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RESUMEN EJECUTIVO

El manejo y la disposicion final adecuada de los lodos residuales en el mundo, se ha
convertido en un proceso complejo debido a las consecuencias ambientales que se derivan
de su composicion. Es por ello que se recalca la importancia de realizar una investigacion
cuyo objetivo general es evaluar el aprovechamiento del lodo producido por la planta de
tratamiento de aguas residuales del Canton Ambato como materia prima en la fabricacion
de ladrillo. La investigacion se caracteriza por tener un enfoque cuantitativo, y ser de tipo
descriptiva y experimental, se ha realizado la caracterizacion de lodos residuales mediante
el analisis CRETIB, en donde el residuo no se considera como desecho peligroso, de igual
forma se ha determinado el porcentaje adecuado de lodo en la fabricacion de ladrillos
artesanales mediante la revision bibliografica, los mismos que fueron de 10 y 20% de lodo
seco y humedo respectivamente, asi mismo se ha comparado la calidad de los ladrillos
artesanales obtenidos con los ladrillos presentes en el mercado mediante ensayos de
resistencia a la compresion, resistencia minima a la flexion y absorcion méaxima de
humedad bajo la Norma INEN 297. Como resultados se obtuvieron que el ladrillo
compuesto por el 20% de lodo seco tiene un promedio de resistencia minima a la
compresion de 3.16MPa, una resistencia a la flexion de 3.165MPa y un porcentaje de
absorcion de humedad del 24.63% los cuales se acercaron a los valores establecidos en la
Norma INEN 297, de igual manera en el analisis econdmico se obtuvo un menor costo al
involucrar este lodo ya que se redujo a 0.14ctvs en comparacién con el costo del ladrillo
comun de 0.18ctvs. Al realizar la prueba de Tukey para diferencias significativas se acepto6
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la hipotesis nula concluyendo que los lodos provenientes de la PTAR sirven para la
elaboracion de ladrillos artesanales, y es una alternativa viable para su aprovechamiento.

Descriptores: aprovechamiento, construccion, ladrillo, lodo, residuo
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1  Introduccidén

El manejo y la disposicion final adecuada de los lodos residuales en el mundo, se ha
convertido en un proceso complejo debido a las consecuencias ambientales que se derivan
de su composicion fisico quimica y microbioldgica [1]. Si bien es cierto existen varias
investigaciones que muestran que estos residuos pueden ser utilizados con fines agricolas,
creacion de carbon activado, entre otros, también hay investigaciones en donde es
empleado como material de construccion, en la fabricacion de material ceramico,

produccion de concreto, construccion de carreteras y edificaciones [2].

Los usos de lodos residuales para la elaboracion de material de construccion se acreditan
con las diferentes investigaciones que demuestran su viabilidad [3], sin embargo, es
necesario ampliar estas investigaciones debido a la variabilidad que existe en el proceso y
produccion en las plantas de tratamiento. El presente trabajo se realiza teniendo como base
un analisis bibliografico, que se considera como prioritario para dar viabilidad a este tema,
de igual manera se opta por un disefio experimental en donde se han realizado varias
versiones del ladrillo artesanal en donde se incluye un porcentaje de lodo residual, este
nos permite conocer qué porcentaje de lodo es el apropiado para las mezclas con el fin de
conseguir los mejores resultados en las pruebas de compresion, resistencia y absorcién
méaxima de humedad. Previamente, se realizO una caracterizacion fisico quimica y
bioldgica de los lodos residuales a utilizarse con el objetivo de descartar que el residuo
sea peligroso, mediante el analisis CRETIB (Corrosivo, Reactivo, Explosivo, Toxico,

Inflamable y Biologico infeccioso) realizado por un laboratorio acreditado.

De igual manera es importante recalcar que los lodos provenientes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales difieren en sus caracteristicas debido a los procesos de
tratamiento en si, y a los aditivos que se colocan. Los lodos de la PTAR de la ciudad de
Ambato no han sido estudiados y tampoco se les ha dado un aprovechamiento adecuado,

en este punto recae la importancia de la investigacion.
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La investigacion se encuentra distribuida en 5 capitulos: en el primero se menciona la
problematica del tema, en donde se considera al lodo residual como un residuo no
aprovechado debido a que es enviado a los rellenos sanitarios; el segundo capitulo hace
referencia a los antecedentes investigativos, de los cuales se toma en consideracion los
porcentajes de lodos més apropiados para poder realizar los tratamientos, estos fueron el
10 y 20% de lodo seco y himedo respectivamente, y el marco referencial en donde se
revisan temas como el tratamiento de aguas residuales, los lodos residuales, el
aprovechamiento de lodos y los aspectos técnicos de los ladrillos para aplicaciones

especificas de construccion

En el tercer capitulo se aborda el marco metodoldgico en donde se muestra el
procedimiento que se ha realizado, desde la revision bibliografica para el establecimiento
de porcentajes, la caracterizacion de lodos mediante anéalisis CRETIB, los tratamientos
realizados, es decir, la fabricacién de ladrillo artesanal con 10 y 20% de lodo seco y
hdimedo y el procedimiento de los andlisis de compresion, flexion y absorcion de
humedad; el cuarto capitulo contiene los resultados de la fabricacion de los ladrillos en
donde mediante el analisis CRETIB realizado se establecié como residuo no peligroso, de
igual manera los ladrillos con 20% de lodo seco llegan a tener un promedio de 3.16 MPa
de resistencia a la compresion, 3.17 MPa en el modulo de rotura y finalmente, 24.34% de

porcentaje de absorcion.

En el quinto capitulo se concluye que mediante la fabricacion de ladrillos con los
diferentes porcentajes de lodo residual y la comparacion de los analisis con la Norma
INEN 297, el ladrillo fabricado con el 20% de lodo seco tiene las caracteristicas méas
acercadas para la construccion. De igual manera, al realizar el analisis econdémico el costo
de ladrillo con lodo seco llega a presentar un valor de 0.14 ctvs a comparacion del ladrillo
comun de 0.18 ctvs. Antes de realizar trabajos con residuos que puedan ser considerados
peligrosos se recomienda tener un conocimiento previo de su composicion y evitar el
contacto directo, aunque el lodo residual se considere como no peligroso siempre tener en

cuenta los equipos de proteccion personal necesarios para su manejo.
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1.2 Justificacién

Actualmente, realizar la adecuada disposicién de los lodos residuales que genera una
PTAR se considera uno de los principales retos a los que se enfrentan las empresas que
prestan servicios de acueducto y alcantarillado, debido a que estos representan una fuente
de contaminacion importante. La disposicion final de estos residuos genera ciertos gastos
econdmicos debido a que demandan ciertas instalaciones para su tratamiento como
reactores o sistemas de estabilizacidn, es por ello que en ocasiones se vierten en cuerpos
de agua o se envian a rellenos sanitarios aumentando la contaminacion y desaprovechando

su potencial [4].

Se ha analizado de manera particular la situacién de la Planta de Tratamiento de Aguas
residuales de EMAPA del canton Ambato y sus procesos dejan como resultado una alta
produccion de lodos residuales, que después de pasar por su tratamiento de secado son
enviados al relleno sanitario, lo cual ocasiona costos altos en su transporte y su
acumulacién. Con el propdsito de dar un manejo integral a esta problematica surge la
necesidad de estructurar una alternativa para el aprovechamiento de lodos residuales, dado
que la mayoria de estos lodos tienen propiedades fisico - quimicas que pueden
aprovecharse de manera sostenible, es por ello que se propone su utilizacién como materia
prima en la fabricacion de ladrillos, mejorando ciertas propiedades de estos como la

resistencia mecanica, contraccion, impermeabilidad, entre otras [2].

El estudio al ser aplicado a una escala industrial ayudarad a solucionar el problema de
acumulacién de lodos, previniendo la contaminacién del suelo por su inadecuada
disposicion, la contaminacion del aire por la emanacién de olores y la proliferacién de
vectores en el area. El aprovechamiento de este residuo beneficia a la industria de
construccion debido a que les permite adquirir materia prima con precios mas asequibles.
Asi mismo, ayuda al campo cientifico incrementando conocimientos basados en

principios de economia circular con el aprovechamiento de un residuo.
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1.3 Objetivos

131

1.3.2

General
Evaluar el aprovechamiento del lodo producido por la planta de tratamiento de
aguas residuales del Canton Ambato como materia prima en la fabricacion de

ladrillo.

Especificos

Caracterizar los lodos residuales mediante parametros CRETIB y su manejo
actual.

Determinar el porcentaje adecuado de lodo presente en la fabricacion de ladrillos
artesanales.

Comparar la calidad de los ladrillos artesanales obtenidos con los ladrillos
presentes en el mercado mediante ensayos de resistencia a la compresion,
resistencia minima a la flexion y absorcion méxima de humedad.

Establecer los beneficios econdmicos y ambientales que surgen de la fabricacion
de ladrillos con lodos residuales.
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CAPITULO I
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2.1 Planta de tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales tiene como propdsito la remocion de contaminantes
presentes en el agua para evitar la contaminacion de fuentes hidricas por su disposicién,
este tema ha tomado gran importancia en cuanto a temas de cuidado ambiental se refiere.
Las aguas residuales pueden tratarse hasta obtener diferentes calidades que permite
satisfacer distintos sectores incluidos la industria y la agricultura. El reGso del agua
residual se muestra como una solucion al problema de la escasez mundial de agua, ademas
los productos secundarios que se forman pueden ser valiosos para distintos sectores como

la agricultura o la industria [5].

En un estudio realizado por el Banco de Desarrollo de América Latina (CAF) en diez
paises se calcula que existen 7 000 plantas de tratamiento de aguas residuales de origen
doméstico, sin embargo, estas solo cubren entre en 30% y 40% de las aguas recolectadas
municipales y se encuentran en estado deficiente. México y Brasil muestran el mayor
nimero de PTARs con 2785 y 2479 respectivamente, mientras que en Ecuador solo
existen 41 [2]. Es importante destacar también que, de los 32 paises de América Latina,
9 disponen de informacion completa referente a la generacion, tratamiento y reutilizacién
de aguas residuales mientras que 10 de ellos presentan informacion parcial y los 13
restantes no realizan ningun reporte [4]. Las aguas residuales son producto de los procesos
domesticos e industriales y se realiza basicamente en tres etapas:

e Tratamiento preliminar y primario (asentamiento de sélidos)

Consiste en la eliminacion de sélidos gruesos, reduciendo la carga contaminante en sus
aguas residuales. En este tratamiento se elimina entre el 40-60% de los solidos,
dependiendo de la calidad requerida, normalmente se utilizan rejillas, filtros, sistemas de

flotacion o sistemas de floculacion y flotacion [6].
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e Tratamiento secundario

Conocida como tratamiento bioldgico, es requerida para las industrias que descargan
residuos liquidos a un cuerpo de agua natural y la contaminacion del agua es elevada. Este
tipo de tratamiento hace uso de microorganismos para remover materia biodegradable
disuelta. En general estos sistemas se dividen en dos grupos, uno que consiste en el
tratamiento bioldgico de la materia organica transformandola en solidos suspendidos, y el
otro en procesos que se pueden eliminar facilmente como sistemas de flotacidn o sistemas
de floculacion y flotacion combinados [7]. Este tipo de tratamiento elimina
aproximadamente el 90% de los contaminantes y completa el proceso para la parte liquida
de las aguas residuales separadas. El tratamiento puede incluir el proceso de fangos
activos, seguido de camas filtrantes o de oxidacion y por ultimo el proceso de

sedimentacion secundaria [8].
e Tratamiento terciario

Este tratamiento consiste en procesos fisicos y quimicos especiales con los que se
consigue limpiar las aguas de contaminantes concretos como fosforo, nitrégeno,
minerales, metales pesados, virus, compuestos organicos, etc. Este se considera como uno
de los méas caros, muchas veces el tratamiento terciario se emplea para mejorar los
efluentes del tratamiento bioldgico secundario [7]. Se ha empleado la filtracion rapida en
arena para poder eliminar mejor los solidos y nutrientes en suspension y reducir la
demanda bioquimica de oxigeno, algunos procesos adicionales son las lagunas, micro

filtracién o desinfeccion [9].

A continuacion, se muestra los limites maximos permisibles (LMP) que debe cumplir una
empresa para la descarga a un cuerpo de agua dulce establecido en la actualizacién de la

Norma de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes: Recurso Agua [10]:
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Tabla 2.1: Limites mé&ximos permisibles la descarga a un cuerpo de agua dulce [10]

Parametros Expresado Unidad LMP
como
Aceites y grasas Sust.  solubles | mg/I 30.0
(hexano)

Alkil mercurio mg/I No detectable

Aluminio Al mg/I 5.0

Arseénico total As 0.1

Bario Ba 2.0

Boro total B 2.0

Cadmio Cd 0.02

Cianuro total CN- 0.1

Cinc Zn 5.0

Cloro activo Cl 0.5

Cloroformo Ex. Carbon 0.1

cloroformo ECC

Cloruros Cl 1000

Cobre Cu 1.0

Cobalto Co 0.5

Coliformes fecales | NMP NMP/100 ml Remocién>99.9%

Color real Color real Unidades  de | *inapreciable en dilucion:
color 1/20

Compuestos Fenol 0.2

fendlicos

Cromo hexavalente | Cr*6 0.5

Demanda DBOs 50.0

Bioguimica de

oxigeno

Demanda Quimica | DQO 100.0

de oxigeno

Estafo Sn 5.0

Fluoruros F 5.0

Fosforo total P 10.0

Hierro total Fe 10.0

Hidrocarburos TPH 20.0

totales de petréleo

Manganeso total Mn 2.0

Materia flotante Visibles Ausencia

Mercurio total Hg 0.005

Niguel Ni 2.0

Nitrégeno N 30.0

amoniacal
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2.2 Lodos residuales y contaminacion ambiental

La implementacion de plantas de tratamiento de aguas residuales en municipios e
industrias nos permite lograr aguas de mejor calidad, pero a su vez conlleva a la
generacion de un subproducto conocido como lodo, que son resultado de la concentracion
de los solidos contenidos en el afluente, o de la formacion de nuevos sélidos suspendidos
resultantes de los solidos disueltos [11]. Normalmente se presenta como residuo sélido,
semisolido o liquido originados durante los procesos mecanicos, bioldgicos y quimicos de
la purificacion del agua [12]. Los sitios de generacion de lodo en una planta son los

desarenadores, sedimentadores y rejillas [13].

Es necesario mencionar que su composicioén dependera de las caracteristicas del agua
residual afluente y del proceso de tratamiento que se utiliza en la planta que lo genera
[12]. Los lodos presentan una composicion muy variada, los componentes mas comunes
son: materia organica, nutrientes, metales pesados y presencia de organismos patdgenos,
situacion que en la mayoria de casos dificulta su disposicion final o su aprovechamiento,

convirtiendose en un potencial contaminante para el ambiente [14][1].

La diversidad de industrias y procesos genera una variedad en las propiedades de los lodos
lo que dificulta la estandarizacion de su tratamiento y manejo. La gestion de lodos es uno
de los problemas ambientales mas comunes asociados al tratamiento de aguas residuales
[3], la problematica fundamental radica en sus altos volimenes de produccion y en su
constitucién que al estar principalmente compuestos por materia organica removida en el

tratamiento causa los mismos efectos indeseables del agua residual sin tratar [13].

El manejo, transporte y disposicion de lodos implican costos elevados, debido a la
instalacion de reactores que permitan su estabilizacién o sistemas de deshidratacion e
incineracion para su tratamiento y evacuacion. [15]. Es por esto que, en muchas ocasiones,
los lodos son arrojados a sistemas de alcantarillado, donde su descarga a las fuentes
hidricas consume la cantidad de oxigeno disponible para la vida acuatica en las aguas
receptoras, al igual que produce gases con olores desagradables. Debido a esto,
comunmente se disponen de rellenos sanitarios o que aumenta el riesgo de colapso o

pérdida de su vida util. La eliminacion de los lodos en vertederos implica la perdida de
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energia quimica y problemas en la salud humana, al contener fosforo y nitrogeno en el

agua conduce a un crecimiento incontrolado de plantas acuéticas o eutrofizacion [14].

Las presencias de metales pesados son peligrosas para plantas y animales [14], estudios
demuestran que el proceso de lodos activados y el espesamiento de estos tienen un impacto
significativo en la distribucion de metales pesados, mientras que en la digestion
anaerobica y la deshidratacién disminuyen su movilidad. Los metales que pueden
presentarse en la composicién de los lodos son los de Zn, Hg, Cd, Ni, Cu y Pb, de los
cuales el Hg, Cd y Cu representan un riesgo ecoldgico potencial mientras que el Zn, Niy
Cd son peligrosos para el medio ambiente. Es muy importante el conocimiento de las
concentraciones totales y las formas quimicas como se presentan los metales en los lodos
residuales, ya que nos permite prevenir la contaminacion secundaria de los suelos, lo que
influye en la reduccion de riesgos para la salud asociados con el consumo de plantas

caracterizadas por tener un alto contenido de estos [16].

La cantidad y calidad de los lodos obtenidos en el proceso de tratamiento de aguas
residuales no es constante y varia de una planta a otra, e incluso en la misma planta debido
al tiempo. Esto se debe a que la produccion de lodos esta sujeto a factores como el caudal
de agua tratada y el tipo de contaminacidn presente, ademas es importante tener en cuenta
los procesos en los que se generan los lodos (Tratamiento primario, bioldgico y/o quimico)
y el buen funcionamiento de los mismos [17]. Las caracteristicas de los lodos estan
estrechamente vinculadas al proceso de la PTAR, que influye en las caracteristicas y
propiedades de los lodos y la viabilidad en la alternativa para su gestiéon [11]. En una
planta de aguas residuales los lodos se generan principalmente en las etapas de tratamiento

primario y secundario [18].
2.3 Lodos primarios o lodos provenientes de tratamientos fisico-quimicos

Son producto de la sedimentacién primaria, en donde existe la remocion de solidos
sedimentables, la cantidad depende de la carga superficial o tiempo hidraulico de
retencion en el sedimentador, de igual forma cuando se utilizan quimicos hay mayor
produccion de lodos debido a una mayor remocion y de la precipitacion quimica de la

materia coloidal [18].

