0
. de los ladrillos * Resistencia a la flexion . .
Var. Dependientes: (Y) L, ] ' I e X! Ficha de registro Kg/cm2
ceramicos Caracteristicas por traccion (f't)
artesanales comd ANi . .
) Mecanicas * Resistencia a la . .
material de e Ficha de registro Kg/lcm2
L, compresion (f'b)
construccién no
estructural Costos de Materiales
Caract}en_smas Costos Costos de Equos ylo Ficha de proforma, cotizacio| Soles (S/.)
Economicas Herramientas
Costo Personal
. . Conaminaién del aire
Caracteristicas | Evaluacion de Impact o )
: . Conaminaion del suelo Matriz de Leopold
Ambientales Ambiental

Conaminaion del agua

Fuente: Elaboracion Propia

81




3.6 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.6.1TECNICAS

1 Observacion directa donde el investigador obseary asi recolecta los datos y
se  manipulan las variables en estudio, pudiendo comprobamdaca

comportamiento en el procedimientde la elaboracion de los ladrillos

artesanales.

3.6.2INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

1 Fueron medianté-ichas de registro para cada ensayo realizadoomo se

muestraa continuacion:

Tablal2 Instrumentos utilizados

ENSAYOS NORMAS INSTRUMENTO
Variacion Dimensional, Alabeo NORMA Ficha de registro
Peso por Unidad de Volumen ITINTEC TECNICA
Absorcion 331.017 PERUANA Ficha de registro
Succién 331.018y 399.613, 2005 Ficha de registro
Eflorescencia 331.019 E.070 (2006).| Ficha de observacio
Resistencia a la compresion (f'b Ficha de registro

Fuente: Elaboracion Propia

1 Los ensayos se realizarem el laboratoriade ensayo de materiales, suelos y
pavimentoge la Universidad Catolicdanto Toribio de Mogrovejo (USAT).
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3.7PROCEDIMIENTOS

3.7.1 MATERIALES

U Lodos Secos de Aguas Residuales

Los lodos secos de aguas residuales se depositan en una laguna de lodos (Fig. 29, 30y 31) y
gueda ubicado en la misma PTAR de San Josémbayequeen el Km 6 de la Carretera
Chiclayoi SanJosé a 500 m de Ciudad de Dios.

Figura29 Vista Satelital de la ubicacién de la PTABan José

Fuente: Google Map$ Elaboracién Propia
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Figura30 Laguna de lododonde estan almacenado los lodos actualmente para su total
deshidratacion.

Fuente: Google Maps$ Elaboracién Propia

Figura31 Laguna de lodos Secos

Fuente: Propia
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9 Obtencion de los lodos

Para obtener los lodos se hizo el recojo en las lagunas de maduracién (Fig. 32), puesto que es
ahi donde los lodos se encuentran con un mayor grado de estabilizacion y se las deposito en
un hueco acondicionado de la laguna de lodos secos, para su tbidtadasion (Fig. 33 y
34).

Figura32 Recojo de Lodos (Apoyo del personal de Epsel S.A.)

Fuente: Propia

Figura33 Acondicionamiento de Lodos para su deshidratacion

Fuente: Propia
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Figura34 Deshidratacion de Lodos

Fuente: Propia

9 Muestra deLodo

Para este estudio se utilizaron lodos obtenidos de la laguna de lodos secos de la PTAR de San

José Lambayeque, que previamente se han molido y tamizado por la Malla N° 10.

Para elmolido del material se realizé por medie la maquina de abrasion de langeles,

dejandolo dar entre 1000 y 1500 vueltas para un mejor resultado.

Figura35 Molienda de Lodos secos de Agua Residual

Fuente: Propia
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Figura36 Tamizado de Lodos secodMalla N° 10.

Fuente: Propia
9 Caracterizacién Quimica del Lodo

Para poder caracterizar la composicién quimica del material de estudio se llevo la muestra a la
Universidad Nacional de Trujillo (UNT), ya que ahi cuentan con laboratorios especializados
en ensayos quimisoa los materiales. Para su caracterizacion se dio prioridad a las
propiedades que mas nos interesan en esta investigacion, ignidamts tabla se pueden

apreciafos resultados de dicha caracterizacion quimica.

