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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion, se analiz6 una alternativa de re-valorizacion de
lodos residuales de los procesos de depuracion primario y secundario de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) El Peral, de la cuidad de Ambato,
como sustituto porcentual del suelo para la elaboracion de ladrillos cerdmicos.

La parte experimental, se ejecuto en tres etapas, la primera inicié con busqueda de
informacion bibliografica técnica, relativa al tema y la normativa nacional NTE-INEN
para mampuestos.

La segunda etapa inicié con el muestreo de la materia prima, suelo y lodo residual,
para su posterior caracterizacion, en laboratorio, por pardmetros fisicos y quimicos;
ademas, se realiz6 la caracterizacion CRETIB unicamente del lodo. Seguidamente,
se procedio a la fabricacion de 5 lotes de ladrillos de mezcla, con diferentes
porcentajes de enmienda de lodo (5% al 30%). Los ladrillos fueron ensayados en
laboratorio para determinar su calidad de acuerdo a la normativa nacional NTE-
INEN 297.

En la tercera etapa, con los resultados de los ensayos mecanicos de los ladrillos de
mezcla, se determiné que aquellos con el 5% de enmienda, cumplieron con la
norma NTE-INEN 297, esto es: resistencia minima a la compresion, resistencia
minima a la flexion y absorcion maxima de humedad, y se clasificaron como ladrillos
macizos tipo C.

Por interpolacion, se infiere que los ladrillos de mezcla con el 8,6%, cumplieron con
el parametro de resistencia minima a la compresion; sin embargo, estos ladrillos no
pueden estar sujetos a cargas progresivas de flexion. Finalmente, se analizé un
posible uso para los ladrillos de mezcla del 30%, para estructuras no sujetas a
presion, especialmente de tipo ornamental.

Palabras claves: re-valorizacion, lodo residual, CRETIB y mampuestos.
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ABSTRACT

In this degree work, it was analyzed an alternative of re-valorization of residual
sludge from the primary and secondary purification processes of the Wastewater
Treatment Plant (PTAR) El Peral, of Ambato city, using them as a percentage
substitute of the soil for the elaboration of ceramic bricks.

The experimental part was executed in three stages, the first one began with the
analysis of bibliographic technical information related to the subject and the national
NTE-INEN regulations for masonry.

The second phase began with the sampling of raw material, soil and residual sludge,
for further characterization by physical and chemical parameters in the laboratory,
in addition, the characterization of CRETIB was carried out only of the sludge to
determine its dangerousness according to the Mexican norm NOM-052-
SEMARNAT-2005. Then, we proceeded to the manufacture of 5 batches of bricks
of mixture, with different percentages of sludge amendment, between 5% and 30%.
These bricks were tested in the laboratory to determine their quality according to the
national regulation NTE-INEN 297.

In the third phase, from the values obtained in the mechanical tests to the bricks of
mixture, it was determined that the bricks made with 5% of amendment, fulfilled the
parameters of minimum resistance to compression, minimum resistance to bending
and absorption maximum humidity, according to the NTE-INEN 297 standard and
classified as solid type C bricks.

By interpolation, it is inferred that the bricks of mixture with 8.6%, complied with the
parameter of minimum resistance to compression; however, these bricks can not be
subject to progressive bending loads. Finally, a possible use for the 30% mix bricks
was analyzed, for structures not subjected to pressure, especially of ornamental
type.

Keywords: re-valorization, residual sludge, CRETIB and masonry.
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XIX

PRESENTACION

El presente trabajo de titulacion esta organizado en cinco capitulos.

El capitulo 1 presenta la introduccion al tema propuesto, su justificacion, objetivos

generales y especificos, el alcance y los antecedentes.

El capitulo 2 comprende la revision bibliografica sobre: las aguas residuales,
sistemas de tratamiento y los lodos generados. También, se describe algunos
materiales de construccion elaborados con enmienda de lodo residual, y la
normativa técnica ecuatoriana INEN-NTE aplicada al aseguramiento de la calidad

de los ladrillos.

El capitulo 3 incluye la metodologia y los procedimientos seguidos en la ejecuciéon
de los analisis fisicos, quimicos y biologicos de las muestras de suelo y lodo
residual, seguido de la elaboracion de ladrillos de mezcla y finalmente de los

ensayos mecanicos aplicados a estos mampuestos.

El capitulo 4 presenta los resultados, analisis y discusion, tanto de los ensayos
mecanicos de los mampuestos como de las graficas comparativas de las

caracteristicas mecanicas versus las diferentes relaciones biosélidos-suelo.

El capitulo 5 muestra las conclusiones y recomendaciones alcanzadas en la
presente investigacion, considerando los objetivos propuestos en el plan de trabajo

y los resultados obtenidos en la experimentacion.



CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES

1.1 INTRODUCCION

Segun Mazzini (2016), uno de los problemas mas importantes en el Ecuador y el
mundo es el incesante aumento de la poblacién, que provoca consecuencias
negativas en el entorno, como: destruccion de ecosistemas, hambruna, disminucién
de la calidad de vida en las poblaciones, entre otros. Esto se debe a que las
comunidades crecientes, en busca de satisfacer sus necesidades, han creado
diversas actividades e industrias, responsables de la contaminacién de los
diferentes compartimientos de la naturaleza, principalmente el agua (Galvis &
Rivera, 2013).