23



Actualmente, el tratamiento fisico quimico utiliza menores dosis de coagulantes,
acompafado en ocasiones con una minima dosis de polimeros, lo que implica bajos costos
de operacion y un ligero aumento en la cantidad de lodos generados respecto a los

tratamientos convencionales [11].
2.4 Lodos secundarios

Son producto de procesos de tratamientos bioldgicos donde se convierten los residuos en
biomasa, se incluye de igual forma la materia particulada que permanece en el agua
después de la sedimentacion primaria. La cantidad producida depende de factores como:
la eficiencia del tratamiento primario, relacion SST a DBO, cantidad de sustrato soluble,
remocion de nutrientes. Para la produccion de lodos secundarios es necesario los reactores
bioldgicos y sedimentadores secundarios. La extraccion del lodo sedimentario se lo realiza
mediante carga hidraulica y por procesos mecanicos de las rastran que remueven el lodo
del fondo de los tanques empujando los lodos sedimentados a la tolva para su extraccion
[18].

El proceso de lodos activados incluye su crecimiento y desarrollo en el tanque de
aireacion, su posterior paso al tanque de sedimentacion y su recirculacion al tanque de
aireacion, proceso que se repite en reiteradas ocasiones hasta el momento que estos son
purgados y eliminados del sistema. Entre sus caracteristicas presentan un color marrén y
una apariencia floculenta, y si no ha comenzado a degradarse, tiene un olor a tierra humeda
[19]. La fraccion de lodo generado en los tratamientos bioldgicos de las PTAR esta
compuesta principalmente por microorganismos, y una parte del lodo estd compuesto por
materia s6lida, pueden presentar un color marrén 0 marrén oscuro, si es muy oscuro puede
estar proximo a volverse séptico, si es mas claro de lo normal puede estar poco aireado.
Se deshidratan facilmente en areas de secado, o adquieren un color marrén oscuro-negro

su olor es relativamente débil [11].
2.5 Caracterizacion de los tipos de lodos

La caracterizacion de los lodos es primordial para poder cuantificar las concentraciones
de nutrientes para su posterior tratamiento y a su vez permite conocer los compuestos

dafinos que deben ser removidos o eliminados. Para un control y manejo adecuado se
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debe caracterizar y evaluar su composicion quimica, incluyendo la concentracion de

metales pesados, asi como el contenido de patégenos y parésitos que sea este lodo.

Para determinar la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) se utilizan técnicas espectrofotométricas, en cuanto a los sélidos los
métodos mas comunes son los gravimétricos o volumetricos. Para la cuantificacion del
nitrogeno total se emplea el método de Kjeldahl, el fosforo total el método de cloruro de

estafio, y para los metales pesados la absorcion atomica [11].

Segln varios estudios realizados se han establecido un grupo de indicadores que
representan el nivel de contaminacion que presentan los lodos. Existen indicadores con
sus respectivos valores que se muestran en la Tabla 2.2, la informacion permite realizar
una eleccion adecuada de los procesos de tratamiento desde un punto econdémico y

ambiental para permitir su reutilizacion o disposicién de una forma adecuada [11].

Tabla 2.2: Valores Caracteristicos de los Parametros méas Frecuentes de los Lodos [11]

Indicadores Maximo Minimo
DQO total (mg/L) 90000 6000
DBO total (mg/L) 30000 2000
Nitrégeno total (mg/L) 1500 200
Fosforo total 300 40
Solidos suspendidos totales (mg/L) 100000 7000
Sélidos suspendidos volatiles (mg/L) 60000 4000
pH 8.5 7.0
Coliformes fecales (NMP/100mL) 108 108

NMP: Nimero mas probable. DQO Demanda quimica de oxigeno. DBO Demanda bioguimica de

oxigeno [11].

El contenido de metales pesados, es también un indicador que debe valorarse debido a que
son elementos quimicos que poseen una elevada toxicidad para los seres vivos. Las

concentraciones permisibles en la Union Europea [20] se muestran en la Tabla 2.2:

25



2.6

Las estrategias para la gestion de lodos deben contener acciones de reutilizacion o
revalorizacion adecuada de los mismos. Sin embargo, es necesario tener el conocimiento
de las caracteristicas quimicas y granulométricas, y de las propiedades fisicas, como
factores determinantes para establecer las posibles aplicaciones de los lodos residuales
[21].

El objetivo de un tratamiento de lodos son reducir el volumen, estabilizar la materia

organica, eliminar patégenos y lograr una textura que permita su manejo posterior [13].

Tabla 2.3: Concentraciones permisibles de metales pesados [20]

Metal Concentracién (mg/kg de lodo seco)
Cadmio 20-40
Cobre 1000-1750
Niquel 300-400
Plomo 750-1200
Zinc 2500-4000
Mercurio 16-25
Cromo 1000-1500
Arsenico 20-40
Selenio 50-100
Molibdeno 10-25

Tratamientos y usos de los lodos

Las fases de tratamiento se resumen en:
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Tabla 2.4: Tratamiento de lodos residuales y métodos empleados [17]

Tratamiento Objetivo Meétodos empleados

Espesamiento Reducir el volumen de lodo alrededor | Gravedad, flotacion,
de un 30% a un 80% mediante la | centrifugacion, filtros

concentracion del mismo. de bandas

Estabilizacion Destruye y transforma la materia | Cal, tratamiento
organica presente y responsable de la | térmico, digestion

fermentacion. anaerobia y aerobia.

Deshidratacion Elimina la mayor cantidad de agua | Filtraciones,
posible del lodo empleando medios | centrifugacion,
fisicos, reduciendo asi su volumen y | secado
confiriéndole una consistencia mas

manejable.

Los lodos generados por una PTAR, son objeto de recurso para su reutilizacion, debido a
las propiedades benéficas como nutrientes minerales y materia organica, las cuales pueden
ser aprovechadas en la agricultura o mejoramiento de suelos [11]. Sin embargo, antes de
ser comercializados, deben ser estabilizados para eliminar patdgenos, disminuir la
atraccion de vectores y la capacidad de putrefaccion, con el fin de reducir los riesgos de
contaminacion[1]. Esto genera la busqueda de procesos mas eficientes para su tratamiento,
consiguiendo estabilizar y degradar controladamente las sustancias organicas que

contienen, asi como inactivar los microorganismos patdgenos.

El compostaje es un método utilizado para el aprovechamiento de lodos por varias
investigaciones, en donde demuestran que, al pasar por un proceso termofilo durante el
proceso de produccion, el producto que se obtiene (compost) es libre de patdgenos, de
igual manera, emplear cubiertas semipermeables permite el control de olores emanados y
el mantenimiento de la temperatura y humedad en las pilas consiguiendo disminuir el
tiempo de produccion [22][23]. La lombricultura o vermicomposteo se considera de igual
manera una alternativa de manejo que estabiliza los lodos residuales y permite la adicion

al suelo de su producto, mejorando las propiedades estructurales del mismo e
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incrementando su fertilidad. Para la mayoria de estudios se aplica la especie Eisenia
foetida 0 m&s comunmente conocida como lombriz roja californiana [24][25].

Por otro lado, la pirdlisis se presenta como una alternativa sostenible mediante la cual los
lodos residuales son reutilizados al transformarlos en carbdn activado, estudios indican
que son eficientes para la absorcion en moléculas en medios liquidos y gaseosos, ademas
que su obtencion es de bajo costo y tiempo. Sin embargo, siempre se debe ser cuidadoso

en el proceso de formacion de este producto para obtener los resultados deseados [26][27].

De igual manera, se analiza el tratamiento de los lodos digeridos, remanentes del
tratamiento para la obtencion de biogas, por digestion anaerobia, y su uso como
combustible, para su aprovechamiento energético en la propia planta o venta al exterior.
La digestion anaerobia es un proceso bioldgico fermentativo, en donde la materia organica
es descompuesta por la accion de una serie de microorganismos, que la transforman en
una mezcla de gases, formada principalmente por metano y diéxido de carbono (biogas)
[28]. Existen varias ventajas de este proceso entre ellos, evita los malos olores y
compuestos organicos volatiles, reduce la materia organica, entre otros, pero también
presenta desventajas como la emisién de gases de efecto invernadero que contribuyen al

calentamiento global [29].
2.7 Planta de tratamiento de aguas residuales del canton Ambato

Los lodos de la PTAR de la ciudad de Ambato se generan en la etapa del tratamiento

primario y secundario, que se detallan a continuacion:
e Tratamiento primario

El afluente tras pasar por un pretratamiento, el agua fluye por gravedad al Tratamiento
Primario que consiste en un sistema de decantacion de s6lidos en dos decantadores
circulares en paralelo, disponiendo también de un sistema de recogida de material flotante.
Los sélidos decantados son conocidos como fangos primarios que son bombeados a la
linea de tratamiento de fangos, mientras que el material flotante es bombeado a un

concentrador de grasas ubicado en el edificio de pretratamiento.
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Figura 1: Decantacion primaria

e Tratamiento secundario

Posteriormente, el agua pasa reactor bioldgico donde el agua es depurada por
microorganismos vivos que emplean la carga contaminante del agua como alimento. El
aire necesario para la existencia de estos microorganismos es aportado por turbosoplantes,
instalados en el edificio de produccion de aire. La mezcla del agua residual y los
microorganismos, denominada licor mezcla, es separada en un proceso de decantadores
secundarios, donde la biomasa decanta y el agua tratada queda en la parte superior para
fluir por gravedad al tratamiento terciario, mientras que parte de la biomasa es recirculada
a los reactores bioldgicos y otra parte es bombeado a la linea de tratamiento de fangos. El

material flotante de estos decantadores es enviado al equipo de concentracién de grasas.
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Figura 2: Reactor biologico
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Figura 3: Decantador secundario

2.8 Aspectos técnicos de la fabricacién de ladrillos ceramicos

e Norma INEN 292, Muestreo de los ladrillos ceramicos

Esta Norma se aplica a lotes de ladrillos ceramicos, fabricados de arcilla moldeada y

cocida. La extraccion de la muestra puede ser:
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a) aleatoria, cuando cada elemento del lote tiene la misma probabilidad de ser
representado en la muestra,

b) estratificada, cuando el lote puede ser dividido en cierto nimero de grupos o
estratos, obteniéndose de cada uno de ellos una muestra separada,

c) sistematica, cuando los componentes del lote se presentan en una forma ordenada,
simplificandose el muestreo al escoger sus unidades a intervalos regulares hasta

completar la muestra especificada [30].

La extraccion de las muestras se establecera por convenio previo, pudiendo efectuarse
durante las operaciones de movimiento o descarga del horno. Cada unidad de muestreo
debe marcarse adecuadamente para su identificacion, cuidando que las marcas no ocupen
mas del 5 % de la superficie de la muestra. El numero de unidades de muestreo de un lote,
para la verificacion de cada uno de los requisitos establecidos en NTE INEN 297. Si el
tamano de lote mide hasta 35 000 unidades se escogera 5 unidades de muestra, y si el lote

tiene un tamafio mayor a 35 000 unidades se toma 8 unidades de muestra [30].

¢ Norma INEN 294 Determinacion de la resistencia a la compresion para

ladrillos ceramicos

Esta norma establece el método de ensayo de ladrillos ceramicos fabricados en arcilla
moldeada y cocida que se emplean como ladrillos en albafileria para determinar su
resistencia a la compresion, el procedimiento se basa en la aplicacién de una carga
progresia de compresién a una muestra de ladrillo hasta determinar su resistencia maxima
admisible. Puede usarse cualquier maquina de compresion provista de plato con rotula de
segmento esférico, siempre que las superficies de contacto de los apoyos sean iguales o

mayores que las muestras de prueba [31].

Las muestras a utilizarse consisten en mitades de ladrillos con caras planas y paralelas,
obtenidas de cinco ladrillos secos, enteros y sin defectos apreciables, cortados mediante

herramientas adecuadas, para evitar que se deterioren las aristas [31].

Las muestras se ensayan centrandolas con respecto a la rotula y de manera que la carga se
apligue en la direcciéon de su menor dimension. Aproximadamente hasta la mitad de la

carga maxima probable, se aplica ésta a cualquier velocidad. La carga restante se aplica

31



gradualmente, en un tiempo no inferior a un minuto ni superior a dos. EI promedio de los
valoras obtenidos en cinco muestras representa la resistencia a la compresion del lote de
ladrillos sometidos a ensayo [31]. La compresion se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

| o

Siendo:
C= La resistencia a la compresion en Megapascales
P= La carga de rotura en Newtones
A=Area de la seccion en mm cuadrados
e Lasuperficie A se calcula por la siguiente ecuacion:
A=axl
Siendo:
a = ancho de la muestra en mm

| = largo de la muestra en mm

e Norma INEN 295 Determinaciéon de la resistencia a la flexion para ladrillos

ceramicos

Esta Norma establece el método de ensayo de los ladrillos ceramicos empleados en
albanileria para determinar su resistencia a la flexion. El procedimiento descrito en esta
norma se basa en la aplicacion de una carga progresiva de flexién a una muestra de
ladrillos, hasta determinar su resistencia maxima admisible. Puede usarse cualquier
maquina de las empleadas para ensayos de flexion, siempre que los apoyos tengan una
longitud por lo menos igual al ancho de la muestra de prueba y aseguren su contacto total

y permanente con la misma [32].
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Las muestras a utilizarse consistiran en cinco ladrillos secos, enteros y sin defectos
apreciables. Colocar el ladrillo de muestra con su cara mayor sobre los apoyos, asegurando
una separacion de 15cm entre éstos. Hacer descender la pieza superior hasta obtener un
contacto directo con la superficie en el centro de la luz. Las tres lineas de contacto se
mantendrén paralelas. Aplicar la carga hasta la rotura de la muestra, y la velocidad de
aplicacion de la carga sera tal que el cabezal de la maquina no avance més de 1,5 mm por
minuto. El promedio de los valores obtenidos en cinco muestras representa la resistencia
a la flexion del lote de ladrillos sometidos a ensayo [32]. EI modulo de rotura se calcula

con la siguiente ecuacion:

30061
~ 2bd?

Siendo:

R= Mddulo de rotura en Megapascales

G= carga de rotura en Newtones

| = distancia entre apoyos en mm

B= ancho de cara a cara de la muestra en mm

D= promedio del espesor de cara a cara de la muestra en mm

e Norma INEN 296 Determinacion de absorcion de humedad para ladrillos

ceramicos

Esta norma establece el método de ensayo de los ladrillos cerdmicos empleados en
albanileria para determinar la absorcion de la humedad. El procedimiento descrito se basa
en la determinacion de las masas de una muestra de ladrillo antes y después de ser
sumergida en agua, estableciéndose la diferencia entre las dos masas como base para

conocer el valor de la absorcion de la humedad [33].

Para la determinacion se incluyen instrumentos como balanza con capacidad minima de 5
kg y con escala que permita lecturas hasta de 0,5 g y una estufa de desecacion regulada a

una temperatura de 110° C. La muestra a ensayar consistira en cinco ladrillos enteros, que
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se desecaran en estufa a 110°C hasta obtener masa constante. Luego se enfriaran a la
temperatura ambiente y se volveran a pesar. Si se observa un aumento de masa mayor del

1%, se repetira la operacion [33].