Tabla13 Composicién Quimica de los Lodos secos de Agua ResidRiIBAR de San José

Lambayeque

DETERMINACIONES Unidades Resultados

pH - 7.54

MATERIA ORGANICA % 3.21

SALES SOLUBLES % 0.643
NITROGENO % 1.04

FOSFORO % 0.017 \
POTASIO % 0.344 \
SiO; % 11.24 \
Al,03 % 19.32 \
Fez03 % 0.22 j

Fuente: Laboratorio de Servicios a la comunidad e investigaCibASACI - UNT, 2019

87



9 Caracterizacion Fisica del Lodo

Para poder cacterizar fisicamentel material de estudio se llexddcabo ensayos a la muestra
enel laboratoriode ensayo de materiales, suelos y pavimepgogneciente & Univesidad

Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo (USAT)afa su caracterizacion se dio prioridad a las
propiedades wg mas nos interesan en esta invesiigaca continuacion, se menciona los

ensayos que fueron realizados al material de estudio.

Contenido de Sales
Contenido de Humedad

Gravedad especifica

W NP

Granulometria
- Por Tamizado
- Por Sedimentacion
5. Limites de Atterbey (Limite liquido y Limite plastico)

U Suelo arcillosoi Sector el Carrizo

El suelo arcilloso utilizado para esta investigacion proviene de las chacr&edet el

Carrizo i Centro poblado del distrito de Lambayeque con coordenadas geograficas;
6.735019,-79.972402 Este suelo es comprado por el duefio de la ladrillera (Justo Eugenio
Tambo) a un tercero que le consigue traer 2 camionadas (15 m3 por camion) al mes, y este es
depositado en su terreno, para luego darle el uso en la mezcla pabola@bn de sus

ladrillos.
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Figura37 Suelo arcilloso que se usa en la elaboracion de los ladrillos

Fuente: Propia

9 Muestra de Suelo Arcilloso

Para este estudio se utilizo la arcilla obtenida del Sector el Ceafriagal la compra el duefio
de los propietarios de las chacras, y que para su uso previamente se ha molido por medios
manuales (Pico y palana).

Figura38 Molienda de suelo arcilloso manualmente

Fuente: Propia
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i Caracteriacion Quimica del Suelo Arcilloso

Para poder caracterizar la composicién quimica del material de estudio se llevo la muestra a la
Universidad Nacional de Trujillo (UNT), ya que ahi cuentan con laboratorios especializados
en ensayos quimicos a lomateriales. Para su caracterizacion se dio prioridad a las
propiedades que mas nos interesan en esta investigacion, en la siguiente tablarse puede

apreciaros resultados de dicha caracterizacion quimica.

Tabla14 Composicion Quincadel Suelo arcilloso del Sector el Carrizbambayeque

DETERMINACIONES Unidades Resultados
pH - 7.2
MATERIA ORGANICA % 4.47
SALES SOLUBLES % 0.876
NITROGENO % 1.68
FOSFORO % 0.044
POTASIO % 0.326
Si0,; % 13.3
Al,0; % 24.7
Fe,O3 % 0.32

Fuente: Laboratorio de Servicios a la comunidad e investigadi&wsACI i UNT, 2019

I Caracterizacion Fisica del Suelo Arcilloso

Para poder cacterizar fisicamentel material deestudio se llevé cabo ensayos a la muestra
enel laboratoriode ensayo de materiales, suelos y pavimepgoeneciente & Univesidad
Catélica Santo Toribio de Mogrovejo (USAT)afa su caracterizacion se dio prioridad a las
propiedades que mas noderesan en esta investigam, a continuacion se menciona los

ensayos que fueron realizados al material de estudio.
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Contenido de Sales
Contenido de Humedad

Gravedad especifica

I

Granulometria

- Por Tamizado

- Por Sedimentacién
5. Limites de Atterberg

U Arena Negra (Fina)

La arena utilizada para esta investigacion proviene de las dunas que estan camino de Chiclayo
a San José (Ref. Yendo por la trocha que ingresa por el molino Los Angeles S.R.L). Esta
arena es comprada por el duefio de la ladrillera (Justo Bufambo) a un tercero que le
consigue traer 1 camionada (15 m3 por camion) al mes, y este es depositado en su terreno,

para luego darle el usm la mezcla para la elaboracién de sus ladrillos.