Una de las causas de dicha contaminacion es la descarga de aguas residuales sin
un tratamiento previo; anualmente, a nivel mundial, se vierten alrededor de 2212

km? de aguas residuales en los cuerpos hidricos (UNESCO, 2018).

Se plantea como una posible solucién a esta problematica la construccién de
Plantas de Tratamiento de Agua Residual (PTAR), lugares en los cuales existen
procesos para su depuracién; generalmente se conforman de tres etapas de
operacion: primaria, secundaria y terciaria, siendo las dos primeras donde se
generan subproductos llamados lodos residuales o biosdlidos (Metcalf & Eddy,
2004).

Segun Garcia N. (2006), los lodos residuales generalmente contienen tanto en
suspension como en solucién: sélidos, carbohidratos, grasas, proteinas, metales
pesados, Oxidos de aluminio y hierro, ademas de organismos patdgenos,
generando otra problematica, ya que dicha composicion hace que adquieran
caracteristicas corrosivas, explosivas, toxicas, reactivas y bioldgicas infecciosas,

gue hacen compleja su disposicion final.



De acuerdo a Donado (2013), la disposicién no adecuada de los lodos crudos (sin
tratamiento) generan: olores desagradables, presencia de vectores vy
contaminacion al suelo, agua y aire; ademas, por el excesivo volumen en el que se
generan hacen que los rellenos sanitarios colapsen en periodos cortos de tiempo,
es decir, disminuyen su tiempo de vida util. Todo esto da como resultado pérdidas

econdmicas, riesgos a la salud humana y al ambiente en general.

Por lo anteriormente mencionado, es importante buscar otras alternativas para la
gestion de los lodos residuales, siendo una de ellas la re-valorizaciéon, ya que, en
Su composicion existen elementos valiosos a los que se puede dar un uso. Autores
como Smol, et al. (2015), han demostrado la utilidad de los biosélidos en el sector
de la agricultura, utilizdndolos como materia prima en la elaboracién del compostaje
y vermicompostaje, para mejorar la calidad del suelo, no obstante esta limitado por
su calidad; por otro lado, Limoén (2013), estudio el uso de biosolidos en el sector
energético, mediante la produccién de biogas como subproducto en la digestion
anaerobia; y como una tercera alternativa, Baeza et al. (2014), han investigado y
avalado su posible utilizacién en el sector de la construccién como un agregado en

mezclas para: la produccion de cemento y fabricacién de todo tipo de ceramica.

1.2 JUSTIFICACION

La generacion de lodos residuales subproducto del proceso de tratamiento de agua
residual produce problemas ambientales, ademas, se conoce que estos
subproductos poseen materiales valiosos que pueden ser aprovechados en la
industria, naciendo la necesidad de la implementacién de diversas alternativas para
su recuperacion y disposicion final. Es por ello que este trabajo técnico-
experimental, propone una alternativa de gestién de biosélidos procedentes de la
PTAR, El Peral de la ciudad de Ambato, empleandolos como sustituto porcentual
en peso del suelo, para la elaboracién de ladrillos ceramicos-macizos, lo que
permitira: reducir la cantidad de lodos dispuestos en los rellenos sanitarios
alargando su vida util, recuperacion de materiales valiosos y disminucion de pasivos

ambientales.



1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la re-valorizacion ambiental de los biosdlidos de la PTAR EL Peral,
Ambato, a través de su caracterizacion, uso en la fabricacion de ladrillos y ensayos

mecénicos, para su utilizacion en mamposteria.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar los biosélidos, fisica, quimica y biolégicamente, mediante ensayos
de caracterizacion de suelos y CRETIB, para determinar su composicion y
estabilidad, a fin de ser utilizado como sustitutivo porcentual en peso de la

arcilla en la elaboracion de ladrillos.

e Evaluar los ladrillos patrén y de mezcla (biosdlidos-arcilla), mediante
ensayos mecanicos de laboratorio, para verificar el cumplimiento de la NTE-

INEN aplicados a estos materiales.

e Determinar la maxima proporcidon de mezcla en peso biosdlidos-arcilla,
mediante el analisis de resultados obtenidos en los ensayos mecanicos de
laboratorio, para establecer la cantidad 6ptima de mezcla.

1.4 ALCANCE

El presente estudio propone la re-valorizacién del lodo residual proveniente de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales El Peral, de la ciudad de Ambato,
manejada por la Empresa Publica de Agua Potable y Alcantarillado de Ambato
EMAPA-A, como sustituto porcentual en peso de la arcilla utilizada para la

fabricacion de ladrillos ceramicos macizos destinados a la mamposteria.