Una vez preparadas las muestras y anotada su masa constante, sumergirlas en agua
destilada, a una temperatura de 15 a 30° C durante 24 horas. A | sacar las muestras del
agua, secarlas con una toalla himeda antes de pesarlas. La pesada de cada muestra debe
concluirse antes de cinco minutos de sacada del agua. El promedio de los valores de
absorcion obtenidos en cinco muestras representa el porcentaje de absorcion de humedad
del lote de ladrillos inspeccionado [33]. La absorcion de cada muestra expresada en % se

calcula por la siguiente ecuacion:

P, =Py

1

A= * 100

Siendo:
P1=masa de la muestra desecada
P>=masa de la muestra después de 24 horas sumergida

e Norma INEN 297 Requisitos para los ladrillos ceramicos

En Ecuador la Norma Técnica Ecuatoriana Voluntaria INEN 297, establece los requisitos
que deben cumplir los ladrillos ceramicos que se emplean en la construccidn, fabricados
de arcilla moldeada y cocida, excepto los ladrillos refractarios o fabricados con materiales
silicio-calcareos [34]. Los requisitos de resistencia mecénica y absorcion de la humedad
que deben cumplir los ladrillos ceramicos se muestran en la Tabla 2.5:

Tabla 2.5: Requisitos que deben cumplir los ladrillos ceramicos [33]

) . L. Resistencia Absorcién
Resistencia minima a la L. L.
Tipo de compresion MPa minima a la maxima de
Iagrillo P flexion humedad %
Promedio de Individual Promedio de 5 Promedio de 5
5 unidades unidades unidades
Macizo tipo A 25 20 4 16
Macizo tipo B 16 14 3 18




Macizo tipo C 8 6 2 25
Hueco tipo D 6 5 4 16
Hueco tipo E 4 4 3 18
Hueco tipo F 3 3 2 25
Metodo de INEN 294 INEN 295 INEN 296
ensayo

2.9 Desecho peligroso

Los desechos peligrosos son desechos sélidos, pastosos, liquidos o gaseosos resultantes
de un de un proceso de produccidn, transformacién, reciclaje, utilizacién o consumoy que
contengan alguna sustancia que tenga caracteristicas CRETIB (Corrosivo, Reactivo,
Explosivo, Toxico, Inflamable y Bioldgico infeccioso) y/o radioactivas, que representen
un riesgo para la salud humana y el ambiente de acuerdo a las disposiciones legales
aplicables. A continuacion, se muestra las propiedades CRETIB establecidos en la Norma

Técnica de desechos peligrosos y especiales [35]:

Tabla 2.6: Parametros CRETIB y sus propiedades [35]

Pardmetro Propiedades
Corrosividad Acuoso
pH<20>125
Corroa a una razon mayor a 6.35mm al afio
Reactividad Inestable

Reaccione violentamente con el agua

Genera gases, vapores 0 humos toxicos

Posea en su constitucion cianuros o sulfuros

Sea capaz de producir reaccion explosiva o detonante
Explosividad Forme mezclas explosivas en el agua

Reaccion o descomposicion detonante o explosivaa 25°C y 1 atm
Sea explosivo

Toxicidad Contaminantes en concentraciones superiores a los valores del
extracto PECT (Prueba de lixiviacion)
Inflamabilidad Punto de ignicién inferior a 60°C

No sea liquida y sea capaz de producir fuego por friccion,
absorcion de humedad o alteraciones quimicas

Sea un oxidante y estimular la combustion

BiolGgico- Cuando contiene patdgenos en cantidad o concentracién
Infeccioso suficiente para producir enfermedades
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Tabla 2.7: Limites m&ximos permisibles en el extracto PECT [35]

Contaminante Limite méaximo permisible (mg/l)

Arsénico 5.0

Bario 100.0
Cadmio 1.0
Cromo 5.0
Mercurio 0.2
Plata 5.0
Plomo 5.0
Selenio 1.0

2.10 Prueba estadistica de Tukey

Cuando el investigador efectla un trabajo experimental para seleccionar el mejor de k
tratamientos, esto es, el tratamiento con mayor (0 menor) media, 0 seleccionar un
subconjunto, lo mas pequefio posible de entre los diferentes tratamientos, que tenga una
alta probabilidad de incluir al mejor o a los mejores tratamientos, no es adecuado que
compare todas las parejas posibles de los tratamientos, sino que debe usar un método de
seleccion de medias. En este caso, el analisis de varianza aporta la estimacion de la
varianza del error con sus grados de libertad y la informacion basica sobre si existen o no

diferencias significativas en las medias de los tratamientos [36].

El método de Tukey se utiliza en ANOVA (analisis de varianza) para crear intervalos de
confianza para todas las diferencias en parejas entre las medias de los niveles de los
factores mientras controla la tasa de error por familia en un nivel especificado. Es
importante considerar la tasa de error por familia cuando se hacen comparaciones
maultiples, porque la probabilidad de cometer un error de tipo | para una serie de
comparaciones es mayor que la tasa de error para cualquier comparacion individual. Para
contrarrestar esta tasa de error mas elevada, el método de Tukey ajusta el nivel de
confianza de cada intervalo individual para que el nivel de confianza simultaneo resultante

sea igual al valor que se especifique [36].
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2.11 Antecedentes investigativos

El estudio de la utilizacion de lodos residuales como materia prima o parte de la
fabricacion de ladrillos es un tema con un amplio estudio a nivel mundial. Este tipo de
estudios permite tener una base para la sustentacion cientifica del presente trabajo de
titulacion. Los trabajos con méas importancia se detallan a continuacion:

En el estudio denominado “Aprovechamiento de lodos como material para ladrillos” se
investigaron ladrillos fabricados a partir de lodos secos recogidos de una PTAR industrial.
Los resultados de las pruebas indicaron que la proporcion de lodo y la temperatura de
coccidn eran los dos factores clave que determinaban la calidad del ladrillo, el aumento
del contenido de lodo da como resultado una disminucion de la contraccion del ladrillo,
la absorcion de agua y la resistencia a la compresion. Los resultados también mostraron
que la pérdida de peso de los ladrillos en la ignicidon se atribuyd principalmente al
contenido de materia organica en el lodo que se quemd durante el proceso de coccidn, con
hasta un 20 % de lodo agregado a los ladrillos, la resistencia medida a temperaturas de
960 y 1000 °C cumplié con los requisitos de las normas nacionales chinas. Las
condiciones para fabricar ladrillos de buena calidad son 10 % de lodo con 24 % de
contenido de humedad preparado en las mezclas moldeadas y horneado a 880-960 °C
[37].

De igual manera, en el trabajo denominado “Biosdlidos de tratamiento de aguas residuales
domesticas, como adiciones en la elaboracion de ladrillos ceramicos” se realizod la
caracterizacion de los biosélidos y arcillas, y se fabricaron ladrillos con 5, 10, 15, 20 y
30% de contenido de lodo. Para los resultados se realizaron pruebas a la compresién y
absorcién de agua, como resultados se evidencian que existen resistencias promedias de
27.1 MPa cumpliendo los limites permisibles establecidos en la mamposteria estructural
gue son de 20MPa y no estructural de 14MPa. A las conclusiones que se llegé fueron que
los ladrillos con porcentaje Optimo de adicién de biosolidos son los de 5, 10 y 15%
mostrando resistencias superiores a los ladrillos patron, garantizando su viabilidad técnica
debido a que cumplen con los estandares de calidad establecidos en la norma técnica de
Colombia [2].
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Por otro lado, en la revision bibliografica denominada “Aprovechamiento de los lodos
provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales como materia prima en la
industria de construccién” se escogieron varios estudios en donde muestran diversas
combinaciones de los lodos centrandose en su utilizacion en la industria de construccion.
De la realizacion del estudio se concluyé que el aprovechamiento de lodos aun tiene un
gran camino para recorrer pues existen diversas aplicaciones para el lodo, en cuanto a la
aplicacion en el campo de la construccidn se observo que la utilizacion de lodos ha sido
una decision acertada al ser utilizada como materia prima en combinacion con arcilla, ya

que puede ser una alternativa accesible al momento de elaborar ladrillos [38].

Existen trabajos realizados en donde se utiliza los lodos como material de construccion no
estructural, como lo menciona los autores del trabajo con el nombre “Andlisis de las
relaciones lodo cemento como material de construccion no estructural” en esta se evalud
las condiciones 6ptimas de uso de lodo aluminoso, de un sistema de tratamiento de agua
potable, como sustituto parcial del cemento para la fabricacion de materiales de
construccion no estructurales. Se prepararon mezclas estandar de lodo aluminoso de 5, 10,

15y 20% con concreto.

Se realiz6 analisis de granulometria, fluorescencia de rayos X, materia organica, humedad,
resistencia a compresion y absorcién. Los resultados obtenidos registraron que las mezclas
del 15y 20% fueron las Gnicas que cumplieron con los limites establecidos para materiales
de construccion no estructural de la norma ASTM-C129. Se concluydé que la introduccién
de lodo aluminoso como sustituto del cemento no deteriora la resistencia mecénica del
material [39].
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicacion

La matriz de la Empresa Municipal EP-EMAPA-A se encuentra ubicada en las calles
Antonio Clavijo e Isaias S&nchez, mientras que la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales se ubica en el paso lateral — Sector las Vifias dentro del cantén Ambato, con
coordenadas -1.238401, - 78.584708.

o

00 % Fecha de las imagenes: 30/8/19-mds reciente  Maxar Technologies 100 m Camara: 3.014m 1°14'13°S78"3502'W 2.363m

Figura 4: Ubicacion de la PTAR tomada de Google Earth

3.2 Equipos y materiales

Los equipos y materiales que se utiliz para el desarrollo de la presente se detallan a

continuacion:
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Tabla 3.1: Materiales y equipos necesarios para la investigacion

Materiales Equipos
Recipientes de plastico de 1 Litro pH metro
Pala Camara fotogréfica
Fundas herméticas de 2 kg Laptop

Guantes

Calibrador pie de rey

Mandil Trituradora
Mascarilla Extrusora

Parihuelas Cortadora

Carretillas Bomba de vacio
Cemento Ventilador centrifugo
Costales Balanza

Aserrin Moladora

Discos de corte Flexometro

Maquina de compresién

Maquina de flexién

Horno

Para la elaboracion del presente trabajo se contara con la ayuda de las instituciones

detalladas en la siguiente tabla:

Tabla 3.2: Instituciones requeridas para el desarrollo de la investigacion

Detalle

Institucion

estudio

Recoleccion de informacion y muestras

necesarias para el desarrollo del presente

Planta de tratamiento de aguas
residuales ubicada en el sector “Las

Vinas”

Andlisis del lodo residual

Laboratorio LABCESTTA

Fabricacion de ladrillos artesanales

Ladrillera Tirado

Anélisis de compresion, resistencia minima a

la flexion y absorcion maxima de humedad

Laboratorio de la Facultad de Ingenieria
Civil
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3.3 Tipo de investigacion

El enfoque de la presente investigacion es cuantitativo debido a que se registré datos
numéricos para lograr la comparacion de las propiedades analizadas en los ladrillos

resultantes.

Es de tipo descriptiva debido a que se caracteriza tanto los lodos con los que se va a realizar
el experimento como los ladrillos resultantes con diferentes proporciones de lodos tanto
himedo como seco definiendo sus propiedades de acuerdo a los valores de compresion,
flexion y absorcion de la humedad de la Norma 297. Asi mismo, es aplicativa debido a
que con el desarrollo de la investigacion se plantea una solucion para el aprovechamiento

de lodos generados por la PTAR.

Finalmente, es experimental ya que la informacion que se obtiene resulta de las
actividades intencionales realizadas por el investigador [40], de igual manera se modifica
la realidad, en este caso, los ladrillos comunes incorporando lodos de la planta de
tratamiento de aguas residuales a su composicion con el propdsito de observar un cambio

en sus caracteristicas fisicas.

3.4 Prueba de Hipotesis - pregunta cientifica — idea a defender

HO: Los lodos provenientes del proceso de depuracion de la PTAR del canton Ambato
pueden ser aprovechados en el campo de la construccion con la fabricacion de ladrillos
artesanales.

H1: Los lodos provenientes del proceso de depuracion de la PTAR del canton Ambato no
pueden ser aprovechados en el campo de la construccion con la fabricacién de ladrillos

artesanales.
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3.5 Poblaciéon o muestra:

Para el desarrollo de la presente investigacion se tomd como poblacion a los lodos
producidos en la Planta de tratamiento de aguas residuales del cantén Ambato ubicado en

el paso lateral sector “Las Vinas”.

Como muestra se establecio el lodo humedo proveniente de la etapa de centrifugacion de
la PTAR y el lodo seco del lecho de secado ubicada en la misma planta. Se recolect6 un
aproximado de 6 kg respectivamente de las muestras secas y humedas, el método de
muestreo se lo realiz6 en base al Protocolo de monitoreo de Biosolidos establecido por la
FAO (Food and Agriculture Organization), el cual se muestra en la Figura 5. El tiempo de
secado de los lodos himedos fue de 30 dias, transcurrido ese periodo los lodos tuvieron

un porcentaje de humedad de 27%, el cual fue utilizado para realizar los tratamientos.

- s Las muestras puntuales se | Los tubos que aseguran una
'2‘; (rjeeigrzr%rir?(!) ETEI 'IZ'S E)dR()ESTr:E obtuvieron directamente de buena homogenizacion de las
son considerados como _ tuberias del lodo. Es muestras son tubos de presion

peligrosos, es por eso que se ——| importante que lavalvulade ———>| directamente después de la

procedio a realizar el muestreo lodos, sea Ilmpladp con bomba de lodos y tubos de

con los materiales de acero regularidad y que esté libre de mayor velocidad de flujo
corrosion (>0,6m/s).
Vv
Se tomaron muestras Se tomaron 5 muestras
La instalacion de la toma de la compuestas, esta resulta de la puntuales en un periodo de 2

muestra debe ser lavado con el S mezcla y homogenizacion de S semanas de 0.6kg cada muestra
mismo flujo de lodo antes de la muestras puntuales que fueron para obtener una muestra

toma de la muestra. tomadas en intervalos de 1 compuesta de 6 kg para cada
hora. tratamiento

Figura 5: Muestreo de lodos residuales

3.6 Recoleccién de informacion
Para la caracterizacion de los lodos residuales provenientes de la PTAR, se realizé el
analisis CRETIB con el laboratorio acreditado CESSTA de la ciudad de Riobamba (Anexo

1), mediante este se determina si el residuo, en este caso el lodo, es o no peligroso.

42



Para conocer el manejo actual de los lodos se realiz6 un trabajo de campo en la PTAR
mediante la técnica de observacion en donde se pudo visualizar mediante visitas técnicas
realizadas por un mes el manejo de lodos que realiza, de igual manera se tomé en
consideracién las necesidades del Jefe de planta y el Gerente general de Emapa para

establecer la fabricacién de ladrillos artesanales con lodo residual.

La fabricacion de ladrillos con los diferentes porcentajes de lodo se realizé en la ladrillera
TIRADO ubicado en el sector de 1zamba, barrio la Victoria. Una vez tomadas las muestras
de lodo himedo y seco (Figura 5) se procedi6 a llevar a la ladrillera, en la cual se realizd
las mezclas con diferentes concentraciones de lodo por unidad de ladrillo. Las adiciones

porcentuales experimentales propuestas se detallan a continuacion:

Tabla 3.3: Definicion porcentajes de lodo para la experimentacion

Muestra % de adicién de lodo

MO (muestra control) | 0 %

M1 10% lodo himedo
M2 20% lodo humedo
M3 10% lodo seco
M4 20% lodo seco

Como resultado de la fabricacion de los ladrillos se obtuvieron 100 especimenes de cada
tratamiento, de los cuales se tomaron 5 ladrillos al azar para realizar los anélisis de
compresion, resistencia minima a la flexion y absorcion méaxima de humedad en el
Laboratorio de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Técnica de Ambato, cada

uno de los procedimientos se muestran a continuacion:
3.6.1. Proceso de fabricacion de ladrillos

Para obtener el porcentaje de humedad que se necesita para el experimento el lodo residual
fue transportado a un area de secado ubicado a 100 m de la planta de tratamiento de agua

residuales del canton Ambato “Las Vifias” con el propdsito de disminuir la humedad, para
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lo cual el lodo se extendid en el &rea de secado manteniéndolo a temperatura ambiente y
secandolo durante un periodo de 30 dias, para obtener un fango seco. Este proceso se

realizé con base a la informacion obtenida en las investigaciones bibliograficas.

Figura 7: Fangos secos y humedos

Para la fabricacion de ladrillos se utilizd barro negro, barro amarillo y aserrin, a estos
materiales se procedié a reducirles de tamafio en particulas pequefias mediante la
utilizacion de zarandas manuales, eliminando residuos grandes tales como piedras

malezas y raices.
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Figura 8: Reduccién de material con zaranda

Una vez que los materiales fueron reducidos a particulas pequefias se colocé en una
superficie plana en donde se realiza la mezcla del barro negro, barro amarillo y aserrin,
esta mezcla se realizd en cuatro muestras diferentes; la primera muestra se le acondiciond
un 10% de fango seco, la segunda un 20% de fango seco, la tercera un 10% de fango

hdmedo y finalmente la cuarta un 20% de fango humedo.
P, Y 7 = s =

Figura 9: Mezcla de barro, aserrin y fangos

Adicional a cada una de las muestras es importante mantenerla himeda regando cierta
cantidad de agua a cada muestra, la cual es mezclada de manera homogénea, el porcentaje
de agua utilizado en la mezcla fue controlada en todo el proceso manteniendo a la muestra
con una consistencia constante con el objetivo de reducir y evitar la generacion de poros
y grietas en la fabricacion de ladrillos (Figura 10); una vez que culmina el proceso de
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mezcla uniforme de los materiales (Figura 11) se procede a taparlas con plésticos con el
proposito de obtener un macerado 6ptimo para el proceso de fabricacion de ladrillos, a
cada muestra se la dejo macerar durante 24 horas cabe mencionar que para un ladrillo

comun el proceso de maceracion dura alrededor de 48 horas (Figura 12).

T el

il
Figura 11: Mezcla de materiales
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Figura 12: Preparacion de muestra para macerado

Una vez que culmina el proceso de maceraciéon de las cuatro muestras, se procede a
depositarla en una trituradora mecanica accionada con un motor de 2hp, con el proposito

de triturar piedras y disminuir la materia prima de ladrillo a particulas finas (Figura 13).

Figura 13: Maquina trituradora

Posteriormente de forma manual se coloca la materia prima triturada y mezclada en
bandas transportadoras (Figura 14) las cuales son enviadas y depositadas en la tolva de la
maquina de extrusion, en donde se obtiene la plastificacion o fusién del material,
mezclado, conformado y desgasificado, este equipo funciona mediante un tornillo de

doble husillo la cual tiene como funcién transportar el material prima hacia la boquilla de
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molde rectangular, dando como resultado a ladrillo visto rectangular, esta boquilla puede

ser cambiado segun la necesidad de fabricacion del ladrillo.

Figura 14: Bandas transportadoras a maquina de extrusion

Una vez que sale ladrillo rectangular de la maquina de extrusion (Figura 15) es enviado
mediante una banda transportadora a una maquina cortadora de ladrillos (Figura 16), en
donde se realiza los cortes a la medida deseada mediante la utilizacion de cables
tensadores automaticos accionados mediante un motor de 1 hp, estos cables se encuentran

en un marco de acero que se regula a la medida de ladrillo deseado.