Figura39 Arena negra fina que ssaien la elaboracion de los ladrillos

Fuente: Propia

1 Muestra de Arena negra fina

Para este estudio se utilizo la arena obtenida de las dunas, camino Qhig#aydosé tal cual
la compra el dueiio, y que para su uso previamente se ha quitado/ralgnasos materiales

gruesos por medios manuales.
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1 Caracterizacion Fisica de la Arena negra fina

Para poder cacterizar fisicamentel material de estudio se lleacabo ensayos a la muestra
enel laboratorio de ensayde materiales, suelos y pavimengestenecienta la Univesidad
Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo (USAT)afa su caracterizacion se dio prioridad a las
propiedades que mas nos interesan en esta invaedtigac continuacion se menciona los

ensayos que fueron realizados al materiastadio.

Contenido de Sales
Contenido de Humedad
Gravedad especifica

A W N P

Granulometria
- Por Tamizado
- Por Sedimentacion

3.7.2 DISENO DE MEZCLAS PARA UNIDADES DE ALBANILERIA

Para realizar el disefio mezcla para unidades de albafiileria de arcilla, en primerriexgad se
bibliografia, tal como menciona Gallegos y Casabdh@f donde nos indica que un ladrillo

es adecuado cuando en la composicion de mezcla esta presente hasta un 70% de arcilla pura y
gue como minimo la mezcla debeg@star un 30% de arena del total.

En la siguiente tabla se muestra el reajuste hecho a la mezcla del ladrillo artesanal tradicional
comun para poder obtener un ladrillo con mejor respuesta a la compresion. A esa mezcla
reajustada se le incorpora los paoteges de lodo seco de agua residual.

Cabe mencionar que los maestros ladrilleros elaboran ladrillos mediante su experiencia de
trabajo (El duefio de la ladrillera seleccionada comentd que ya tiene mas de 20 afios
campode la fabricaciéon de ladrillosrtesanales) y que su dosificacion en volumen es
aproximadamente 2: 1 (Suelailloso- Arena negra fina).

En primer lugar se realizé una dosificacion en peso, para luego poder llevar la dosificacion de
la mezcla a volumen y ser asi una mejor forma deajma al momento de elaborar los

ladrillos.

92



DOSIFICACION DE MATERIALES PARA ELABORAR LADRILLOS DE ARCILLA
CON LAS SIGUIENTES DIMENSIONES

Datos:

- Dimensionesle la Gaverdradicional Comun (Molde pata forma del ladrillo):
1 Largo: 23cm =0.23 m

Ancho:13cm =0.13 m

Alto: 9 cm =0.09 m

Volumen: 0.23 x 0.13 x 0.09 = 0.0027 m3

Peso unitario de tierra seca (E.020) : 1600 kg/m3

Cantidad de ladrillos necesarios para ensayos: 20

= =4 -4 -4 - A

Cantidad total de mezcla necesaria para elaborar 20 ladrillos: 0.0027 x 1800 x 2
= 86.40 Kg.

- Dimensionegle la Gaver&eajustada (Molde pafa forma del ladrillo):
1 Largo:24cm=0.24m

Ancho: 15cm =0.15m

Alto: 10 cm =0.10 m

Volumen: 0.24 x 0.15 x 0.10 = 0.0036 m3

Peso unitario de tierra seca (E.020) : 1600 kg/m3

Cantidad deddrillos necesarios para ensayos: 20

= 4 -4 4 -—a -

Cantidad total de mezcla necesaria para elaborar 20 ladrillos: 0.0036 x 1600 x 20
=115.20 Kg.