En el desarrollo del estudio se plantearon tres etapas con las cuales se asegur6
que los ladrillos sean fabricados, y ensayados de acuerdo a las normas NTE-INEN

294 “Ladrillos ceramicos, resistencia a la compresion”, 295: “Ladrillos ceramicos,



determinacion a la resistencia a la flexion”, y 296: “Ladrillos cerdmicos,
determinacion de absorcion de humedad” finalmente catalogados segun los
requerimientos establecidos en la norma NTE-INEN 297 “adrillos ceramicos,

requisitos”.

En la primera etapa, se recopil6 y analizé informacion de investigaciones y trabajos
relacionados al tema para la planificacion de la fase experimental y minimizacion
de errores en su ejecucion; ademas, se consultoé la normativa nacional NTE-INEN
para ladrillos. Finalmente, se visito la PTAR, El Peral, para identificar los procesos
de tratamiento involucrados y tomar la muestra del lodo desde el lecho de secado,

para la experimentacion.

En la segunda etapa, se adquirio ladrillos en comercios de la ciudad de Ibarra, para
ser ensayados en laboratorio, tomados como referencia para el control de calidad

de los ladrillos de mezcla fabricados con agregado de lodo.

Para la fabricacion de los ladrillos de mezcla fue necesario conocer las propiedades
y composicién, tanto del suelo como del lodo; los andlisis realizados fueron:
granulometria, indices de plasticidad, densidad de soélidos y el contenido de
humedad (%); ademas de un barrido de Difraccion de Rayos-X (DRX) y
Fluorescencia de Rayos-X (FRX).

A partir de los datos obtenidos, se procedi6 a la fabricacion, a escala industrial, de
cinco lotes de ladrillos con porcentajes distintos de suelo-lodo. Estos lotes fueron
ensayados en laboratorio segun las normas ecuatorianas NTE-INEN 294: “Ladrillos
ceramicos, resistencia a la compresion”, 295: “Ladrillos ceramicos, determinacién a
la resistencia a la flexion”, y 296: “Ladrillos ceramicos, determinacion de absorcion

de humedad”

En la dltima etapa, los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio fueron
comparados con lo definido en la norma NTE-INEN 297 “Ladrillos ceramicos
requisitos”, para verificar si entran en una de las categorias especificadas.
Finalmente, en el presente estudio no se consideré un analisis de viabilidad

econdmica Unicamente la factibilidad técnica.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 AGUAS RESIDUALES

La mayor parte de las actividades realizadas por el ser humano involucra el uso del
recurso agua, generando asi residuos liquidos que han adquirido determinada
carga contaminante, a este tipo de agua se la conoce como aguas residuales
(Metcalf & Eddy, 2004). El PNUMA (2017), sefiala que las aguas residuales se
componen del 1% en sdlidos, donde aproximadamente el 70% es material organico
y el 30% de material inorganico. De acuerdo con Metcalf y Eddy (2004), el material
organico esta compuesto en esencia de carbohidratos (35%), proteinas (50%),
grasas aceites (10%), y urea en bajas cantidades; Mufioz y Aldas (2017),
argumentan que la materia inorganica corresponde a otros elementos como silice,

sales y trazas de metales.

Considerando la Constitucién del Ecuador (2008), en el Titulo Il, Capitulo Il, Seccién
I, art. 14, “se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y
ecoldgicamente equilibrado”, declarando de interés publico la preservacion del
ambiente, conservacion de ecosistemas y biodiversidad. Valencia (2013),
argumenta la importancia del tratamiento del agua residual previo a su vertido en

otros cuerpos de agua.
2.2 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Es un conjunto de procesos sistematizados que permite la depuracion del agua
residual, donde, se incluyen procesos fisicos, quimicos y biolégicos, y cuyo efluente
puede ser reutilizado en alguna otra actividad o descargado directamente a un

cuerpo receptor (Valencia, 2013).

Los tratamientos pueden ser no convencionales o convencionales, los primeros se

aplican a sectores rurales o no consolidados; éstos se caracterizan por su



simplicidad de construccion y bajo costo de operacién, como por ejemplo: filtros
verdes, sistemas lagunares y humedales construidos (Ministerio de Agricultura,
2016).

Para asentamientos poblacionales consolidados y mas organizados se utilizan
tratamientos convencionales, éstos son sistemas mas complejos, de mayor
especializacibn para su operacion y mantenimiento, y se caracterizan por
necesidades constructivas elevadas, mayores costos de implantacion y operacion.
Los sistemas generalmente utilizados son los lodos activados y reactores
anaerobios (Lizarazo y Orjuela, 2013). Dentro de estos sistemas de tratamiento se

incluyen los siguientes procesos:

2.2.1 PRETRATAMIENTO

Es un proceso previo que incluye operaciones fisicas y mecénicas que permiten
eliminar la mayor cantidad de soélidos gruesos para que no interfieran en los
procesos posteriores del tren de tratamiento (Lizarazo y Orjuela, 2013); dentro de
éste se incorpora la instalacién de cribas, tamices estaticos, trituradores de canal,

homogeneizadores o desarenadores.

2.2.2 TRATAMIENTO PRIMARIO

Son procesos fisico-quimicos en los cuales se pretende eliminar la mayor cantidad
de solidos en suspension y sedimentables, logrando reducir la DBOs hasta en un
20 % (Centa, 2008). Los procesos mas utilizados son: sedimentacion primaria,

floculacion, coagulacion y flotacion (Mufioz & Aldas, 2017).