Figura 15: Maquina de extrusion
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Figura 16: Maquina cortadora de ladrillo

Una vez que culmina el proceso de corte de los ladrillos son sefialados (Figura 17) y
ubicados en parihuelas (Figura 18) y puestos al ambiente para reducir la humedad antes

que ingresen los ladrillos al proceso de secado.

Figura 17: Sefializacion de ladrillos
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Figura 18: Secado al ambiente en parihuelas

El secado se puede ser de forma artificial o natural sin embargo para la elaboracion de
estos ladrillos se realizo de las dos formas utilizando un secado natural al ambiente durante
un tiempo aproximado de 12 horas y colocadas en el cuarto de secado (Figura 19) a 100

grados centigrados durante 8 horas.

Figura 19: Cuarto de secado

Una vez culminado el proceso de secado de los ladrillos estos deberan ser sometidos a
temperaturas lo suficientemente altas con el objetivo de conseguir un producto pétreo para
lo cual se necesita un tratamiento térmico consiguiendo disminuir el porcentaje de
porosidad y aumentando la resistencia de ladrillo, para esto se utilizé un horno de lefia
(Figura 20) en donde ladrillo fue quemado a una temperatura de 260 grados centigrados
durante 48 horas y posterior a esto fueron enfriados durante tres dias a temperatura

ambiente.
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Figura 20: Horno de lefia

3.6.2. Ensayo resistencia minima a la compresion
El ensayo de resistencia minima a la compresion se realiz6 en el Laboratorio de la Facultad
de Ingenieria Civil de la Universidad Técnica de Ambato de acuerdo a lo establecido en
la normativa INEN NTE 294 [31].

Los ladrillos fueron sometidos al ensayo como se detalla a continuacion:

e Se procede a cortar por la mitad el ladrillo a ensayarse (Figura 21), sin fisuras ni

despostillados, se deben ensayar como minimo 5 especimenes de ladrillo.

Figura 21: Corte de ladrillo
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e Se realizd el refrentado (Figura 22) en la muestra de cada ladrillo en la parte
superior e inferior el cual deberad ser mayor al area del ladrillo a ensayarse, este

debera ser rellenado con mortero compuesto por arena y cemento.

Figura 22: Refrentado superior e inferior

e Pararealizar el ensayo se programd la maquina de compresion con las dimensiones
del ladrillo (Figura 23). Las caracteristicas y el certificado de calibracion de la

maquina utilizada se encuentran en el Anexo 2.

Figura 23: Maquina de compresion

e Se procede a colocar el ladrillo a la maquina a ensayar (Figura 24), hasta obtener
la carga maxima y proceder a su registro.
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Figura 24: Ensayo resistencia minima a la compresion

3.6.3. Ensayo absorcion méxima de agua
El ensayo de absorcion maxima de agua se realizo en el Laboratorio de la Facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Técnica de Ambato de acuerdo a lo establecido en la
normativa INEN NTE 296 [33].

Los ladrillos fueron sometidos al ensayo como se detalla a continuacion:

e Los ladrillos son colocados en un horno durante 24 horas a una temperatura de
(110 C)

PRECISHIN wenner comEcnon ove

Figura 25: Secado de ladrillo en horno.

e Unavez que los ladrillos se encuentran secos y frios, se registra el peso utilizando
una balanza.
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Figura 26: Peso del espécimen seco antes de la inmersion

Una vez registrado el peso de los ladrillos secos y frios son sumergidos como minimo 5

especimenes en agua durante 24 horas.

=

Figura 27: Ladrillos sumergidos en agua.

Transcurrido las 24 horas, son retirados del agua y secados utilizando una toalla o franela
himeda y se registra nuevamente su peso, para la ejecucion de este proceso no debe

superar los 5 minutos.
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Figura 28: Peso de ladrillo humedo

3.6.4. Ensayo resistencia a la flexion
El ensayo de resistencia minima a la compresion se realiz6 en el Laboratorio de la Facultad
de Ingenieria Civil de la Universidad Técnica de Ambato de acuerdo a lo establecido en
la normativa INEN NTE 295 [32].

Los ladrillos fueron sometidos al ensayo como se detalla a continuacion:

e Se sefiala en los ladrillos el centro y en donde irdn los soportes estos deben ser

12.5 mm +/- 2 mm en cada borde del espécimen.

Figura 29: Sefializacion de ladrillos
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e Secoloca el espécimen en soportes solidos de acero cuyo diametro es 25.4 mm +/-
1 mm, los soportes deberan colocarse a 12.5 mm +/- 1 mm de cada borde del
ladrillo y la carga se apoyaré en el centro del ladrillo. Esta carga se aplica en la
cara superior del ladrillo con una placa de acero de 38 mm de ancho y 6 mm de

espesor, la longitud de la placa debera ser como minima igual al ancho del ladrillo.

Figura 30: Colocacion de ladrillo a ensayar.

e Se procede a configurar el equipo (Anexo 2) donde se establece el material, forma

nimero de muestras y las dimensiones de la muestra.

Figura 31: Configuracion de datos de maquina de flexion

e Una vez configurada el equipo, se procede a realizar el ensayo con una precarga
de hasta 1 kN, el cual ira subiendo de forma automatica hasta obtener los datos

de la flexién méaxima del ladrillo y ruptura.
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Figura 32: Ensayo con precarga maxima de 1KN

e Una vez obtenida la ruptura, se procede a medir la distancia promedio del plano
de falla al centro de la pieza, medida en la direccion de la linea central de la

superficie sometida a tensién en mm.

Figura 33: Medicién de distancia promedio de falla

3.7 Procesamiento de la informacion y analisis estadistico:

Una vez obtenidos los datos se procedio a tabularlos con la ayuda de Microsoft Excel, y a
sacar los promedios de los resultados, estos se relacionaron con la norma INEN 297, en
donde especifica los requisitos de los ladrillos ceramicos conociendo que tan factible es
la utilizacion de lodo proveniente de la PTAR como materia prima para su fabricacion.
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3.8 Variables respuesta o resultados alcanzados

Los analisis CRETIB del lodo proveniente de la PTAR demostraron que este no es
peligroso (Anexo 1), ademas mediante la técnica de observacion se define que el lodo no
esta siendo aprovechado por la entidad publica ya que es enviado al relleno sanitario del

Cantdon Ambato después de estar un determinado tiempo en el lecho de secado.

Mediante la fabricacion de ladrillos y los analisis realizados en el laboratorio de Ingenieria
Civil de la UTA se realiza la prueba de Tukey que compara las medias individuales
provenientes de un andlisis de varianza de varias muestras sometidas a tratamientos
distintos estableciendo si los resultados son significativamente diferentes o no, con ello se
puede establecer que es factible la utilizacion de lodos provenientes de laPTAR del canton
Ambato como materia prima para la fabricacion de ladrillos.

Tabla 3.4: Conceptualizacion variable independiente

Variable Definicion Definicion ] ) )
) Dimensiones Indicadores
respuesta conceptual operacional
Andlisis de
corrosion
Anélisis de
) Se analiza la reactividad
Residuo o —
] ) viabilidad para su Anélisis de
Variable proveniente del ) L .
) ) aprovechamiento | Caracterizacion | explosividad
independiente proceso de ] —
) como materia del lodo Anédlisis de
Lodos tratamiento de ) ] o
) prima en base a residual toxicidad
residuales aguas . _
) los andlisis Analisis de
residuales. ) .
CRETIB inflamabilidad
Anélisis
biol6gico
infeccioso
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Manejo actual de los lodos residuales producto de cada tratamiento

Los lodos del tratamiento primario y secundario son espesados para eliminar parte del
agua que contienen para reducir su volumen. Los lodos del tratamiento primario son
enviados a un espesador por gravedad, previamente tamizados en un tamiz rotativo para
eliminar solidos que puedan interferir en equipos posteriores de la linea de lodos. Por otra
parte, los lodos secundarios o bioldgicos son espesados en un flotador de fangos

adicionandoles previamente floculante que favorece el proceso de flotacion.

Figura 34: Espesador por gravedad y equipo de flotacion de fangos.

Una vez espesados, los lodos primarios y secundarios se mezclan en un depdsito para su
homogenizacién. En dicho depésito se adiciona cloruro férrico para reducir el contenido

de &cido sulfhidrico en los fangos e hidrdéxido célcico para elevar el pH.

Figura 35: Tanque de homogenizacion de lodos

Desde este depdsito los lodos son bombeados a un proceso digestion anaerobia, para su

estabilizacion, generandose en el proceso biogas que es aprovechado para generacién de
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electricidad en la planta mediante grupos moto generadores. Para que el proceso de
digestion se produzca correctamente, los fangos deben ser calentados por lo que se dispone
de un sistema de calentamiento de fangos mediante intercambio de calor con agua caliente.
El agua es calentada en unas calderas que emplean como combustible gasoil o el propio

biogéas generado en la digestion.

Figura 36: Digestores anaerobios y calefaccién de lodos

El lodo digerido es acumulado en un depdsito, denominado depésito tampdn, en este
tanque los fangos son agitados mediante un agitador sumergible para favorecer la mezcla
de lodos y evitar asi la decantacion de los mismos; estos fangos son impulsados desde el

mismo a un proceso de deshidratacion.

Figura 37: Depdsito tampdn

La deshidratacion de lodos se realiza mediante el sistema de centrifugacion para reducir
aun mas su volumen, esto se realiza mediante la utilizacion de 2 centrifugas de fangos la
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cual emplea la fuerza centrifuga para separar la fase solida de la fase liquida de lodos.
Previo a este proceso para favorecer el proceso de deshidratacion el fango es
acondicionado a la entrada de cada maquina centrifuga, mediante la adicion de floculante;

el floculante es un polielectrolito en polvo.

Figura 38: Deshidratacion de fangos mediante centrifuga

El fango deshidratado cae a un tornillo sin fin transportador, el cual es el encargado de
enviar el fango hasta las bombas helicoidales; en donde el fango es impulsado hacia el
silo en donde se acumula los lodos deshidratados antes de ser evacuados mediante
volquetas. La deshidratacion de lodo, da como resultado un fango con un 70% de

humedad.

i
1 [

]

Figura 39: Silo de almacenamiento de fangos deshidratados
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Finalmente, los lodos residuales se disponen en eras de secado para ser llevados al relleno
sanitario, en esta etapa la humedad se reduce a un 40% por lo que disminuye su volumen
para su transporte.

Figura 40. Lecho de secado de lodos

4.2. Caracterizacion de lodos residuales (CRETIB)

El analisis CRETIB se realizé en el laboratorio acreditado LABCESSTA ubicado en la
ciudad de Riobamba, el mismo se encuentra en el Anexo 1. Los resultados mas
importantes se muestran a continuacion:
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Tabla 4.1. Caracterizacion del lodo residual en comparacion con los parametros

CRETIB

Parametro

Propiedades

Resultado del analisis

Corrosividad

Corroa a una razbn mayor a
6.35mm al afio

0.15 mm al afio

(Helmintos/g)

Reactividad Reaccione violentamente con el | Reaccion con agua: NO REACCIONA
agua Reaccion con &cidos: NO REACCIONA
Genera gases, vapores 0 humos | Reaccion con alcalis: NO REACCIONA
toxicos Reaccion o descomposicion detonante o
Posea en su constitucion cianuros | explosiva: NO REACCIONA, NO SE
0 sulfuros DESCOMPONE
Sea capaz de producir reaccion
explosiva o detonante
Explosividad | Forme mezclas explosivas en el | Reaccion con agua: NO REACCIONA
agua Reaccion o descomposicion detonante o
Reaccion o  descomposicion | explosiva: NO REACCIONA, NO SE
detonante o explosiva a 25°C y 1 | DESCOMPONE
atm
Sea explosivo
Toxicidad Contaminantes en concentraciones | Pardmetro Resultado | LMP
superiores a los valores del | Arsénico (mg/l) 0.01 5.0
extracto PECT  (Prueba de | Bario (mg/l) <0.5 100.0
lixiviacion) Cadmio (mg/l) 0.007 1.0
Cromo (mg/l) <0.02 5.0
Mercurio (mg/l) <0.001 0.2
Plata (mg/l) <0.01 5.0
Plomo (mg/l) <0.01 5.0
Selenio (mg/l) <0.05 1.0
Inflamabilidad | Punto de ignicion inferior a 60°C | Capaz de provocar fuego si no es
No sea liquida y sea capaz de | liquido: NO ES CAPAZ
producir fuego por friccion,
absorcion de  humedad o
alteraciones quimicas
Sea un oxidante y estimular la
combustion
Bioldgico- Cuando contiene patégenos en | Parametro Resultado | LMP
Infeccioso cantidad 0 concentracion | Salmonella <10 | -m—---
suficiente para producir | (NMP/g)
enfermedades Coliformes 920 2*106
fecales (NMP/g)
Huevos de | <10 | -----
parésitos

Como se observa en la Tabla 4.1 el lodo proveniente de la PTAR del Cantén Ambato

ubicado en las Vifas posee un 76.85% de humedad. Todos los analisis de metales pesados

se encuentran dentro de los limites permisibles comparados en el informe de laboratorio
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(Anexo 1). Al no presentar ninguna caracteristica CRETIB se considera que el lodo

residual que se obtiene de la PTAR puede ser utilizado de manera segura.

De acuerdo a la Norma Técnica de desechos peligrosos [35], menciona que un desecho es
considerado como peligroso cuando, mediante su andlisis se considere; corrosivo,
reactivo, explosivo, toxico, inflamable y biolégicamente infeccioso. Analizando cada uno
de estos téerminos, la Tabla 4.1 nos muestra que el lodo analizado corroe a una razon de
0.15 mm al afio, y segln la normativa establece que para que un desecho sea peligroso
debe corroer a una razén mayor a 6.35 mm al afio. En lo referente a la inflamabilidad, el
lodo no es capaz de provocar fuego, es decir, no es capaz de producir fuego o friccién,
absorcion de humedad o por alteraciones quimicas. De igual manera sucede con la
reactividad, en donde no reacciona violentamente con agua, ademas no posee una

constitucién de cianuros o sulfuros que puedan liberar gases, vapores 0 humos.

En cuanto a ser un agente bioldgicamente infeccioso, este presenta cantidades de
patdgenos menores a lo que establecen los limites permisibles, es por esto que no se
considera como biolégico-infeccioso porque no posee patdgenos en cantidad o
concentracion suficiente para producir enfermedades. En cuanto a la toxicidad, este no
posee contaminantes en concentraciones superiores a los valores de Arsénico, bario,
Cadmio, Cromo, mercurio, plata, plomo y selenio y finalmente, en explosividad, el lodo
no forma mezclas potencialmente explosivas con el agua, ademas no es capaz de producir

una reaccion detonante o explosiva a condiciones normales (252C y 1 atm).

64



4.3. Analisis de resistencia a la compresion

En la Tabla 4.2, se observan los resultados de resistencia a la compresion de acuerdo a la
formula de compresion expuesta en el marco tedrico y a los resultados de la maquina
realizados a los ladrillos de muestra (Patron) y a los ladrillos experimentales, en donde se
evidencia que el ladrillo de muestra alcanza resultados de compresion llegando a un

promedio de 3.05 MPa de resistencia a la compresion por las 5 unidades muestreadas.

En los ladrillos con 10% de lodo seco se observan un promedio de 1.84Mpa. Los ladrillos
con 20% de lodo seco muestran una resistencia de compresion con un promedio de 3.16
MPa. En los ladrillos con 10% de lodo humedo la resistencia a la compresion llega a un
promedio de 1.80 MPa. Por otro lado, los ladrillos conformados con 20% de lodo himedo
tienen una resistencia tiene un promedio de 1.43 MPa.

Los resultados difieren con los encontrados por Fuentes, Samir y Ascencio [2] en donde
se evidencia que los ladrillos artesanales fabricados con 5, 10, y 15% de lodo residual
presentaron mayores resistencias que los ladrillos que contienen lodo de 20 a 30%. En el
presente estudio, el ladrillo fabricado con 20% de lodo seco muestra una resistencia mayor

que los ladrillos fabricados con 10% lodo seco, 10% y 20 % lodo humedo.

El ladrillo resultante del proceso de fabricacion artesanal se definié como ladrillo hueco
tipo F, segin la Norma INEN 297 comparada el ladrillo este debe tener resistencia minima
a la compresion de 3 MPa, como se puede observar en los resultados el ladrillo resultante
de 20% de lodo seco es el que tiene un promedio de 3.16 MPa, por lo tanto, es el que méas
apto para sustituir al ladrillo comun, debido a que los otros tratamientos obtuvieron una
resistencia a la compresion de alrededor de 2 MPa 'y no se consideran como aptos para la

construccioén.

Calculo de la compresion:

P A=axl
C=-

A A = 138mm * 145mm
92640 N A = 20010 mm?