Nota: Ademas por elaboracién y comprobacién propia:
- Peso de un balde de 4 L (lleno de arena negra fina): Aprox. 7 Kg.
- Pesode un balde de 4 L (lleno de suelo arcilloso): Aprox. 6 Kg.

- Peso de un balde de 4 L (lleno de lodo seco de agua residual tamizada por la malla N°
10): Aprox. 5 Kg.
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Tablal5 Dosificacion de Materiales Empleados en pesxa elaborar 180 ladrillos de arcilla

PROPORCIONES EN PESO (Kg)

DENOMI % DE CANTIDAD SUELO ARENA | LODOSDE | AGUA
NACION | INCORPOR DE RELACION DE | ARCILLOSO | FINA AGUA (Balde de
ACION DE | LADRILLOS | DOSIFICACION (Kg) (Kg) RESIDUAL | 10L)
LODOS (Und) (%) (Kg)
Comun 0% 20 67:33:0 57.89 2851 2
A (Patrén) 0% 20 70:30:0 80.64 3456 2172
B 2.5% 20 70:30:2.5 80.64 3456 2.88 212
C 5% 20 70:30:5 80.64 3456 5.76 212
D 75% 20 70:30:7.5 80.64 3456 8.64 3
E 10 % 20 70:30:10 80.64 3456 1152 31/4
F 15 % 20 70:30:15 80.64 3456 17.28 31/4
G 20 % 20 70:30: 20 80.64 3456 23.04 31/4
H 25 % 20 70:30: 25 80.64 3456 28.80 312
TOTAL 180 703.01 304.99 97.92 25 3/4 bal.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla16 Dosificacion de Materiales Empleados en volurpara elaborar 180 ladrillos de

arcilla

PROPORCIONES EN VOLUMEN (Balde de 41L)

DENOMI % DE CANTIDAD SUELO ARENA LODOS DE AGUA
NACION | INCORPOR DE RELACION DE | ARCILLOSO FINA AGUA (Balde de
ACION DE | LADRILLOS | DOSIFICACION | (Balde de 4L)| (Balde de | RESIDUAL 10L)
LODOS (Und) (%) 4L) (Balde de
41)
Comdin 0% 20 67:33:0 93/4 41/4 2
A (Paron) 0% 20 70:30:0 13 1/2 5 - 21/2
B 2.5% 20 70:30:25 131/2 5 3/4 21/2
C 5% 20 70:30:5 131/2 5 11/4 21/2
D 7.5% 20 70:30:7.5 13 1/2 5 13/4 3
E 10 % 20 70:30:10 131/2 5 21/2 31/4
F 15 % 20 70:30:15 131/2 5 31/2 31/4
G 20 % 20 70:30:20 131/2 5 43/4 31/4
H 25% 20 70:30:25 131/2 5 53/4 31/2
TOTAL --- 180 - 117 3/4 44 1/4 20 1/4 25 3/4 bal.
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DOSIFICACION DE MA TERIALES PARA ELABORAR VIGAS DE ARCILLA CON
LAS SIGUIENTES DIMENSIONES

Datos:

- Dimensiones del Molde para la forma de la viga
Largo: 50 cm 0.50 m

Ancho: 15¢cm =0.15m

Alto: 15cm =0.15m

Volumen: 0.50 x 0.15 x 0.15 =0.0113 m3

Peso unitario de tierra seca (E.020) : 1600 kg/m3

Cantidad de vigas necesarias para ensayos: 10

= =4 -4 -4 -4 -—a -2

Cantidad total de mezcla necesaria para elaborar 2 vigas: 0.0113 x 1600 x 2 =
36.16 Kg.

Nota: Ademas por elaboracion y comprobacion propia:

- Peso de un balde de 4 L (lleno de arena negra fina): Aprox. 7 Kg.

- Peso de un balde de 4 L (lleno de suelo aroito&prox. 6 Kg.