2.2.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO

Es la digestion aerobia o anaerobia de materia organica, en este proceso se reduce
aproximadamente el 85% DBO y gran parte de los sélidos que no fueron removidos
de los procesos anteriores (Lizarazo y Orjuela, 2013). Los procesos mas utilizados

son: lodos activados y sistemas de pelicula biolégica (Mufioz y Aldas, 2017). Al



finalizar este proceso, generalmente se utiliza un sedimentador de particulas
secundario (Centa, 2008).

2.24 TRATAMIENTO TERCIARIO

Involucra procesos fisico-quimicos y/o biolégicos, que permiten la eliminacion de
organismo patogenos (larvas, huevos de helminto, virus, bacterias, protozoarios,
entre otros) y compuestos no eliminados de los procesos anteriores (Farias, 2018).
Dentro de este proceso se incluye la coagulacion, floculacion y desinfeccion (Mufioz
y Aldas, 2017).

La Figura 2.1 muestra un tren de tratamiento de aguas residuales, con procesos
preliminar, primario, secundario y terciario. El Anexo 1 presenta el sistema de

tratamiento de aguas residuales de la PTAR, El Peral, Ambato.

FIGURA 2.1 Sistema combinado de tratamiento de aguas residuales,

procesos unitarios.
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2.3 LODOS RESIDUALES

Autores como Baroutian, Eshtiaghi, & Gapes (2013), definen el lodo residual de las
PTARs, (plantas depuradoras), como el desecho o subproducto indeseable
generado en los procesos de tratamiento del agua residual tanto municipal como
industrial, se produce en mayor volumen en las etapas primaria y secundaria,
presentan un elevado costo en su manejo y disposicion. El lodo residual es un

material complejo de dificil caracterizacion y tratamiento; (Metcalf & Eddy, 2004).

En general, los lodos estan compuestos por materia orgénica residual no
descompuesta, microorganismos patégenos, compuestos no degradables,
potencialmente téxicos y sales inocuas (Ortiz, Gutierrez, & Sanchez, 1995).
Ademas, éstos poseen caracteristicas corrosivas, explosivas, toxicas, radioactivas
y bilégico-infecciosas (CRETIB), es por ello que en ocasiones se los cataloga como

un residuo peligroso (Oropeza, 2006).

2.3.1 LODOS PRIMARIOS

Segun Cordero (2010), es el resultante del tratamiento primario del agua residual.
Estos lodos no han sido sometidos a ningun proceso de tratamiento y estan
formados por material organico e inorganico particulado. También se los conoce
como lodos crudos (Hernandez, 2004).

2.3.2 LODOS SECUNDARIOS

Hernandez J. (2004), lo define como el resultante del tratamiento secundario del
agua residual que fue sometida a procesos biolégicos y una sedimentacion
secundaria, son mas dificiles de espesar y deshidratar que los lodos primarios. Se
denomina biosolidos a la mezcla tanto del lodo primario como secundario,

manteniendo todas las caracteristicas mencionadas anteriormente.



2.4 CARACTERISTICAS DE LOS LODOS RESIDUALES

La caracterizacién de un lodo residual puede ser un procedimiento complejo, ya
que varia segun las caracteristicas del agua residual que entra a la PTAR y de los
procesos de tratamiento utilizados para su depuracion, los cuales a su vez
dependen de los hébitos de la poblacion y grado de industrializacion del sector que
aporte al sistema de alcantarillado; asi por ejemplo, entre mas industrializada sea
una ciudad, el agua residual tendra mayores posibilidades de contener metales
pesados, 0 en un sector doméstico la materia organica estara en mayor cantidad
(Cordero, 2010).

2.4.1 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS

La Tabla 2.1 muestra los principales parametros fisicoquimicos que caracterizan a
los lodos residuales y sus respectivas fuentes bibliografias.

TABLA 2.1 Parametros fisicoguimicos de los lodos residuales

Propiedad Parametro Descripcidn Valor Unidad Fuente
Gris, pardo o (Mendoza,
B Color negro NA NA 2012)
Fisica
(Espigares &
Olor Desagradable NA NA Pérez, 1985)
Peso Peso de un (Gonzales,
especifico volumen de 1.02 glec 2015)
lodo
Agua
o (Metcalf &
- 0,
Quimica Humedad presenteenla 95-99 Yo Eddy, 2004)
muestra
., Resultado de
gggtgiirggg a 0.83- o (Metcalf &
evaporacion 1.16 0 Eddy, 2004)
Totales