C=c——
20 010 mm?2

C = 4.63 Mpa
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Tabla 4.2. Resultados del analisis de compresion

Resistencia a la < Resistencia a
. Ancho Largo Area
Compresion, de la de la de la la
MUESTRAS Mpa muestra. | muestra. | seccion Carga, kN | Carga, N | Compresion,
(RESULTADO en mm’ en mm’ mm2 ' Mpa
MAQUINA) (FORMULA)
1 4,63 138 145 20010 92,64 92640 4,63
2 2,44 160 140 22400 54,58 54580 2,44
PATRON O
LADRILLO 3 4,03 140 145 20300 81,79 81790 4,03
COMUN
4 1,57 147 140 20580 32,34 32340 1,57
5 2,57 148 140 20720 53,22 53220 2,57
PROMEDIO 3,05
1 1,46 148 138 20424 29,88 29880 1,46
2 2,07 130 137 17810 36,91 36910 2,07
LADRILLO
10% SECO 3 1,56 145 140 20300 31,69 31690 1,56
4 1,72 148 139 20572 35,47 35470 1,72
5 2,38 132 140 18480 43,98 43980 2,38
PROMEDIO 1,84
1 1,87 147 138 20286 38,02 38020 1,87
2 1,28 143 137 19591 25,07 25070 1,28
LADRILLO
10% 3 2,1 145 135 19575 41,1 41100 2,10
HUMEDO
4 1,73 140 135 18900 32,71 32710 1,73
5 2,01 145 140 20300 40,77 40770 2,01
PROMEDIO 1,80
111 144 137 19728 21,99 21990 111
2 11 150 138 20700 22,69 22690 1,10
LADRILLO
20% 3 1,42 140 138 19320 27,41 27410 1,42
HUMEDO
4 2,22 148 140 20720 45,99 45990 2,22
5 13 139 140 19460 27 27000 1,39
PROMEDIO 1,43
1 3,61 145 138 20010 72,23 72230 3,61
2 2,86 147 140 20580 58,85 58850 2,86
LADRILLO
20% SECO 3 3,57 145 140 20300 72.47 72471 3.57
4 2,35 140 140 19600 46,06 46060 2,35
5 3,41 145 138 20010 68,23 38235 341
PROMEDIO 3,16
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4.4. Analisis del modulo de rotura a la flexion

En la Tabla 4.3, se muestra los resultados obtenidos del analisis y el calculo del médulo
de rotura, este se calcul6 con el objetivo de conocer la fuerza maxima que se puede aplicar
al ladrillo antes de que se quiebre o fracture. Como resultados se observa que a las

muestras patron se puede aplicar una fuerza promedio de las 5 muestras de 1.705 MPa.

En los ladrillos que contienen 20 % de lodo seco resisten una fuerza promedio de 3.165
MPa. Por otro lado, los ladrillos que contienen 10% de lodo himedo resisten una fuerza
promedio de 1.674 Mpa. En los ladrillos con 20% de lodo humedo, la fuerza promedio es
de 1.795 MPa. Finalmente, en el ladrillo conformado por 10% de lodo seco la fuerza
promedio es de 1.852 MPa.

Los resultados obtenido difieren a los obtenidos por Tene y Zambrano [41] en donde los
ladrillos elaborados con lodo residual al 5y 20% no cumplen con la resistencia minima
individual establecida por la normativa INEN 297, ya que poseen una resistencia a flexion
media de 1.565 MPa y 0.777 MPa respectivamente. Por otro lado, en la presente
investigacion el ladrillo fabricado con 20% de lodo seco resiste una fuerza promedio de
3.165 MPa.

En lo referente a la flexion comparado con la normativa, se puede observar que la mayoria
de ladrillos alcanzan cantidades que se aproximan a 2MPa, pero sobresale la resistencia
del ladrillo al 20% de lodo seco ya que posee una resistencia de 3.165 MPa superando al

ladrillo comun.
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Tabla 4.3. Resultados del analisis del modulo de rotura

Distanci b (ancho
Carga Distancia neto- d R
NOMBR g aentre - . .
E maxima de soportes promedio de distancia (profun | (Rotur R
rotura (G) o) falla (x) de caraa didad) a)
cara)
UNIDAD N mm mm mm mm N/mm2 Pa
ES (MPa)
1 7450,10 265 8,67 140 100 1,977 1976937,3
PAT§ON 2 4448,89 265 19,00 140 100 1,082 | 10820336
LADRIL 3 8307,77 265 13,67 140 100 2,116 2115514,3
LO
COMUN 4 4609,43 265 27,00 140 100 1,042 1042060,4
5 8364,68 265 3,67 140 100 2,309 2309249,2
Promedio 1,705 1705158,9
1 9083,11 265 6,67 140 100 2,449 2449195,7
2 9939,83 265 12,33 140 100 2,560 2559506,2
LADRIL
LO 20% 3 12452,10 265 6,67 140 100 3,358 3357619,8
SECO
4 14702,20 265 8,00 140 100 3,922 3922336,9
5 12682,30 265 2,33 140 100 3,537 3537455,8
Promedio 3,165 3165222,9
1 5583,76 265 20,33 140 100 1,342 1342096,6
LADRIL 2 4206,98 265 21,33 140 100 1,002 1002162,7
LO 10%
HUMED 3 9520,21 265 12,67 140 100 2,445 24446539
0 4 9542,15 265 5,67 140 100 2,593 2593420,1
5 3958,70 265 16,33 140 100 0,985 985433,54
Promedio 1,674 1673553,4
1 7631,30 265 23,00 140 100 1,791 1790630
LADRIL 2 7429,12 265 21,33 140 100 1,770 1769722,5
LO 20%
HUMED 3 8156,14 265 13,33 140 100 2,083 2082728,6
0 4 8336,07 265 17,67 140 100 2,051 2051268,7
5 5297,98 265 19,67 140 100 1,281 1280975,9
Promedio 1,795 1795065,1
1 6543,16 265 16,33 140 100 1,629 1628779,5
2 10666,20 265 3,67 140 100 2,945 2944633,1
LADRIL
LO 10% 3 8028,67 265 18,33 140 100 1,964 1964156,8
SECO
4 3397,31 265 12,67 140 100 0,872 872380,68
5 732454 265 14,67 140 100 1,849 1849446,4
Promedio 1,852 1851879,3

68




4.5. Andlisis de absorcion maxima de humedad

En la Tabla 4.4 se observa los resultados obtenidos de absorcion maxima de humedad del
ladrillo comun o patron y de los ladrillos del experimento. En donde se evidencia que los
ladrillos comunes tienen un porcentaje de absorcion que va desde los 18.84% hasta los
22.52% dando un promedio general de 21.36%.

En los ladrillos formados por 10% de lodo seco se observa un porcentaje de absorcion que
va desde los 15.11% hasta los 24.48% dando un promedio de 20.09%. en los ladrillos
conformados por el 20% de lodo humedo el porcentaje de absorcion varia desde 16.49%
hasta los 27.41% dando un promedio de 24.34%

Por otro lado, los ladrillos formados por 10% de lodo humedo el porcentaje de absorcion
se encuentra entre los rangos de 18.32% y 23.11% dando un promedio de 20.79%.
Finalmente, los ladrillos conformados por el 20% de lodo seco llegan a un porcentaje de
absorcion desde 20.10% a 27.32% resultando un promedio de 24.63%.

Los resultados obtenidos son diferentes a los encontrados por Camargo y Yambay [42] en
donde se encuentra que el porcentaje de absorcion de agua van desde los 28.4% hasta los
35.6% correspondiendo al menor valor a la muestra con lodo residual seco y con valores

mas altos al lodo residual con lodo himedo.

Comparando los datos de la normativa con los resultados, el ladrillo con 20% de lodo seco
es el que mas se aproxima al porcentaje de absorcién maxima de humedad, el cual tiene
un porcentaje de 24.63% que se acerca al 25%. En los demas tratamientos el porcentaje
de humedad de 16 a 20%. Es importante mencionar que, la absorcion de agua afecta la
durabilidad de la unidad y la mamposteria en una construccién. Si la unidad tiene
absorcion alta, puede presentar cambios volumétricos significativos o permeabilidad alta
a la penetracion de agua, y puede causar decoloraciones, por lo tanto, el porcentaje de

humedad que absorbe el ladrillo deberia ser menor al promedio que establece la norma.
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Tabla 4.4. Resultados absorciéon méaxima de humedad

MUESTRAS WS= ESPECIMMEN SECO WSS= ESPECIMEN DESPUES % Absorcion
ANTES DE LA INMERSION DE LA INMERSION (gramos)
(gramos)

PATRON O 1 1412 1730 22,52
LADRILLO

COMUN 2 1975 2347 18,84

3 1963 2396 22,06

4 1843 2244 21,76

5 1820 2214 21,65

PROMEDIO 21,36

LADRILLO 1 1907 2275 19,30
10% SECO

2 1872 2318 23,82

3 1959 2255 15,11

4 1879 2339 24,48

5 2018 2376 17,74

PROMEDIO 20,09

LADRILLO 1 1811 2270 25,35

20%

HUMEDO 2 1682 2143 27,41

3 1732 2178 25,75

4 1639 2077 26,72

5 1662 1936 16,49

PROMEDIO 24,34

LADRILLO 1 1900 2248 18,32

10%

HUMEDO 2 1591 1923 20,87

3 1856 2285 23,11

4 1803 2191 21,52

5 1714 2059 20,13

PROMEDIO 20,79

LADRILLO 1 1816 2181 20,10
20% SECO

2 1618 2059 27,26

3 1684 2144 27,32

4 1824 2313 26,81

5 1738 2115 21,69

PROMEDIO 24,63

4.6. Comprobacion de la hipdtesis
Para la comprobacién de la hipdtesis se realizo la prueba estadistica de Tukey en donde
se utiliza en ANOVA (Analisis de Varianza) para crear intervalos de confianza para todas

las diferencias en parejas entre las medias de los niveles de los factores mientras controla
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la tasa de error por familia en un nivel especificado. Para realizar esta comparacion se

tomo los datos obtenidos de los tratamientos con los diferentes porcentajes de lodos y los

datos del ladrillo comun.

Tabla 4.5: Comparaciones maltiples variable resistencia a la compresion

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Resistencia a la Compresion. MPa (FORMULA)

Intervalo de confianza al

() V) Ej)éffrqsgfai\? Desv. Error Si 5%
MUESTRAS | MUESTRAS (1-0) ' g Limite Limite
inferior superior
LADRILLO
10% SECO -.0400 43036 1.000 -13.278 12.478
LADRILLO
20% .3500 43036 .923 -.9378 16.378
LADRILLO |HUMEDO
10%% LADRILLO
HUMEDO - * - -
20% SECO 1.3620 43036 .035 26.498 .0742
PATRON O
LADRILLO -12.500 43036 .060 -25.378 .0378
COMUN
LADRILLO
10% .0400 43036 1.000 -12.478 13.278
HUMEDO
LADRILLO
LADRILLO 20% .3900 43036 .891 -.8978 16.778
HSD Tukey | 1000 SECO HUMEDO
LADRILLO “
0% SECO -1.3220 43036 042 -26.098 -.0342
PATRON O
LADRILLO -12.100 43036 072 -24.978 0778
COMUN
LADRILLO
10% -.3500 43036 .923 -16.378 .9378
HUMEDO
LADRILLO 1L(’)A<\>/[2FSZIIE%:LOO -.3900 43036 .891 -16.778 .8978
20% LADRILLO
HUMEDO - * - -
20% SECO 1.7120 43036 .006 29.998 4242
PATRON O
LADRILLO -1.6000" 43036 011 -28.878 -.3122
COMUN

71




Comparaciones multiples

Variable dependiente: Resistencia a la Compresién. MPa (FORMULA)

0]
MUESTRAS

()
MUESTRAS

Diferencia de
medias (I-J)

Desv. Error

Sig.

Intervalo de confianza al

95%

Limite
inferior

Limite
superior

HSD Tukey

LADRILLO
20% SECO

LADRILLO
10%
HUMEDO

1.3620"

43036

.035

.0742

26.498

LADRILLO
10% SECO

1.3220"

43036

.042

.0342

26.098

LADRILLO
20%
HUMEDO

1.7120*

43036

.006

4242

29.998

PATRON O
LADRILLO
COMUN

1120

43036

.999

-11.758

13.998

PATRON O
LADRILLO
COMUN

LADRILLO
10%
HUMEDO

12.500

43036

.060

-.0378

25.378

LADRILLO
10% SECO

12.100

43036

072

-.0778

24.978

LADRILLO
20%
HUMEDO

1.6000"

43036

011

3122

28.878

LADRILLO
20% SECO

-.1120

43036

.999

-13.998

11.758

DMS

LADRILLO
10%
HUMEDO

LADRILLO
10% SECO

-.0400

43036

927

-.9377

.8577

LADRILLO
20%
HUMEDO

.3500

43036

426

-.5477

12.477

LADRILLO
20% SECO

-1.3620"

43036

.005

-22.597

-.4643

PATRON O
LADRILLO
COMUN

-1.2500"

43036

.009

-21.477

-.3523

LADRILLO
10% SECO

LADRILLO
10%
HUMEDO

.0400

43036

927

-.8577

9377

LADRILLO
20%
HUMEDO

.3900

43036

376

-.5077

12.877

LADRILLO
20% SECO

-1.3220"

43036

.006

-22.197

-.4243

PATRON O
LADRILLO
COMUN

-1.2100"

43036

011

-21.077

-.3123
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Comparaciones multiples

Variable dependiente: Resistencia a la Compresion. MPa (FORMULA)

. . Intervalo de confianza al
0 %) leerenpla _ 95%
MUESTRAS | MUESTRAS | %€ (T_‘ig'as Desv. Error|  Sig. Limite Limite
inferior superior
LADRILLO
10% -.3500 43036 426 -12.477 5477
HUMEDO
LADRILLO | Top sesy -3900 43036 376|  -12.877 5077
DMS | 20% LADRILLO
HUMEDO ] . ) ]
20% SECO 1.7120 43036 001 26.097 8143
PATRON O
LADRILLO -1.6000" 43036 001 -24.977 -7023
COMUN
LADRILLO
10% 1.3620" 43036 005 4643 22.597
HUMEDO
LADRILLO ,
0% SECO 1.3220 43036 006 4243 22.197
LADRILLO
20% SECO | LADRILLO ]
20% 1.7120 43036 001 8143 26.097
HUMEDO
PATRON O
LADRILLO 1120 43036 797 7857 10.097
DMS COMUN
LADRILLO
10% 1.2500" 43036 009 3523 21.477
HUMEDO
PATRON O Il_(f‘;/[c?zllELCLOo 1.2100" 43036 011 3123 21.077
LADRILLO
COMUN _ |LADRILLO ]
20% 1.6000 43036 001 7023 24,977
HUMEDO
LADRILLO
50% SECO -1120 43036 797 -10.097 7857

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadréatica (Error) = .463.

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Tabla 4.6: Prueba de Tukey variable resistencia a la compresion

Resistencia a la Compresion. Mpa

FORMULA)

MUESTRAS

N

Subconjunto

1

2

HSD
Tukey?P

LADRILLO 20%
HUMEDO

1.4480

LADRILLO 10%
HUMEDO

1.7980

1.7980

LADRILLO 10%
SECO

1.8380

1.8380

PATRON O
LADRILLO COMUN

3.0480

3.0480

LADRILLO 20%
SECO

3.1600

Sig.

.891

.060

.999

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = .463.

a. Utiliza el tamario de la muestra de la media armonica = 5.000.

b. Alfa = 0.05.

Interpretacion:

Con un nivel de significancia de 0.05 segun la prueba de Tukey se puede afirmar que la
resistencia a la compresion de las muestras analizadas en el ladrillo con 20% de humedad
es menor que con el ladrillo himedo al 10% y el ladrillo seco al 10% y estos a su vez son
inferiores al ladrillo comun, pero por otro lado se observa que el ladrillo con 20% de lodo

seco posee la mayor resistencia de estas muestras pudiendo ser agrupado con el ladrillo

comun.
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Tabla 4.7: Comparaciones maltiples variable mddulo de rotura

Comparaciones multiples

Variable dependiente:

Modulo de Rotura (N/mm2 (Mpa))

Intervalo de confianza al

() () géfsnrggfai? Desv. Error Si 95%
MUESTRAS | MUESTRAS (1-0) ' g Limite Limite
inferior superior
LADRILLO .
10% SECO -1.49180 404202 .011 -270.132 -.28228
LADRILLO
20% -.12180 404202 .998 -133.132 108.772
LADRILLO HUMEDO
10% LADRILLO
HUMEDO - -
20% SECO 17840 1404202 .992 138.792 103.112
PATRON O
LADRILLO -.03180 1404202 1.000 -124.132 117.772
COMUN
LADRILLO
10% 1.49180" 1404202 .011 .28228 270.132
HUMEDO
LADRILLO
LADRILLO 20% 1.37000" 404202 .022 .16048 257.952
HSD Tukey | 1006 SECO HUMEDO
LADRILLO "
20% SECO 1.31340 404202 .029 .10388 252.292
PATRON O
LADRILLO 1.46000" 404202 .013 .25048 266.952
COMUN
LADRILLO
10% 12180 404202 .998 -108.772 133.132
HUMEDO
LADRILLO h’i‘)/lojgllngo -1.37000" 404202 .022 -257.952 -.16048
20%
HUMEDO | LADRILLO ) )
20% SECO .05660 404202 1.000 126.612 115.292
PATRON O
LADRILLO .09000 404202 .999 -111.952 129.952
COMUN
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Comparaciones multiples

Variable dependiente:

Modulo de Rotura (N/mm2 (Mpa))

Intervalo de confianza al

0 ) Diferenf:ia _ 95%
MUESTRAS | MUESTRAS | %€ E:‘_%‘;"as Desv. Error Sig. Limite Limite
inferior superior
LADRILLO
10% 17840 404202 992 -103.112 138.792
HUMEDO
LADRILLO .
10% SECO -1.31340 404202 .029 -252.292 -.10388
LADRILLO
20% SECO | LADRILLO
20% .05660 404202 1.000 -115.292 126.612
HUMEDO
PATRON O
LADRILLO 14660 404202 996 -106.292 135.612
HSD Tukey COMUN
LADRILLO
10% 03180 404202 1.000 -117.772 124.132
HUMEDO
LADRILLO .
PATRON O | 1096 SECO -1.46000 404202 013 -266.952 -.25048
LADRILLO
COMUN LADRILLO
20% -.09000 404202 999 -129.952 111.952
HUMEDO
LADRILLO
0% SECO -.14660 404202 996 -135.612 106.292
LADRILLO .
10% SECO -1.49180 404202 .001 -233.495 -.64865
LADRILLO
20% -.12180 404202 766 -.96495 72135
LADRILLO HUMEDO
10% LADRILLO
HUMEDO ] ]
0% SECO 17840 404202 664 102.155 66475
PATRON O
LADRILLO -.03180 404202 938 -.87495 81135
COMUN
DMS LADRILLO
10% 1.49180" 404202 .001 64865 233.495
HUMEDO
LADRILLO
20% 1.37000" 404202 .003 52685 221.315
LADRILLO |LUMEDO
10% SEco LADRILLO
0% SECO 1.31340 404202 .004 47025 215.655
PATRON O
LADRILLO 1.46000" 404202 .002 61685 230.315
COMUN

76




Comparaciones multiples

Variable dependiente:

Modulo de Rotura (N/mm2 (Mpa))

. . Intervalo de confianza al
0 %) leerenpla ' 95%
MUESTRAS | MUESTRAS de (rr_e‘:]c)ilas Desv. Error Sig. Limite Limite
inferior superior
LADRILLO
10% 12180 404202 .766 -.72135 .96495
HUMEDO
LADRILLO |Toge et | -1.37000°| 404202 003| -221.315|  -52685
20%
HUMEDO LADRILLO ) )
20% SECO .05660 404202 .890 89975 78655
PATRON O
LADRILLO .09000 404202 .826 -.75315 93315
COMUN
LADRILLO
10% 17840 404202 .664 -.66475 102.155
HUMEDO
LADRILLO *
AORILLO 10% SECO -1.31340 404202 .004 -215.655 -.47025
DMS  |,00s SECO | LADRILLO
20% .05660 404202 .890 -.78655 .89975
HUMEDO
PATRON O
LADRILLO .14660 404202 721 -.69655 .98975
COMUN
LADRILLO
10% .03180 404202 .938 -.81135 .87495
HUMEDO
PATRON O II@/?SIELCBO J1.46000"| 404202 002| 230315  -61685
LADRILLO
COMUN LADRILLO
20% -.09000 404202 .826 -.93315 75315
HUMEDO
LADRILLO
20% SECO -.14660 404202 721 -.98975 .69655

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadréatica (Error) = .408.