- Peso de un balde de 4 L (lleno de lodo seco de agua residual tamizada por la malla N°
10): Aprox. 5 Kg.
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Tablal7 Dosificacion de Materiales Empleados en pesia elaborar 10 vigas de arcilla

PROPORCIONES EN PESO (Kg)
DENOMI % DE CANTIDAD SUELO ARENA | LODOSDE | AGUA
NACION | INCORPOR| DE VIGAS RELACION DE | ARCILLOSO FINA AGUA (Balde de
ACION DE (Und) DOSIFICACION (Kg) (Kg) RESIDUAL 10L)
LODOS (%) (Kg)
Comun 0% 2 67:33:0 24.23 11.93 1
A (Patrén) 0% 2 70:30:0 25.31 10.85 1
B 2.5% 2 70:30:25 25.31 10.85 0.90 11/4
C 5% 2 70:30:5 25.31 10.85 1.81 11/4
D 75% 2 70:30:7.5 25.31 10.85 2.71 11/4
TOTAL 10 125.47 55.33 5.42 5 3/4 bal.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla18 Dosificacion de Materiales Empleados en volurpara elaborar 10 vigas de arcilla

PROPORCIONES EN VOLUMEN (Balde de 41L)
DENOMI % DE CANTIDAD SUELO ARENA LODOS DE AGUA
NACION | INCORPOR | DE VIGAS RELACION DE | ARCILLOSO FINA AGUA (Balde de
ACION DE (Und) DOSIFICACION | (Balde de 4L)| (Balde de | RESIDUAL 10L)
LODOS (%) 41) (Balde de
41)
Comdan 0% 2 67:33:0 41/4 13/4 1
A (Patron) 0% 2 70:30:0 41/4 13/4 - 1
B 2.5% 2 70:30:25 41/4 13/4 1/4 11/4
C 5% 2 70:30:5 41/4 13/4 1/2 11/4
D 7.5% 2 70:30:7.5 41/4 13/4 3/4 11/4
TOTAL - 10 - 211/4 8 3/4 41/2 5 3/4 bal.
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Tablal1l9 Resumen de IBosificacion de Materiales Empleadosesta investigacion en Peso

SUELO ARENA LODOS DE AGUA AGUA
MATERIALES ARCILLOSO FINA RESIDUAL L)
(Ko) (Ko) (Kg)
Cantidad para
180 Ladrillos 703.01 304.99 97.92 257.5
(23X 13X 9)
Cantidad para
10 vigas (50 X 125.47 55.33 5.42 57.5
15 X 15)
TOTAL 828.48 360.32 103.34 315

Fuente: Elaboracién propia

Pesos unitarios de los siguientes materiales:
V Peso unitario de tierra seca suelta E.020 (suelo arcilloso): 1600 kg/m3
V Peso unitario de arena negra fina: 1kK§0n3

V Densidad del lodo seco de agua residual (Meteadfy, 1974): 1020 kg/m3

Tabla20 Resumen de IBosificacion de Materiales Empleadosesta investigacion en

Volumen
SUELO ARENA LODOS DEAGUA AGUA
MATERIALES ARCILLOSO FINA RESIDUAL (m3)
(m3) (m3) (m3)
Cantidad para
180 Ladrillos 0.44 0.18 0.10 0.26
(23X 13X 9)
Cantidad para
10 vigas (50 X 0.08 0.03 0.005 0.06
15 X 15)
TOTAL 0.52 0.21 0.11 0.32

Fuente: Elaboracién propia
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3.7.3 ELABORACION DE LAS UNIDADES DEALBANILERIA ARTESANAL

La extraccionde los materiales: En este caso el suelo arcilloso provino del sector El Carrizo
(Terrenos agricolas en parte alta, que sus duefios quieren vender); lo extrae un tercero con
magquinaria, trayendo el material hasta la legd a un precio de S/. 150.00 una camionada

(15 m3), la arena es traida de las dunas ubicadas camino de Chiclayo a San José; lo extrae un
tercero con maquinaria, trayendo el material hasta la ladrillera a un precio de S/. 180 .00 una
camionada (15 m3) ks lodos provenientes de la PTAR de San José, se hizo con palanas y
carretillas; no existe mercado de este material; pero para esta investigacion se asumira un
precio inferior al del suelo arcilloso a S/. 120.00 una camionada (15 m3). A todos los
materiaés se pasa por un procesie tamizalo que en este caso es manual, para asi poder

separatas piedragguijarros)y otros materiales extrago

La moliendade la materia prima (suelo arcilloso) se realizé pedios manuales como se

observa en lgiguientefigura.