de la muestra
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Continuacion

Propiedad Parametro Descripcién Valor Unidad Fuente
(Crites &
Contenido Materia que Zﬁzogggg)gl
de solidos puede ser 59-88 % '
volatiles incinerada (Metcalf &
Eddy, 2004)
Mat,er!a F.uente: seres 50-70 % (Banegas,
organica  Vvivos 2007)
(De las
Nitrégeno 2.4-5 % Heras,
2009)
Nutrientes .
i 0 (Hernandez
Fosforo 1.2-4.8 Yo 3., 2004)
Potasio 0.4-0.5 %
Presencia por
Quimica Proteinas organismos 32-41 % (EI\(/jlitcaZIfO% 4)
animal Y
Procedencia
animal, vegetal o
Aceites mineral por 0.5-12 % (EI\(/jllt(ajtcaZh;)% 4)
derivados del Y
petréleo
Por contacto
entre sustancias 1.100- mg! (Esplgares
Grasas alcalinas con el 1.700 (HAC) & Pérez,
hidréxido de ' 1985)
sodio
Cd, Cu, Cr, Fe, (Cordero
Metales Pb, Mn, Hg, Niy NA NA 2010) '
Zn
. (Rojas,
pH Casi neutro 6.5-8 NA 2000)

En general los lodos residuales son de color obscuro, desde gris hasta negro, de

olor desagradable, su contenido de humedad varia entre el 95 y 99%, la cantidad

de materia organica depende del grado de estabilizacion que presentan estos lodos
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y de la cantidad de sdlidos volatiles, es decir mientras menor sea la cantidad de

sélidos volatiles mayor es el grado de estabilizacion del lodo.

En ciertas muestras de lodos residuales se han encontrado trazas de metales como
Cd, Cu, Cr, Fe, Pb, Mn, Hg, Niy Zn; esto se debe, principalmente a su origen; éstos
metales representan un alto riesgo a la salud humana y al ambiente (Cordero,
2010).

2.4.2 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

La Tabla 2.2 presenta los organismos mas comunes presentes en lodos residuales,
éstos son indicadores biolégicos del grado de contaminacion del lodo residual y
también de la efectividad del proceso de depuracion al que fue sometido (Galvis &
Rivera, 2013).

TABLA 2.2 Organismos patogenos tipicos de lodos residuales

Organismo (namero/ml)
Coliformes totales 10°-10°
Coliformes fecales 10%-10°
Estreptococos fecales 103-104
Enterococos 10%-103
Salmonella 109-10?
Pseudomonas aeroginosa 101-10?
Clostridium perfringens 10%-103
Mycobacterium turbeculosos Presentes
Cistos de protozoos 10%-103
Huevos del helmitos 102-10!
Virus entéricos 101-10?

Fuente: Galvis & Rivera, 2013
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2.5 MATERIALES DE CONSTRUCCION

Los materiales de construccién han sido de gran importancia a lo largo de la historia
de la humanidad, son fundamentales para la elaboracion de obras de
infraestructura civil. Cada material de construccidn posee caracteristicas y
propiedades especificas, ademas, deben cumplir con ciertos parametros
especificos establecidos en normativas nacionales; en el Ecuador la norma vigente
es la INEN-NTE (Dominguez, 2000).

De acuerdo con Escobar (2013), los materiales de construccion se clasifican de

acuerdo al campo de aplicacién, en los siguientes grupos:

e Materiales pétreos

e Materiales aglomerantes y conglomerantes
e Morteros y hormigones

e Materiales ceramicos

e Fibra de vidrio

2.5.1 MATERIALES CERAMICOS

Para el presente proyecto es de interés el andlisis de los materiales ceramicos los
cuales son elaborados manualmente, por lo general, con materiales extraidos de la
naturaleza como suelo arcilloso, agua, fundente (aserrin), desgrasante (reduce la
plasticidad y retracciéon) y dependiendo de su aplicacion se afiade colorantes: rojo,

amarillo, verde, azul, gris, negro o blanco (Escobar, 2013).

Segun Malagon (2005), los materiales ceramicos se clasifican de acuerdo a su

composicién, como:

e Pastas modernas mejoradas
e Pastas basadas en compuestos humicos
e Pastas tradicionales (ladrillos, refractarios, arcilla refractaria, alfareria, lozas,

gres y porcelana)



13

2.5.2 INICIATIVAS DE REUTILIZACION DE BIOSOLIDOS

Autores como Guerra, Luna y Barretero (2014), realizaron una investigacion sobre
el aprovechamiento de los biosolidos como abono organico para pastizales aridos
y semiaridos. Se experimentd la dosificacion de biosolidos sobre varias especies
de pastizales, determinando que su aplicacion en 1 Ton/ha (toneladas de biomasa
disponible por hectarea) en la superficie del forraje del zacate navajita, produjo
incremento cuadratico en la productividad de la biomasa durante el primer afio de
estudio. Ademas, se identificé la reduccion (a cero) de la densidad, biodiversidad y
riqueza de especies de plantas invasoras. Las limitaciones del estudio fueron: el
contenido de humedad (<85%), no se puede aplicar sobre plantas amenazadas o
en peligro de extincion y no se sobrepone sobre sitios inundados, congelados o

cubiertos de nieve.

Otra forma de aprovechar los biosélidos es para obtener energia, en forma de
biogas, por digestion anaerobia en reactores biologicos, de acuerdo con Limon
(2013), la produccion de biogas puede abastecer entre el 50% y 100% de la energia
necesaria para un tratamiento biolégico convencional. La produccion de energia a
partir de biogas ha resultado ser eficiente, econémica y de bajo impacto sobre el
ambiente. Segun Metcalf & Eddy (2004), la generacién de biogas en la digestion
anaerobia de la materia organica de biosolidos contiene entre 45% a 75%v de CHa

y 25% a 45%. de COz, que son valores altos de potencial energético.