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Tabla 4.8: Prueba de Tukey mddulo de rotura

Mddulo de Rotura (N/mm2 (MPa)

MUESTRAS N Subconjunto
1 2

HSD Tukey®® | LADRILLO 10% 5 1.67340

HUMEDO

PATRON O 5 1.70520

LADRILLO COMUN

LADRILLO 20% 5 1.79520

HUMEDO

LADRILLO 20% SECO 5 1.85180

LADRILLO 10% SECO 5 3.16520

Sig. .992 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = .408.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armoénica = 5.000.

b. Alfa = 0.05.

Interpretacion:

Con un nivel de significancia de 0.05 segun la prueba de Tukey podemos afirmar que el
maodulo de ruptura de las muestras analizadas en el ladrillo con 10% de humedad es menor
que con el ladrillo comdn mientras que el ladrillo con 20% de humedad y el ladrillo seco

al 20% son similares al ladrillo comun, pero por otro lado se observa que el ladrillo seco

al 10% posee el mayor médulo de ruptura siendo separado en otro grupo.
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Tabla 4.9: Comparaciones multiples variable porcentaje de absorcion

Comparaciones multiples

Variable dependiente: 9% Absorcion

. . Intervalo de confianza al
0 %) leerenf:la _ 95%
MUESTRAS | MUESTRAS de (rr_eJ?as Desv. Error Sig. Cimite Cimite
inferior superior
LADRILLO
10% SECO 42.540 206.305 274 -19.194 104.274
LADRILLO
20% 35.540 206.305 443 -26.194 97.274
LADRILLO HUMEDO
10% LADRILLO
HUMEDO - .
20% SECO .2920 206.305 1.000 64.654 58.814
PATRON O
LADRILLO 29.780 206.305 .608 -31.954 91.514
COMUN
LADRILLO
10% -42.540 206.305 274 -104.274 19.194
HUMEDO
LADRILLO
LADRILLO 20% -.7000 206.305 .997 -68.734 54,734
HSD Tukey | 1000 SECO HUMEDO
LADRILLO
20% SECO -45.460 206.305 219 -107.194 16.274
PATRON O
LADRILLO -12.760 206.305 .970 -74.494 48.974
COMUN
LADRILLO
10% -35.540 206.305 443 -97.274 26.194
HUMEDO
LADRILLO
LADRILLO 109% SECO .7000 206.305 .997 -54.734 68.734
20% LADRILLO
HUMEDO - .
20% SECO 38.460 206.305 .367 100.194 23.274
PATRON O
LADRILLO -.5760 206.305 .999 -67.494 55.974
COMUN
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Comparaciones multiples

Variable dependiente: % Absorcién

0]
MUESTRAS

()
MUESTRAS

Diferencia de
medias (I-J)

Desv. Error

Sig.

Intervalo de confianza al

95%

Limite
inferior

Limite
superior

HSD Tukey

LADRILLO
20% SECO

LADRILLO
10%
HUMEDO

.2920

206.305

1.000

-58.814

64.654

LADRILLO
10% SECO

45.460

206.305

219

-16.274

107.194

LADRILLO
20%
HUMEDO

38.460

206.305

.367

-23.274

100.194

PATRON O
LADRILLO
COMUN

32.700

206.305

523

-29.034

94.434

PATRON O
LADRILLO
COMUN

LADRILLO
10%
HUMEDO

-29.780

206.305

.608

-91.514

31.954

LADRILLO
10% SECO

12.760

206.305

970

-48.974

74.494

LADRILLO
20%
HUMEDO

5760

206.305

.999

-55.974

67.494

LADRILLO
20% SECO

-32.700

206.305

.523

-94.434

29.034

DMS

LADRILLO
10%
HUMEDO

LADRILLO
10% SECO

42.540

206.305

.052

-.0495

85.575

LADRILLO
20%
HUMEDO

35.540

206.305

.100

-. 7495

78.575

LADRILLO
20% SECO

-.2920

206.305

.889

-45.955

40.115

PATRON O
LADRILLO
COMUN

29.780

206.305

164

-13.255

72.815

LADRILLO
10% SECO

LADRILLO
10%
HUMEDO

-42.540

206.305

.052

-85.575

.0495

LADRILLO
20%
HUMEDO

-.7000

206.305

.738

-50.035

36.035

LADRILLO
20% SECO

-4.5460"

206.305

.039

-88.495

-.2425

PATRON O
LADRILLO
COMUN

-12.760

206.305

.543

-55.795

30.275
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Comparaciones multiples

Variable dependiente: 9% Absorcion

(1
MUESTRAS

()
MUESTRAS

Diferencia
de medias

(1-9)

Desv. Error

Sig.

Intervalo de confianza al

95%

Limite
inferior

Limite
superior

DMS

LADRILLO
20%
HUMEDO

LADRILLO
10%
HUMEDO

-35.540

206.305

.100

-78.575

.7495

LADRILLO
10% SECO

.7000

206.305

738

-36.035

50.035

LADRILLO
20% SECO

-38.460

206.305

077

-81.495

4575

PATRON O
LADRILLO
COMUN

-.5760

206.305

.783

-48.795

37.275

LADRILLO
20% SECO

LADRILLO
10%
HUMEDO

.2920

206.305

.889

-40.115

45.955

LADRILLO
10% SECO

4.5460"

206.305

.039

2425

88.495

LADRILLO
20%
HUMEDO

38.460

206.305

077

-4575

81.495

PATRON O
LADRILLO
COMUN

32.700

206.305

129

-10.335

75.735

PATRON O
LADRILLO
COMUN

LADRILLO
10%
HUMEDO

-29.780

206.305

.164

-72.815

13.255

LADRILLO
10% SECO

12.760

206.305

543

-30.275

55.795

LADRILLO
20%
HUMEDO

5760

206.305

.783

-37.275

48.795

LADRILLO
20% SECO

-32.700

206.305

129

-75.735

10.335

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadréatica(Error) = 10.640.

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Tabla 4.10: Prueba de Tukey porcentaje de absorcion

% Absorcién
MUESTRAS N Subconjunt
0
1
HSD Tukey®® | LADRILLO 10% SECO 5 20.0900
LADRILLO 20% 5 20.7900
HUMEDO
PATRON O LADRILLO 5 21.3660
COMUN
LADRILLO 10% 5 24.3440
HUMEDO
LADRILLO 20% SECO 5 24.6360
Sig. .219
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = 10.640.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 5.000.
b. Alfa=0.05.

Interpretacion:

Con un nivel de significancia de 0.05 segun la prueba de Tukey se puede afirmar que el
porcentaje de humedad de las muestras analizadas se agrupa dentro de un Unico grupo
todas las muestras donde el ladrillo seco al 10% posee el menor porcentaje de humedad y

el ladrillo seco al 20% posee el mayor porcentaje de humedad.

De acuerdo al analisis estadistico realizado segun los resultados de la variable de la
resistencia a la compresion (Tabla 14), médulo de rotura (Tabla 16) y porcentaje de
absorcién de humedad (Tabla 18) cuyos resultados se asemejan a los obtenidos al ladrillo
comun, es por esto que, se acepta la hipdtesis nula, es decir, los lodos provenientes del
proceso de depuracion de la PTAR del cantdn Ambato pueden ser aprovechados en el
campo de la construccion con la fabricacion de ladrillos artesanales debido a que el ladrillo
que contiene el 20% de lodo seco llega a tener valores similares y hasta superiores que el
ladrillo que comunmente se utiliza para la construccion rechazando la hipotesis

alternativa.
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4.7. Andlisis econémico y ambiental

4.7.1. Andlisis de Costos

Se realiz6 un analisis econémico de una unidad de ladrillo comdn y con adicién de lodo
residual mediante un andlisis de costos unitarios, este costo se lo realizé en una produccion
diaria de 6000 ladrillos.

Los datos de produccion de ladrillos se los recolecto en la “Ladrillera Tirado”, misma en
donde se realiz6 la fabricacion de ladrillo con adicion de lodo residual proveniente de la
planta de tratamiento de aguas residuales del canton Ambato “Las Vinitas”. Para realizar
este andlisis de costos se tomo en consideracion los costos directos e indirectos, tales

como: mano de obra, materia prima, equipos y transporte.

. Costo unitario ladrillo comun

Tabla 4.11: Célculo costos de materia prima para ladrillo comdn

CALCULO DEL COSTO DE MATERIA PRIMA
Material Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
Barro negro m3 7 12,98 90,86
Barro amarillo m3 4,9 12,47 61,103
Aserrin m3 8,16 12,5 102
Agua m3 1 0,8 0,8
SUBTOTAL 254,763
Ladrillos Producidos 6000
COSTO MATERIA PRIMA 0,042
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Tabla 4.12: Calculo costo energético proceso mezclado-extrusion para ladrillo comun

CALCULO COSTO ENERGETICO PROCESO MEZCLADO-EXTRUSION

Componentes CANTIDAD Hp Kw Kwh
Motor 1 mezcladora 1 25 18,65 130,55
Molino 1 50 37,3 261,1
Motor de banda transportadora 1 3,5 2,611 18,277
Motor banda 2 transportadora 1 2 1,492 10,444
Motor de extrusora de ladrillo 1 110 82,06 574,42
Motor de bomba de vacio para
ladrillo 1 20 14,92 104,44
Cortadora 1 1 0,746 5,222

1104,453

Descripcion VALOR UNIDADES
Hp a Kw 0,746 -
Costo kwh 0,073 Dolares
KWH consumido en el dia 1502,6305 -
Horas ocupacion de la maquina 7 Horas
Costo energia/dia 109,6920265 Délares/Kwh
Nro. Ladrillos dia 6000 Unidades
COSTO UTILIZACION ENERGIA POR UNIDAD MEZCLADO-
EXTRUSADO 0.018

Tabla 4.13: Célculo costo energético proceso secado para ladrillo comun

CALCULO COSTO ENERGETICO PROCESO SECADO

COMPONENTES CANTIDAD Hp Kw Kwi/dia

Ventilador 2 60 44,76 2148,48
2148,48

Horas uso al dia 48 Horas
Costo kwh 0,073 Dolares
Costo energia/dia 156,83904 Dolares/Kwh
Produccién diaria 2500 Unidades

COSTO UTILIZACION ENERGIA POR UNIDAD SECADO 0,063
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Tabla 4.14: Célculo costo proceso quemado para ladrillo comun

CALCULO COSTO PROCESO QUEMA-COMBUSTIBLE

COMPONENTES

m3

Precio m?

TOTAL USD

UNIDADES

m? de combustible por ladrillo

Combustible

4,5

$28,50

$128,25

6000

0,021375

Tabla 4.15: Célculo costo mano de obra directa para ladrillo comdn

CALCULO COSTO MANO DE OBRA DIRECTA

Descripcion Unidad Costo sueldos

Albadil 1 $550

Obrero 2 $900
SUBTOTAL $1.450

Sueldo basico $450

Produccion Mensual 120000

Costo total sueldos $1.450

Costo por Unidad $0,012

Tabla 4.16: Calculo costo transporte para ladrillo comdn

CALCULO COSTO DE TRANSPORTE

Descripcion Unidad | Cantidad Costo Unitario Costo Total
Volqueta Barro negro m3 7 8,57 59,99
Volqueta Barro amarillo m3 7 7,14 49,98
SUBTOTAL 109,97
Ladrillos diarios producidos 6000
COSTO TRANSPORTE MATERIAL 0,018328333
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Tabla 4.17: Costo total para ladrillo comUn

COSTO TOTAL
Descripcion Costo Total
Materia Prima 0,042
Energia mezclado-extrusado 0,018
Energia proceso secado 0,063
Combustible $0,021
Mano de Obra Directa $0,012
Transporte $0,018
COSTO UNITARIO LADRILLO 0,18
P.V.P 0,30
DIFERENCIA 0,12

Costo unitario ladrillo con adicién 20% lodo residual

Tabla 4.18: Calculo costos de materia prima

LADRILO COMUN

CALCULO DEL COSTO DE MATERIA PRIMA

Material Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
Barro negro m3 5,6 12,98 72,688
Barro amarillo m3 2,33 12,47 29,0551
Aserrin m3 8,16 12,5 102
Agua m3 1 0,8 0,8
Lodo residual seco 20% m3 2,33 0 0

SUBTOTAL 204,5431
Ladrillos Producidos 9000
COSTO MATERIA PRIMA 0,0227
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Tabla 4.19: Calculo costo energético proceso Mezclado-Extrusion

CALCULO COSTO ENERGETICO PROCESO MEZCLADO-EXTRUSION

Componentes Cantidad Hp Kw Kwh
Motor 1 mezcladora 1 25 18,65 130,55
Molino 1 50 37,3 261,1
Motor de banda transportadora 1 3,5 2,611 18,277
Motor banda 2 transportadora 1 2 1,492 10,444
Motor de extrusora de ladrillo 1 110 82,06 574,42
Motor de bomba de vacio para ladrillo 1 20 14,92 104,44
Cortadora 1 1 0,746 5,222
1104,453
DESCRIPCION VALOR UNIDADES
Hp a Kw 0,746 —
Costo kwh 0,073 Dolares
KWH consumido en el dia 1502,63 -
Horas ocupacion de la maquina 7 Horas
Costo energia/dia 109,69 Dolares/Kwh
Nro. Ladrillos dia 9000 Unidades
COSTO UTILIZACION ENERGIA POR UNIDAD MEZCLADO-
EXTRUSADO 0.012
Tabla 4.20: Calculo costo energético proceso secado
CALCULO COSTO ENERGETICO PROCESO SECADO

COMPONENTES CANTIDAD Hp Kw Kw/dia

Ventilador 2 60 44,76 2148,48
SUBTOTAL | 2148,48

Horas uso al dia 48 Horas
Costo kwh 0,073 Délares
Costo energia/dia 156,83904 Dolares/Kwh
Produccién diaria 2500 Unidades

COSTO UTILIZACION ENERGIA POR UNIDAD SECADO 0,063




Tabla 4.21: Calculo costo proceso quemado

CALCULO COSTO PROCESO QUEMA-COMBUSTIBLE

Precio m3 de
COMPONENTES | Unidades | Cantidad | Precio m? TOTAL UNIDADES | combustible
usb por ladrillo
Combustible m?3 45 $28,50 $128,25 6000 0,021375
Tabla 4.22. Célculo costo mano de obra directa
CALCULO DEL COSTO MANO DE OBRA DIRECTA
Descripcion Unidad Costo sueldos

Albafiil 1 $550
Obrero 2 $900

SUBTOTAL $1.450
Sueldo basico $450
Produccion Mensual 180000
Costo total sueldos $1.450
Costo por Unidad $0,008

Tabla 4.23: Calculo costo transporte
CALCULO COSTO DE TRANSPORTE
Descripcion Unidad | Cantidad Costo Unitario Costo Total
Volqueta barro negro m3 7 8,57 59,99
Volqueta barro amarillo m3 7 7,14 49,98
Volqueta lodo residual m? 7 0 0
SUBTOTAL 109,97
Ladrillos diarios producidos 9000
COSTO TRANSPORTE MATERIAL 0,018328333
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Tabla 4.24: Costo Total

COSTO TOTAL

Descripcién Costo Total
Materia Prima $0,022
Energia mezclado-extrusado $0,012
Energia secado $0,062
Combustible $0,0214
Mano de Obra Directa $0,008
Transporte $0,012
COSTO UNITARIO LADRILLO 0,14
P.V.P 0,30
DIFERENCIA 0,16