Figura40 Molienda de la materia prima

Fuente: Propia
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El mezcladode la materia prima (arcilla + arena + % de Lodo seco + agua) se realiz6 en
pequefios montones con los diferentes porcentajes de incorporadidaody se mezclé las
masas por medio del apisonado hasta que la mezcla quede bien batida y se dejé reposar la

tierra durante minimo un dia (Fig. 41 y Fig. 42).

Figura41l Mezclado de la materia prima

Fuente: Propia

Figura42 Mezcla en reposo durante un dia

Fuente: Propia
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El moldeado(Labrado) se realiz6 tomando parte de la mezcla para ser vertido con fuerza
sobre moldes de madera denominado gavera (Fig.43, fig. 44 y fig. 45). Se realiz6 ladrillos de
la mezcla tradicional comun (20 unidades) que ellos realizan, ladrillos con eteégtimo
(Patréon - dosificacion mejorada que ofreagna mejor resistencia a la compresior20
unidades) y ladrillos con incorporacion de lodos secos de agua residual en la mezcla del
reajuste optimo (patrén 140 unidades), ademas se realizaron 10 vig&a poder evaluar
también su resistencia a la flexion (2 vigas de la mezcla tradicional comun, 2 de la mezcla con

reajuste 6ptimo y 6 vigas con las ingoraciones de 2.5%, 5% 7.5%).

Figura43 Molde para ladrillo artesanaladicional (23 x 13 x 9 cm)

Fuente: Propia

Figura44 Molde para ladrillo artesanél Ladrillo Patron (24 x 15 x 16m)

Fuente: Propia
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Figura45 Molde para viga artesanal (50 x 15 xctB)

Fuente: Propia

Figura46 Moldeado de la mezcla

Fuente: Propia
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El proceso desecadose realizé acomodando las unidades en un tendal (area de terreno
nivelado) para quitarles la mayor cantidad posible deeldaoh antes de ser quemado en el

horno.

Se tom6 una muestra de estos ladrillos después de estar 5 dias secando bajo el sol; se obtuvo
su peso; luego se lo dej6 en el horno debdatorio por 24 horas; se procedidpesar
nuevamentebteniéndose asi @lorcentaje de humedad natural y este fue de 3.55 % y con

esta humedad es con la que ingresan al horno de quemado.

Figura47 Secadmaturalde ladrillos artesanales

Fuente: Propia
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Figura48 Secadmatural de vigaartesanales

Fuente: Propia

Figura49 Rotura de vigas en las mezcla tradicional, comuan (67% Suelo arciB®86 Arena
negra fina)

Fuente: Propia
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Como se puede apreciar en la figura anterior (Fig. 49), las 2 vigas corresponden a la muestra
A (67% Suelo arcillosa 33% Arena negra fina), esto nos quiere decir que hubo mucha
contraccién por aire mientras se secaba de manera natural bajo el soloriareopos
esfuerzos al reducirse de tamafio debido a la perdida de humedad ya que por sus dimensiones

tenian mucho contenido de agua.

Figura50 Rotura de viga en la mezcla mejorada, patréon (70% Suelo arcilBi¥6 Arena
negrafina)

Fuente: Propia

Como se puede apreciar en la figura anterior (Fig. 50), La viga agrietada corresponde a la
muestraB (70% Suelo arcillosd 30% Arena negra fina), esto nos quiere decir que también
como la muestrd no pudo resistir los esfuerzos de contraccion por aire debido a la perdida

de humedad.
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Segun lo visto anteriormente, podemos apreciar que tanto las muestras A y B que no tienen
incorporacion de lodos en su mezcla, no pudieron soportan esfuerzos deconfrac aire,

a diferencia de las otras muestras como la C (2.5% de incorporacién), D (5% de
incorporacion) y E (7.5% de incorporacion) que no sufrieron ningdn tipo de fisuras o
agrietamiento.