Finalmente, Alleman James E. & Berman Neil A. (1984), investigaron el manejo de
los biosolidos para elaborar materiales de construccion. En este estudio se realizd
la caracterizacion de los biosélidos y la elaboracién de biobricks o bioladrillos, para
determinar el porcentaje 6ptimo de mezcla suelo-biosélidos del cual se deseaba
obtener un mampuesto que cumpla con lo establecido en la normativa INEN de
resistencia a: la compresion, resistencia a la flexién y a la absorcién de humedad;
de éste estudio se obtuvo un resultado que varié en el rango del 25% al 30% de
mezcla 6ptima de biosolidos. Ademas, éstos se han empleado en otras areas de la
construccion como por ejemplo: en mezcla de cemento-biosolidos para morteros

(Monzo, Paya, Borrachero, & Corcoles, 1996), en mezclas de pavimentos asfalticos
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en zonas calientes (Al Sayed, Madany, & Buali, 1995) y como material temporal de
cobertura de vertedero (He, Li, Li, & Cui, 2015).

2.6 NORMATIVA TECNICA ECUATORIANA, INEN PARA EL
CONTROL DE LA CALIDAD DE LOS LADRILLOS

Segun la NTE-INEN 293, define a un ladrillo como una pieza de arcilla moldeada y
cocida en forma de paralelepipedo o prisma regular, que se emplea en albafileria.
La norma NTE-INEN 297 establece los requisitos que deben cumplir los ladrillos
ceramicos empleados en la construccion, clasificandolos en diferentes categorias

segun los pardmetros de calidad.

La Tabla 2.3 presenta los parametros de calidad que deben cumplir los ladrillos
ceramicos para su utilizacion en el sector de la construccién. El Anexo 5 presenta

toda la normativa NTE-INEN utilizada en este estudio.

e La norma NTE-INEN 294: “LADRILLOS CERAMICOS REISTECNIA A LA
COMPRESION’.

e Lanorma NTE-INEN 295: “LADRILLOS CERAMICOS DETERMINACION A
LA RESTECNIA A LA FLEXION”.

e La norma NTE-INEN 296: “LADRILLOS CERAMICOS. DETERMINACION
DE ABSORCION DE HUMEDAD”.

TABLA 2.3 Requisitos INEN para los ladrillos ceramicos.

Resistencia minima a Resistencia Absorcion
la compresiéon (MPa) minima ala maxima de
Tipo de flexion (MPa) | humedad (%)
Ladrillo Promedio de | Individual | Promedio de 5 | Promedio de 5
5 unidades unidades unidades
macizo tipo A 26 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

Fuente: NTE INEN 297

MPa: Mega pascales.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

La muestra de suelo utilizada para elaborar los ladrillos de mezcla, fue extraida de
una ladrillera de la ciudad de Ibarra, ubicada en el barrio el Tejar (coordenadas:
latitud = 0,314888° y longitud = -781128°). Se realiz6 un muestreo directamente en
campo, para lo cual se tomd una cantidad representativa de 5 kg previamente
cuarteada y homogenizada, y posteriormente, recolectada en fundas plasticas PET,

debidamente etiquetadas.

3.1 CARACTERIZACION DEL SUELO
3.1.1 PROPIEDADES FISICAS

La caracterizacion fisica del suelo se realiz6 en base a la metodologia y
procedimientos establecidos en la American Standard of Testing Materials (ASTM).
Los ensayos realizados fueron: contenido de humedad (%), granulometria de finos
y gruesos, limite liquido, limite plastico y densidad de solidos. Estos ensayos fueron
desarrollados en el Laboratorio de Ensayo de Materiales Suelos y Rocas
(LEMSUR) de la Escuela Politécnica Nacional (EPN).

3.1.1.1 CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Se determind, el contenido de humedad, de acuerdo a las normas INEN 690 y
ASTM D 2216-10; el procedimiento se basoé en el calculo de la diferencia de pesos

de la muestra original y seca. El procedimiento incluy6 los siguientes pasos:

1. En una balanza analitica, previamente encerada (Mettler, precision + 0,005
g), se registré el peso de una capsula (metélica) vacia.

2. En la capsula se colocd aproximadamente 25 g de muestra de suelo y se
registro su peso.

3. La céapsula con la muestra de suelo fue llevada a un horno 110°C (+ 5 °C),

por aproximadamente 24 horas.
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4. Transcurrida las 24 horas, la capsula se retird del horno y se colocé en un
desecador por 2 horas.

5. Finalmente, se registrd el nuevo peso de la capsula. La ecuacién 3.1 permite
determinar el contenido de humedad (%).

(Caspula+Peso.Hum)—(Capsula+Peso.Seco)

% humedad = x 100

(Capsula+Peso.Hum)—Capsula
(3.1)

El procedimiento descrito se ejecutd por duplicado para incrementar la confiabilidad
de los valores obtenidos. La Tabla 3.1 presenta los valores registrados durante el

ensayo Y el resultado del calculo del contenido de humedad (%).