Se realizd un analisis de costos unitarios entre el ladrillo comdn y el ladrillo con adicién
de 20% de lodo residual seco, donde se determiné que, para el ladrillo comdn el precio
unitario es de $ 0.18 con una cantidad diaria de produccién de 6000 unidades, mientras
que, para el ladrillo con adicién de lodo residual 20% seco se obtuvo un precio unitario
de $ 0.14 con una produccion de 9000 unidades diarias, donde se puede observar que
mediante la adicion de lodo residual en la fabricacion de ladrillo aumenta la produccién,
disminuye los costos de fabricacion y ademas disminuye los tiempos de produccién ya
que en el proceso de macerado de la materia prima para la fabricacion de ladrillo comdn
se requiere un tiempo de macerado de 48 horas, mientras que con la adiciéon de lodo

residual gracias a las caracteristicas fisicas y biologicas disminuye el tiempo a 24 horas.
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m Ladrillo comun m Ladrillo con 20%lodo seco

Figura 41: Comparacion de costos

e Célculo del Valor actual neto (VAN) y Tasa de interna de retorno (TIR)

Para poder calcular el VAN y TIR, se establecid un flujo de caja de 5 afios, este periodo
se determind mediante un criterio técnico de la vida util del proyecto en funcion de la

maquinaria instalada actualmente en la ladrillera Tirado.
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Tabla 4.25: Balance General

BALANCE GENERAL

ACTIVO PASIVO
Caja $5.000,00| |Pasivo Corriente $3.082,00
Banco $25.000,00] |TOTAL PASIVO CORRIENTE $3.082,00
Inventario $21.000,00
Cuentas por cobrar $8.500,00
TOTAL ACTIVO CORRIENTE| $59.500,00

Prestamo bancario $15.000,00
Tangible TOTAL PASIVO LARGO PLAZO | $15.000,00
Herramientas $4.500,00
Maquinaria $52.500,00] |TOTAL PASIVO $18.082,00
Equipos y enseres de oficina $5.200,00
(-) Depreciacion $9.025,00
TOTAL ACTIVO FIJO $53.175,00
Intangible Capital $95.949,00
Gastos de constitucion $650,00] | PATRIMONIO $95.949,00
Publicidad $200,00
Permisos de funcionamiento $280,00| |TOTAL PASIVO+PATRIMONIO |$114.031,00
(+) Amortizacion $226,00
TOTAL ACTIVO DIFERIDO $1.356,00
TOTAL ACTIVO $114.031,00

En la tabla 4.25, se muestra el balance general que la empresa proporciond para el

desarrollo del proyecto, donde se obtiene el total de los activos y pasivos que cuenta la

empresa, ademas se observa que cuenta con un patrimonio total de $95.949.
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Tabla 4.26: Estado de resultados

ELABORACION DE LADRILLOS CON LODO RESIDUAL

BALANCE DE SITUACION AL 31 DE DICIEMBRE 2023

DETALLE

ANO 2023

ACTIVO

CAJA BANCOS

30.000,00

Caja General

5.000,00

Banco Pichincha

12.500,00

Banco Pacifico

12.500,00

INVERSIONES

12.300,00

Materia prima

5.300,00

Productos en proceso

4.000,00

Productos terminados

3.000,00

CUENTAS POR COBRAR

8.167,00

TOTAL ACTIVO CORRIENTE

50.467,00

ACTIVO FIJO

MUEBLES Y ENSERES

5.200,00

MAQUINARIAS

52.500,00

EQUIPO DE COMPUTACION Y SOFTWARE

700,00

VEHICULOS, EQUIPO DE TRANSPORTE Y CAMINERO MOVIL

TERRENOS

62.000,00

120.400,00

DEPRECIACION ACUMULADA

9.025,00

TOTAL ACTIVO FIJO

111.375,00

TOTAL ACTIVO

161.842,00

PASIVO CORRIENTE

CUENTAS POR PAGAR PROVEEDORES LOCALES

1.632,00

PROVEEDORES

1.632,00

ARRIENDO

CUENTAS POR PAGAR

3.082,00

Cuentas por pagar corto plazo

3.082,00

CUENTAS POR PAGAR A LARGO PLAZO

IMPUESTO A LA RENTA POR PAGAR

|IMPUESTO A LA RENTA POR PAGAR

PARTICIPACION TRABAJADORES

|PARTICIPACION 15%

OBLIGACIONES CON EL IESS

|OBLIGACIONES IESS

SUELDOS Y SALARIOS Y BENEFICIOS EMPLEADOS

1.450,00

|SUELDOS Y SALARIOS

1.450,00

TOTAL PASIVO CORRIENTE

6.164,00

PASIVO A LARGO PLAZO

OBLIGACIONES BANCARIAS A LARGO PLAZO

15.000,00

|DOUMENTOS POR PAGAR A LARGO PLAZO

15.000,00

TOTAL PASIVO A LARGO PLAZO

15.000,00

TOTAL PASIVO

21.164,00

PATRIMONIO

CAPITAL SOCIAL

46.103,67

RESERVA LEGAL

GANANCIAS ACUMULADAS

UTILIDAD DEL PRESENTE EJERCICIO

TOTAL PATRIMONIO NETO

46.103,67

TOTAL PASIVO Y PATRIMONIO

67.267,67
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Tabla 4.27: Estado de resultados (Continuacion)

ELABORACION DE LADRILLOS CON LODO RESIDUAL

BALANCE DE RESULTADOS 1 DE ENERO AL 31 DCIEMBRE 2023

VENTAS LOCALES TARIFA 12% 47.200,00

Ventas 12% 50.000,00

(-) Devoluciones en Ventas Iva 12% (2.000,00)

(-) Descuento en Ventas (800,00)
TOTAL INGRESOS 47.200,00
COSTOS Y GASTOS COSTOS GASTOS
SUELDOS SALARIOS Y DEMAS REMUNERACIONES 1.450,00
APORTES A LA SEGURIDAD SOCIAI(INCLUYE FONDOS DE RESERVA 1.024,00
ARRENDAMIENTO DE INMUBLES -
MANTENIMIENTO Y REPARACIONES 2.500,00 -
COMBUSTIBLES 3.000,00
PROMOCION Y PUBLICIDAD 5.000,00
SUMINISTROS Y MATERIALES 200,00
IMPUESTOS Y CONTRIBUCIONES 1.500,00
DEPRECIACION DE ACTIVOS FIJOS 9.025,00
SERVICIOS PUBLICOS : AGUA, ENERGIA Y TELECOMUNICACIONES 2.325,00
TOTAL COSTOS 11.725,00
TOTAL GASTOS 14.299,00
TOTAL COSTOS Y GASTOS 26.024,00
UTILIDAD DEL EJERCICIO 21.176,00
(-)15% PARTICIPACION TRABAJADORES 3.176,40
UTILIDAD GRAVABLE 17.999,60
TOTAL IMPUESTO CAUSADO (15%) 2.699,94
UTILIDAD NETA - 15.299,66

En latabla4.26 y 4.27, se obtiene el estado de resultados de la empresa, en donde se refleja

que la ladrillera tiene una utilidad neta de $15.299.66, para lo cual se toma en cuenta los

gastos e ingresos que la ladrillera ha tenido durante el afio, ademas se puede analizar que

el valor para futuras inversiones es bastante positivo que incluso se puede observar la

factibilidad que tiene para la devolucién del dinero a los proveedores.
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Tabla 4.28: Estado de Resultados Proyectado

ELABORACION DE LADRILLOS CON LODO RESIDUAL
ESTADO DE RESULTADO PROYECTADO

2023 2024 2025 2026 2027
Ingresos $47.200,00 $56.640,00 $67.968,00 $81.561,60 $97.873,92
(-) Gastos Operativos $14.299,00 $14.833,78 $15.388,57 $15.964,10 $16.561,16
(=) Utilidad $32.901,00 $41.806,22 $52.579,43 $65.597,50 $81.312,76
(-) Gastos administrativos $4.300,00 $4.460,82 $4.627,65 $4.800,73 $4.980,28
(-) Gastos de venta $5.000,00 $5.187,00 $5.380,99 $5.582,24 $5.791,02
(-) Gastos Financieros $15.000,00 $1.874,93 $687,68 $0,00 $0,00
(%) Utilidad antes de participacion $8.601,00 | $30.28347 | $41.88311 | $55.214,53 | $70.541,47
trabajadores
(-) Reparto de utilidad a trabajadores 15% $1.290,15 $1.338,40 $1.388,46 $1.440,39 $1.494,26
(=) Utilidad antes de impuestos $7.310,85 $28.945,07 $40.494,65 $53.774,14 $69.047,21
(-) Impuesto a la renta personal natural 25% $1.827,71 $1.896,07 $1.966,98 $2.040,55 $2.116,86
(=) Utilidad Neta $5.483,14 $27.049,00 $38.527,67 $51.733,60 $66.930,35
(+) Cargos de depreciacién y amortizacion $9.025,00 $9.025,00 $9.025,00 $9.025,00 $9.025,00
(-) Pago a principales $5.000,00 $5.000,00 $5.000,00 $0,00 $0,00
(=) Flujo neto de efectivo $9.508,14 $31.074,00 $42.552,67 $60.758,60 $75.955,35

En la Tabla 30, se presenta los ingresos anuales proyectados a cinco afios, empezando
desde el afio 2023 hasta el 2027, en donde se refleja al ultimo afio un flujo neto de efectivo
de $75.955,35, en el cual se observa que dentro de cinco afios la empresa generara una
cantidad bastante positiva, mediante este estado de resultados proyectados se puede tomar
futuras decisiones de planificacion de mejora, misma que permitira realizar un

presupuesto adecuado que ayude a resolver futuros problemas que se presenten dentro de

la empresa.
Tabla 4.29: Flujo de Caja
ELABORACION DE LADRILLOS CON LODO RESIDUAL
FLUJO DE CAJA PROYECTADO
(0) 2023 (1) 2024 (2) 2025 (3) 2026 (4) 2027
INGRESOS OPERACIONALES $40.500,00f $56.640,00f $67.968,00 $81.561,60| $97.873,92
(+) Recursos Propios $25.500,00
(+) Recursos Ajenos $15.000,00
(+) Ingresos por ventas $47.200,00] $56.640,00] $67.968,00] $81.561,60|$1.010.744,24
(=) EGRESOS OPERACIONALES $19.299,00( $23.599,00] $24.481,60| $25.397,21| $26.347,07
(+) Gastos operacionales $14.299,00| $14.299,00| $14.833,78| $15.388,57| $15.964,10
(+) Gastos de venta $5.000,00 $5.000,00 $5.187,00 $5.380,99 $5.582,24
(+) Gastos administrativos $0,00 $4.300,00 $4.460,82 $4.627,65 $4.800,73
(=) FLUJO OPERACIONAL $21.201,00f $33.041,00f $43.486,40| $56.164,39| $71.526,85
INGRESOS NO OPERACIONALES
(+) Crédito a contratarse a corto plazo $0,00
(=) EGRESOS NO OPERACIONALES $15.000,00 $1.874,93 $687,68 $0,00
(+) Interés pago de crédito a largo plazo $243,75|  $15.000,00 $1.874,93 $687,68 $0,00
(=) FLUJO NO OPERACIONAL $15.000,00 $1.874,93 $687,68 $0,00
(=) FLUJO NETO DE CAJA $21.201,00f $18.041,00f $41.611,47| $55.476,71| $71.526,85
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La Tabla 31, presenta un flujo de caja proyectado para cinco afios donde se detalla los

calculos de los egresos y las inversiones que la empresa ha venido realizando dentro del

afio, lo que se prevé que para el afio 2027 se tendra un flujo de caja neto de $71.526,85.

lo que quiere decir que la empresa dispondra un capital positivamente en término del

periodo.
Tabla 4.30: Punto de equilibrio
PUNTO DE EQUILIBRIO
Descripcion Costos Fijos Valor (3$) Costos Variables Valor ($)
Gastos Operativos Cargos de depreciacion $9.025,00 |Insumos $200,00
Cargos de amortizacion $226,00 [Insumos de instalacion $2.500,00
Mantenimiento de equipos $2.500,00 [Materiales Indirectos $1.200,00
Personal de contacto directo $1.450,00
Gastos Administrativos Servicios Basicos $2.325,00 [Suministros de Oficina $180,65
Sueldos $3.650,00
Avrriendo $0,00
Gastos Financieros Interes prestamo tasa activa $243,75
referencial
Total Costos fijos $19.419,75 |Costos Variables $4.080,65
CF ., T
PE = @ Ecuacion 1: Punto de equilibrio
v
$19419,75
~, _$4080,65
$56640

PE=$19.419,68

PE

CF

T PVU—CVU

_ $19.419,75
©0.30-—10.14

PE= 121373 Unidades

Mediante el célculo del punto de equilibrio, se evidencia que la empresa debe realizar

ventas obligatorias de 121373 unidades de ladrillos, los cuales ayudara para cubrir costos

fijos y variables, es decir que, al momento de cumplir con la produccion de 121373

unidades, se lograra recuperar los gastos que se realizd para la fabricacion del producto,

el punto de equilibrio nos ayuda a saber cual es la rentabilidad de la empresa.
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e Calculo TMAR

Tmarl=i+f

Tabla 4.31: Datos para el calculo Tmar 1

Tmarl= 0,2268
TMAR 1 Anual % 22,68%
Riesgo pais (i) 0,1894
% Riesgo pais 18,94%
Inflacion (f) 0,0374
% Inflacion 3,74%

Tmar2 =i+ f(2)

Tabla 4.32: Datos para el calculo de Tmar 2

Tmar 2 0,2642
TMAR Anual % 26,42%
Riesgo pais (i) 0,1894
% Riesgo pais 18,94%
Inflacion (f) 0,0374
% Inflacion 3,74%

Tabla 4.33. Andlisis TMAR 1

Proyecto con financiamiento)l ~ Monto % De aportacion a las fuentes |[TMAR 1 Anual %| Ponderacion %

Capital propio $5.000,00 25,00% 22,68% 5,67%

Inversion financiera $ 15.000,00 75,00% 16,00% 12,00%
TOTAL $ 20.000,00 100,00% 38,68% 17,67%

La Tabla 35, refleja un desglose del monto, el porcentaje de aportacién de las fuentes, las
tasas minimas de rendimiento y la ponderacion de la fuente. Lo que significa que, en el
capital propio, la empresa cuenta con $5.000 con un porcentaje de aportacion de 25%,
mientras que con la inversion financiera de $15.000 tiene un porcentaje de aportacion de
75%. Para el TMAR anual podemos observar que el porcentaje es 22.68% y 16%

respectivamente dando un total de $20.000 para el financiamiento del producto.
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Tabla 4.34. Andlisis TMAR 2

Proyecto con financiamiento Monto % De aportacion a las fuentes |TMAR 2 Anual %| Ponderacion %

Capital propio $ 5.000,00 25,00% 26,42% 6,61%

Inversion financiera $ 15.000,00 75,00% 16,00% 12,00%
TOTAL $ 20.000,00 100,00% 42,42% 18,61%

Para el TMAR 2, nos reflejan el desglose del monto, el porcentaje de aportacion de las
fuentes, las tasas minimas de rendimiento y la ponderacion de la fuente. Lo que quiere
decir que el capital propio de la empresa cuenta con $5.000 con una tasa anual del Tmar2

de 26.4%, con una inversion financiera de $15.000 con una tasa anual del Tmar2 de 16%.

e Calculo del VAN

FNE, FNE, FNE; FNE, FNEs

VAN = I+ it s tasor Ta+ 0t T a+ie

Viene de TMAR 1
Ponderaciéon %
17,67%
0,1767

VAN 1=$% 68.82551

Se observa que el VAN 1 es de $68.825,51, considerando que, si el VAN es mayor a0, la
inversion es rentable con una tasa de interés de 17.67%, es decir que si tenemos un VAN
positivo podra realizar una inversion mayor con la tasa que se utilizo, lo que se significa
que la empresa es rentable.

Viene de TMAR 2
Ponderacion %
18,61%
0,1861

VAN2=% 65.48519

Para los valores del VAN 2 se cuenta con una cantidad de $65.485,19, con una tasa de

18.61% lo que refleja una rentabilidad positiva para la empresa.
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Célculodel TIR

VAN 1

TIR =TMAR 1+ (TMAR 2 — TMARY) (oo

)

TIR=37,04%

Para poder realizar el anélisis del TIR se debe tomar en cuenta que si el TIR es mayor al

TMAR se acepta el proyecto, dicho esto podemos decir que el TIR del proyecto es de

37.04%, lo que significa que el proyecto es rentable, es decir la inversién tiene un

porcentaje de retorno del 37.04%.

4.7.2. Beneficio ambiental

La fabricacion de ladrillos mediante la adicion de lodo residual puede obtener ciertos

beneficios ambientales a comparacion de la fabricacion de ladrillos comunes, los cuales

son los siguientes:

Disposicién final de lodo residual: El lodo residual es el resultado de varios
subprocesos en el tratamiento de aguas residuales, este producto en su mayoria es
enviados a rellenos sanitarios, fosas comunes o0 a su vez desechados en cuerpos de
aguas. La fabricacion de ladrillos con lodos residuales ayuda a utilizar estos
desechos de forma sostenible, evitando la contaminacion del medio ambiente y
cuerpos de agua, ademas tiene gran beneficio en la industria de la construccion,
disminuyendo costos de fabricacidn y a su vez aumentando la calidad y produccion
del ladrillo.