El quemadose efectué en un horno fijo de fuego directo, ekiagste abierto por la parte
superior (Fig. 51), por donde se le adiciona el combustible de quemado; que en este caso fue
cascarilla de arroz. §én la ubicacion de los ladrillesn el horno farte alta, intermedia y

baj@ muestran diferencias da resisénciaa la compresiérsuperado en muchos casos el

50%. Este proceso dunan aproximado entre 5% dias.

Los 180 ladrillos y las 7 vigas en buen estado fueron quemados junto con una hornada de 10
MILLARES de ladrillos del propietario (Justo Eugenio Tampay ubicaciéon en el horno fue
en la zona intermedia.

Figura51 Horno artesanal

Fuente: Propia
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Figura52 Combustible para el quemado de los ladrillos (Cascarilla de arroz)

Fuente: Propia

Figura53 Ubicacion especial de los ladrillos en el horno

Fuente: Propia
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Figura54 Quemado de ladrillos en el horno

Fuente: Propia

Figura55 Vista superior deldrno artesanadurante la quema de los ladrillos

Fuente: Propia
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Como lo menciona Rodriguez, et H5] Quienes hicimn medidas de temperatura en los
diferentes nivelesle un horno tipo escocés modificad® farte frontal es semicircularlg
parte posterior es rectangutam una capacidad de 25 MILLARES) de tiro directo durante el
guemado de los ladrillos, utilizando termopares (sensores para medir temperaturalpsiando
siguientes resultados de temperatura (bgd 1 termopares instalados).

T1: Ubicado justo arriba de ca de alimentacidfiHasta 850 °C en las 5 primeras horas).
T2: Ubicadoal frente y a media altura del hor¢téasta 650 °C en las 15 primerasds)r

T5: Ubicadoen el centro del hornglasta 1000 °C en las 10 primeras horas)

T8: Ubicadoen medio y parte alta del horfidasta 1000 °C en las 20 primeras horas)

T9: Ubicadoenla esquina posterior izquiergaparte alta del horn(Hasta 850 °C en lash2
primeras horas).

El combustible utilizado fue aserrin, y segun sus conclusiones cuando se logra la temperatura
entre los 600 y 1000 °C los ladrillos ya quedan cocidos, y si la temperatura supera los 1000
°C, existe la posibilidad de que parte de ladrilws se fundan, quedando evidencia de

merma.

Para determinar a qué temperatura eran quemados los ladrillos y las vigas se hicieron 2

mediciones:

- En un primer momento se utilizé urermémetro de varilla de vidrioon funda de
proteccion teniendo comoimite una temperatura dé0 °C hasta + 500 °C, y como
se aprecia en las (Fig. 59), el termdmetro de vidrio se fundié, y como es bien sabido la
temperatura de fusion del vidrio es a partir de los 530 °C, indicando entonces que la
temperatura en el hornot@sanal fue superior a este limite.

- En unsegundo momentge utilizé unTermdémetro de horno de acero inoxidable
(Casero)teniendo comdimite una temperatura desde 0 °C has@0 °C,y como se
aprecia en lafFig. 60, 61, 62 y Fig. 63), el termdmetro roamuna temperatura de 200
°C, indicandonos la temperatura en el hoantesanal después de 1 dia de apagado,
por ello es que los maestros ladrilleros tienen que esperar entre 1 y 2 dias para poder

descargar por completo los ladrillos del horno.
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Figura56 Termometro de varilla de vidricon funda de proteccion

Fuente: Propia

Figura57 Termometro listo parangresar al horno

Fuente: Propia
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Figura58 Termdmetro en el interior dabrno entre 3 y 8 minutos

Fuente: Propia

Figura59 Termdmetro de vidridundido por la alta temperatura del horno

Fuente: Propia
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Figura60 Termdmetro de acero inoxidable para horno casero

Fuente: Propia

Figura6l Termometro listo parangresar al horno

Fuente: Propia
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