TABLA 3.1 Contenido de humedad (%), muestra de suelo.

Prueba Peso capsula Peso humedo Peso seco Humedad

No (9) (9) (9) (%)
Replica 1 9,57 30,57 26,86 21,45
Replica 2 9,57 31,5 27,76 21,19

Promedio 21,32

3.1.1.2 INDICE DE PLASTICIDAD

Segun Lépez (2012), este indice es el resultado de la diferencia entre los limites de
Atterberg, también llamados limites de consistencia, sefialan la humedad a la cual
el suelo presenta una transicién entre los estados solido, semisdlido, plastico y

liguido. Matematicamente se determina mediante la ecuacion 3.2.
IP=LP—LL
(3.2)

Donde:

IP: indice de plasticidad (%)
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LL: Limite liquido (%)
LP: Limite plastico (%)

El limite liquido y limite plastico fueron determinados mediante la metodologia
establecida en la norma ASTM D 4318-10. Los pasos seguidos fueron los

siguientes:

3.1.1.2.1 LIMITE LIQUIDO

1. Setom6 200 g de la fraccién de muestra de suelo seco que pasa por el tamiz
N° 40 (0,42 mm) del W. S. Tyler test Sieve. La Figura 3.1 indica el tamizado

de la muestra de suelo.

FIGURA 2.2 Tamizado de la muestra de suelo

2. Sobre la porcibn de muestra, y utilizando una piseta, se colocdé agua
destilada hasta conseguir una pasta homogénea sin exceso de humedad.

3. En una superficie lisa y plana se ubicé la Copa Casagrande (ASTM),
previamente calibrada, sobre ésta se colocé aproximadamente 60 g de la
pasta. Con una espéatula, se alisé y nivel6 horizontalmente la superficie de la
mezcla, ver Figura 3.2a, y se retir0 el exceso de muestra sobre los bordes.

4. Se dividio la muestra a la mitad, con ayuda de un ranurador, tal como se
indica en la Figura 3.2b. Se debe tener cuidado de que no haya

desprendimiento de la pasta durante el procedimiento.
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5. Se hizo girar la manija de la copa a razén de 2 golpes/seg, contando el
namero de golpes con los cuales la parte inferior de la ranura se cerré en

una longitud aproximadamente de 1,3 cm.

FIGURA 2.3 Alisado y ranurado de la muestra de suelo en copa ASTM

6. Se registro el numero de golpes en la hoja de datos y se tom6 una muestra
de 20 g para determinar el contenido de humedad (%), de la misma forma
que se realizo en el numeral 3.1.1.1.

7. Se repitio todo el procedimiento hasta obtener los siguientes intervalos de
golpes: 15-25, 20-30 y 25-35, para lo cual se modificé la cantidad de agua
utilizada.

8. Se realiz6 una grafica semi-logaritmica, ver Figura 3.3, del nUmero de golpes
(abscisa, escala logaritmica) vs el contenido de humedad (%), obteniendo la
curva de fluidez.

9. Finalmente, se determind el limite liquido como el porcentaje de humedad
(%) correspondiente a los 25 golpes intersecado con la curva de fluidez, ver

figura 3.3.

La Tabla 3.2 muestra el nUmero de golpes correspondiente a cada intervalo y su
respectivo contenido de humedad (%).
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TABLA 3.2 Contenido de humedad (%) en funcidon del nimero de golpes del

suelo
N°. Peso cdpsula Peso humedo Peso Seco Humedad
Golpes (9) 9) (9) (%)
19 28,7 25,64 22,10 28,70
24 27,87 19,45 17,10 27,87
35 27,47 30,64 26,20 27,47
25 - - - 28

FIGURA 2.4 Curva de fluidez del suelo

28,8
28,6
28,4
28,2

28
27,8

27,6

Contenido de humedad (%)

27,4
27,2

27
10 25 100

Numero de golpes

3.1.1.2.2 LIMITE PLASTICO

1.

Se tomo 50 g de la fraccion de muestra de suelo seco que paso por el tamiz N°
40 (abertura 0,42 mm) del W. S. Tyler test Sieve.
La muestra de suelo fue remojada con agua destilada para formar una pasta

plastica esférica de aproximadamente 2 cm de diametro.
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3. Sobre una superficie limpia, lisa y plana se hizo rodar la pasta con las palmas de
las manos y los pulgares para moldear cilindros de 3 mm de diametro y 15 cm
de largo. El cilindro no debe presentar agrietamientos ni se debe romper en
segmentos, caso contrario se repite el procedimiento.

4. Elcilindro fue cortado en fracciones de aproximadamente 5 cm de largo, tal como
se muestra en la Figura 3.4, y se colocaron en capsulas metalicas para
determinar su contenido de humedad (%).