Conservacion de recursos naturales y suelo: Mediante la adicion del lodo residual
en la fabricacién del ladrillo, ayuda a reducir la utilizacion de barro negro y
amarillo, por lo cual beneficia la reduccion de extraccion de barro protegiendo asi
los recursos naturales y la degradacion del suelo, ademas se puede conseguir un

gran impacto en la localidad manteniendo las areas naturales protegidas e intactas.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA Y ANEXOS

5.1. Conclusiones

La caracterizacion de los lodos residuales mediante el anélisis CRETIB determind
que los lodos provenientes de la planta de tratamiento de aguas residuales no
contenian parametros para considerarse como peligrosos, ya que los analisis
resultaron con valores bajo los limites permisibles de la Norma INEN 297,
permitiendo su uso para la elaboracion de ladrillos artesanales.

Para determinar el porcentaje adecuado de lodo presente en la fabricacién de
ladrillos artesanales se realiz6 una investigacion bibliografica, los cuales dieron
como resultados la elaboracion del 10 y 20% con lodo seco y himedo para su
elaboracion, debido a que valores superiores disminuian las caracteristicas de los
ladrillos conforme a la Normativa ecuatoriana.

Mediante los analisis realizados en los laboratorios de la carrera de Ingenieria Civil
de la Universidad Técnica de Ambato, se pudo determinar la resistencia a la
compresion, resistencia minima a la flexion y absorcion maxima de humedad, en
donde el lodo conformado por 20% de lodo seco fue el que més se acercaban a la
normativa INEN 297 considerando al ladrillo resultando como hueco de tipo F.
Con respecto a los demas tratamientos, se obtuvieron valores que se acercaban a
los obtenidos de los ladrillos comunes.

Finalmente, al establecer los beneficios econdmicos y ambientales mediante el
analisis de costos realizados tomando en cuenta el costo de transporte, y procesos
inherentes de la fabricacién, da como resultado que al implementar el 20% de lodo
seco el costo del ladrillo es de 0.14ctvs la unidad mientras que el costo del ladrillo
comun es de 0.18ctvs, dando como resultado una diferencia de 4 ctvs., teniendo
mejores resultados econémicos la fabricacion del ladrillo con adicién de lodo
residual seco en un 20%. De igual manera, el utilizar este tipo de material que
practicamente es un desperdicio de la PTAR tiene beneficios ambientales como la

reduccion de material que tiene como destino final el relleno sanitario, ademas de
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evitar la contaminacién del ambiente por la disminucion de emisiones gaseosas

que pueden surgir por tener este tipo de destino.

5.2. Recomendaciones

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del canton Ambato “Las Viiiitas”,
deberia incorporar un proceso de secado térmico de lodos residuales con
trasportadores sin fin incluido volteadoras mecénicas automaticas, con el objetivo
de disminuir mucho mas el porcentaje de humedad de los fangos y asi ser
aprovechado como materia prima en la fabricacion de materiales de la
construccion, a su vez ser aprovechado en otro tipo de procesos ambientales.

Es recomendable que antes de realizar el trabajo de investigacion con lodos
residuales se tenga un conocimiento previo de su composicion, o se realice una
caracterizacion con antelaciéon para evitar el contacto directo si es considerado
como desecho peligroso.

Aunque el lodo residual se considere como no peligroso siempre tener en cuenta
los equipos de proteccion personal necesarios para su manejo, Como guantes y

botas de cuero o caucho.
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5.4. Anexos

Anexo 1. Analisis CRETIB del lodo residual de la PTAR Ambato

LABORATORIO DE
h ENSAYD ACREDITADOD POR
i’ DEPARTAMENTO: EL SAE
ANALITICALAB

LABCESTTA |
) ' o ACREDITACION
N° SAE LEN 18-034

INFORME DE RESULTADOS No: LDPT-003-22

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

NOMERE CLIENTE:

Empresa Municipal de Agua Potable y

Alcantarillado de Ambato

ATENCION A,

Ing. Alex Jarrin

MRECCION:

Antonio Clavijo 8/N ¢ Isaias Sanchez

TELEFON{:

0909R3E0GE

PUNTO DE TOMA

SILO PTAR Ambato.

REALIZADO POR:

TIPO DE MUESTRA: Loda e o
FECHA Y HORA
R DE TOMA DE .
CODIGO CLIENTE: L-1 MUESTRA. WA,
RESPONSABLE:
INFORMACION DEL LABORATORIO
TOMA DE MUESTHA LABCESTTA S.A. NIMERO DE MUESTRAS: | 01

FECHA Y HORA DE
TOMA DE MUESTHA:

13/1172022 12:55

ANALISIS SOLICITADO:

Fisico — Quimico -
Microbioligico

FECHA'Y HORA DE
RECEPFCION EN LAB:

17:00

153112022

FECHA DE ANALISIS:

151152022 - 25/11/2022

FECHA DE EMISION DE
INFORME:

25112022

CODIGO LABORATORIO:

AL-LDPT-003-22

RESPONSABLE DE LA
TOMA DE MUESTRA:

Francisco Rodriguer

CODRDENADAS:

17M TERE90 / 9862963

CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS [ Tméx.: 25.0°C. T min: 150°C
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ILTADOS ANALITICOS

ENSAY (O

UNIDAD

BRESULTADC

INCERTIIN MBRE
(k=1}

METOD
NORMA

VALOR
LIMITE
PERMISIBLE

A rsinico

mg'L

0.1

+18%

PE-AL-17
EPA 200.7 ICP-AES
Rev 4.4 1994

3.0

*Hario

mg/'L

=L5

+11%

PE-AL-1T
EPA 200.7 ICP-AES
Bev. 4.4 1994

100D

“Cadmiboe

mg/'L

LRI

+10%%

PE-AL-17
EPA 2007 ICP-AES
Bev. 4.4 1994

“Miguel

mg'L

=005

PE-AL-17
EPA 200.7 ICP-AES
Rev. 4.4 1994

“Flata

mg/'L

<i0.01

PE-AL-IT
EPA 200.7 ICP-AES
Rev. 4.4 1994

Plomo

mg'L

<0.01

+14%

PE-AL-17
EPA 200.7 ICP-AES
Rev. 4.4 1994

Selenio

mg'L

<005

+12%

PE-AL-17
EPA 200.7 ICP-AES
Rev. 4.4 1994

(W1}

Mlercurio

mgzL

=1,001

PE-AL-1D
EPA 3015 A Rev_ 1

EPA 245
EPA T4T0A, Rev.l,
1994
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>

LABCESTTA

DEPARTAMENTO:
ANALITICALAB

LABORATORIO DE
ENSAY (D ACREDITADO FOR
EL SAE

ACREDITACION
N SAE LEN 18-034

*Cromo hexavalente mg'L <002 - EPA 1311 /EPA 7197 50
*Fenoles mg/L 0,135 - Espectrofotométrico -
beReaccidn con agua ) NO i NOM-052- NO
- B REACCIONA SEMARNATY REACCIONA
oo Reaccid o NO NOM-052- NO
S - REACCIONA - SEMARNATY3 REACCIONA
. . O NOM-052- NO
LT - - - -
Reaccibn con dleali REACCIONA SEMARNATO3 REACCIONA
b*Generacitn de HCN mg'kg 0,1 - EPA 9014 250 HCN
b+Generacidn de H2S mg'kg 0,02 - EPA 9014 500 HzS
EeVielocidad de corrosida imE ano 0,13 - EPA 111D A 6,15
s*Salmonella NME/g <10 - FL‘““‘fﬂmi"{:&m tulsos .
I {1 &l
Media gmm-mica
B Coliformes fecales NMP/g 920 - FI:J“MI?;?;;:?SI:‘T ubos dl;;l“:L;:;a&u
NMP o UFC/g ST
b . - Helmintos ) Observacidn
*Huevos de pardsitos g <10 - micresehpica )
_ NO N
b .

i Reaccion o REACCIONA, NOM-052- REACCIONA,
CRCOMpOSiOn - NO SE - SEMARNATY3 MO SE
Detonante o Explosiva DESCOMPONE DESCOMPONE

B Capaz de provocar NOM-052-
fiego ai no e liquido - NO ES CAPAZ - SEMARNATS1 NOES CAPAZ
= Humedad - T6,83 - Giravimetria -
OBSERVACIDNES:

& Muestra transportada en refrigeracidn.

# Los cosayos marcados con (*) estan fuera del alcance de acreditacion del SAE.

# Loz ensayos marcados con (a) son realizados en extracto PECT: los ensayoes marcados con (b) son realizados en peso

hiimedo.

* La columna: Valor limite permisible, estd fuera del alcance de acreditacién del SAE. Contempla los limites miximos
permisibles indicados en Morma Oficial Mexicana NOM-0532-SEMARNAT-2003, Que establoce las caracteristicas, el
procedimicnto de identificacitn, clasificacidn y los listados de los residuos peligrosos, solicitados por ¢l cliente.

AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:

NOTAS:

Ing. Verdnica Bravo
DIRECTORA TECNICA

/
LABCESTTA

TECNOLOGIA ¥ CALIDAD
RUC:0691736210001

- Este documento no puede ser reproducido na tolal m paraalmente sin la aprobackon escrita ded labombonao.

conformidad [E-AL-26.

Las resultados armiba indicados solo estén relacsomados con los objeios ersayados.

Las condsciones ambientales no afectan a bos resuliados de los ensayos analizados.

LABCESTTA 5.A. oo se respomsabiliza cuande la informacsin proporcomada por el cliente puede afectar k validez de los resullados.
Cuando se emstan criterios de conformidad y aplique. s tendrd en cuenta ¢l Instructive de Regla de decsion pam una declarationa de
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Anexo 2. Certificado de calibracion de la prensa para ensayos

Serac o
[l ‘I ! ‘l vt m— b
R

)

LABORATORIO NACIONAL DE METROLOGIA - LNM

a//yf}wr/(- de Colibracicr

Laboratorio de Fuerza

Namero de Cartificags: LNM.F-2023-23
Fecha de Caliwaciée: 2023-03-30

Niomero de sofichud: 14 2023 0260.M

Equipofastrumento de Medida: PRENSA PARA ENSAYOS

Dispositive de kctura: DIGITAL

Marca: SHMADZU CORPORATION
Modalo o Tipo: CONCRETO 2000X

Serie: 23205510036

Intervalo de Calitwacién: DESDE 200 AN HASTA 2 000 kN

Codigo de ldensSicacién: 29753015

COMPRESION

Progietario: U. T. DE AMBATO - LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Direccidn: AV DE LOS CHASOUIS SN Y RO PAYAMING. AMBATO-TUNGURAMLIA

usdad de Fuscza Gl Sadders Iemmacond e Uneades 30
o Pabon ol Laborstorio Nacioead de
Maoiogia

La calibvacdn fun reakzach Sap ot Sateva de Cestin de
con b raracirsl S0ONC

Cabzad
sy

El Latoormen Maconad de Mebmigs LNAINEN guess &
toted confidencaidad de by NaTeacos proparcionats por of
chants an 040 & procesc de calbracte y medodn

e

Lox o ¥ condoores en Goe e resliad
s cMbmackin del egupoietumenio Se mecds wTEs
deacrto s aponen o6 B pEpTuE EgSeTs ¥ won pane el
Preseme 00T 3 cetlics b veics prasectados

El LNN ro se sesporuabias de los parjucion gue posds
ocamorat el 4uo radecaedo Ju imtravects Cabodc

Calieado por:

- -

Aprebado por: Ing. Sebastian Vicente Laguna
Responsadle de Divisitn

Presion y Fosrza
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Propietario: U. T. DE AMBATO - LABORATORIO DE ENSAYD DE MATERIALES
Mamers de Cerificads:  LNM-F-2023-23

Equipofinstrumento de Medida: PREMSA PARA ENSAYDE

Fecha de Calibracidn: 20230834

INCERTIDUMBRE DE MEDIDWA: La inceridumbre de medida oblenida equivale al doble de la incestidumbee combinada,
e= decir cubire un inlervalo de confianza de aprocimadamente el 86 % ssumiendo una disiribucidn nomal, ¥ se la estimd
de scuerdo & la Guia para la Expresion de ka Incerlidumére en |as Mediciones (GUM) publicada par la I50.

PROCEDIMIENTO UTILIZADD: Procedimiento LMM PC F 01 “Procedimienio de calibracion de maquiras de ensaypos
uniaxiales", basado en la Morma Inlsmacional B0 75001

INTERVALD DE CALIBRACIOIN: DESDE 200 kN HASTA 2 000 kN COMPRESION

Rangoa: 2 D00 EM Division de Escala: 0.2 kM
CONDICIONES AMBIENTALES:
T."C) T, "C)
1800 18,30
PATROMNES ¥ EQUIPOS UTILIZAD0S:
Celda de Carga
Marca: HEM Sera: Q02EXOB Certificada: 33518 DED-K-00101
Amplificador MGCplus; MLIEE
Marca: HEM Sera: 01128372 Certificada: 24944 DED-K-00101
TABLA DE CALIBRACION EN UNIDADES DEL INSTRUMENTO
Fuerza Fuerza Verdadara cada u u
Indicada 1" seriem 2% mapia % maria 4" sarie Pramedio Errar k=2 k=2
kM kM N N kM N kM kM %%
N [ 00 00 00 00
200,0 1948.7 18497 1897 1847 0,3 0,2 0,09
A00,0 a0 3 F00 7 Fe0 .4 3845 0,7 0% 0,07
BO0.0 508 B 508 B 500 3 5000 1,0 0.5 0,08
BOD.O TOE 5 TO8 5 TOE B TOH B 1.4 0.5 0,07
1 000D EETES ooE 2 FE R Oo8, 5 1,7 a7 0,07
1 2000 11881 11982 11084 11982 1,8 0.8 0,07
1 4000 13078 13980 13581 13980 2.0 0.9 0,08
1 G000 1 588,0 1568749 1 5080 154879 21 1,0 0,08
1 BO0,0 17875 17974 1 7080 17978 2.2 1,2 0,08
1 EBS0 iB02 A 1 B3 0 - N 1B929 21 1,2 0,06
TABLA DE PARAMETROS RELATIVOS SEGUN LA NMORMA IS0 TEH0-1
I:;"‘" Bxactiud | Repetii. | Reversibill | Caro | FESOMCHR | o\ oe de
cada relativa P
kN g (%) b (%) v (%) o) | ack
2000 0,14 0,02 0,00 0,10 0.5
4000 0,18 0,05 0.0 005 0.5
B0, 0 017 0,08 0,00 003 0.5
B0, 0 017 0,03 0,00 0,03 0.5
1 000,0 017 0,03 0,00 002 0.5
12000 0,15 0,03 0,00 002 0,5
1 400.0 0,14 0,02 0,100 001 0,5
1 800,0 0,13 0,01 0,00 0,01 0.5
1 8000 0,12 0,03 0,00 001 0.5
188350 (i .01 0,04 001 0.5
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Anexo 3: Resultados resistencia a la compresion
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Anexo 4. Resultados resistencia a la flexion
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RESISTENCIA A LA FLEXION LADRILLOS
CON LODOS RESIDUALES

Palabra llave Mombre de producto
Mombra de archivoe de snsayo 1.t Mombra de metodo de  FLEXION 3 PUNTOS
BNSEYE BSEYD LADRILLOE xmux
Facha de informe 20-Jul-23 Fecha da enzayo 12-Jul-23
Modo de Ensayo Sancillo Tipo da ensayo Flexitén 3 ptos.
Valocidad 1. 3rrwm P Forma Plana
M*de partidas: 1 M*de muastras: 30

Mombre Max. Fuarza Maxz._Tension _Dasplﬂ:a.:ﬁiantu Max Deformacion

Parametros {:alnﬁalintlm Dalaﬁ::;nhm Ealaﬁi::’nhm Eala;:;nhm

Unidad N M/ rmm2 i %
1 COMUN 745010 1117516 1.50850 0036512
COMUN 444889 667334 277625 0166583
COMUN 330777 1246166 1.57463 0094484
COMUN 450043 G91414 0.B5375 0051235
COMUN 336468 1254702 1.37638 0.08258
1 LAD 20 SECO Boa3. 11 1362467 1. A0600 .0B4 36
2 LAD 20 SECO Bea9 .83 1490875 124353 007462
3 LAD 20 SECO 12452.1 1867818 1 55668 008581
4 LAD 20 SECO 14702 2 2205324 1 ASE00 [UR R ]
5 LAD 20 SECO 126823 1802342 1.7808E 010730
1 LAD 10 HUMEDO | 5583.76 B3 TaE4 1244563 0.07468
2 LAD 10 HUMEDO | 420698 B3 1046 101838 006116
3 LAD 10 HUMEDO | 8520.21 1428032 198638 01818
4 LAD 10 HUMEDO | 9542.15 1431332 1LEBTS0 LR [v] 2]
5 LAD 10 HUMEDD | 385670 a8d80Es DE0EEd 003634
1 LAD 20 HUMEDO Fa&3n.a0 1144685 102625 0.061x8
2 LAD 20 HUMEDD | 7429.12 1114368 114813 0,068 55
3 LAD 20 HUMEDDO | 815614 12235421 124813 0.0T4E0
A4 LAD 20 HUMEDD | 833607 1250410 117425 00046
S1AD 20 HUMEDOD | 5207 95 1946497 045413 D0ZO05
1 LAD 10 SECO 54318 BE1474 1.70150 0. 10200
ZIAD OSECO  lio§662 11599938 0. 76ESE 0045613
SLAD 10 SECO | BOPS 6T 120430 215425 0 16536
A1LAD Q0 SECO 330731 08596 039725 D0Z3ES
51ap 10 SECO | ZEDZ HE 423431 Q031EH 00181
G LAD 10 SECD 324,54 1 QSHEE] [T Q5404

Madia 711088 1156647 1.30494 0.07330
Dagviacion
Estandar 297246 445868 0.65395 0.03924
Rango 118783 17TB1883 2.74437 0.16467
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