5. El contenido de humedad (%) de los cilindros se determiné tal como se describié

en el numeral 3.1.1.1. Finalmente, el limite plastico corresponde al promedio del

contenido de humedad (%) determinados en los cilindros.
FIGURA 2.5 Amoldamiento de cilindros

El procedimiento descrito se realizé por duplicado para verificar la confiabilidad de

los datos. La Tabla 3.3 presenta los valores registrados en este ensayo.

TABLA 3.3 Limite plastico del suelo

Prueba Peso Peso Peso Humedad
No Cépsula(g) Humedo (g) Seco (g9) (%)

Replica 1 5,41 6,38 6,24 16,87
Replica 2 5,43 6,63 6,45 17,65
Promedio 17

La Tabla 3.4 presenta un resumen de los limites de plasticidad del suelo y el indice

de Plasticidad (IP) calculado con la ecuacion 3.2.
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TABLA 3.4 Resumen de resultados, indice de plasticidad del suelo

Humedad LP LL IP

21% 17% 28% 11%
LP = Limite Plastico, LL = Limite Liquido y IP = indice de plasticidad

El indice de plasticidad de la muestra de suelo, calculado con la ecuacion 3,2, fue

del 11% debido a que se tiene un limite liquido del 28% y un limite plastico del 17%.
3.1.1.3 DENSIDAD DE SOLIDOS

Su determinacion se baso en las normas ASTM D6913-04 (2009), ASTM D7928-
16 y ASTM D854-14; el procedimiento empleado fue el siguiente:

1. Lamuestrade suelo fue pasada por el tamiz N° 40 (0,42 mm) del W. S. Tyler
test Sieve, hasta obtener una porcion de 80 g de muestra.

2. En una balanza analitica previamente calibrada, (Mettler, precision + 0,005
g), se registro el peso de un matraz volumétrico (Simax) de 500 ml, aforado
con agua destilada; se registré su temperatura en la parte baja media y alta,
y después se desecho el agua.

3. Lamuestra de suelo fue colocada en un vaso de precipitacién con 100 ml de
agua destilada y se agité por dos minutos a una velocidad de 500 rpm, con
ayuda de un agitador de hélice.

4. La suspension fue colocada en el matraz volumétrico, previamente pesado,
y se agrego agua destilada hasta 1/3 de su volumen.

5. Con precaucion, se coloco el matraz en posicion inclinada (60°) y se introdujo
la manguera de succién de la bomba de vacio, ver Figura 3.5, para retirar el
aire retenido en los poros de la suspension. La succién del aire se realiz6 en
intervalos de 15 segundos por aproximadamente 10 minutos.

6. El procedimiento de succion fue realizado por 3 veces; en primer lugar,
aumentando el volumen de agua en un tercio y finalmente hasta la marca de
aforo como se observa en la Figura 3.5

7. Culminado el proceso de succion del aire, se registro el peso del matraz

volumétrico con la suspensién de suelo, en la balanza analitica (Mettler).
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FIGURA 2.6 Extraccion de aire, densidad de solidos

8. Posteriormente, de esta suspension, se determind el peso seco tal como se
realizé en el numeral 3.1.1.1; tomando en cuenta que para retirar toda la

suspension del matraz se utilizé agua destilada.

La Tabla 3.5 muestra los datos obtenidos durante el ensayo de densidad.

TABLA 3.5 Densidad del suelo

Parametro Valor Unidad
Volumen del matraz a 20°C 500 ml
Temperatura del ensayo 18 °C
Peso del matraz 159,7 g
Peso del matraz + agua 659 g
Peso suelo seco 78,2 g
Peso del matraz + agua + suelo  705,7 g
Gs' 1oc 2,758 g/cm?3
a=gT1cdg-20c 1,0004
Gs 20°c promedio 2,759 g/cm3

Gs": Gravedad especifica
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De acuerdo a la clasificacion de suelos por su densidad, la muestra de suelo
analizada corresponde a una arcilla medianamente plastica, ya que el valor de Gs

registrado del ensayo es de 2,759 g/cm? (Ruiz, 2017).
3.1.1.4 GRANULOMETRIA

La granulometria de la muestra de suelo se realiz6 tanto para particulas finas como
para gruesas, que se separan por el tamiz N° 200 (0.074 mm). La granulometria de
particulas finas (<0.074 mm) se determin6 mediante el ensayo del hidrometro,
mientras que las particulas gruesas fueron ensayadas por tamizado del W. S. Tyler

test Sieve.

3.1.1.41 GRANULOMETRIA DEL MATERIAL FINO

Se utiliz6 la metodologia dictada por la norma ASTM D6913-04 (2009), ASTM
D7928-16 y ASTM D854-14, para la determinacion de tamafios de particula
menores al tamiz N° 200 (0.074 mm). En este ensayo se uso6 un hidrometro ASTM
151H, que determina la cantidad de particulas (%) que van cayendo libremente a
través de un fluido y aquellas que permanecen en suspension en un tiempo

definido. El procedimiento ejecutado fue el siguiente:

1. Previo a este ensayo, se registraron las caracteristicas especificas del
hidrometro utilizado en este ensayo. La Tabla 3.6 muestra los valores
especificados por el fabricante.

Se tomo aproximadamente 70 g de muestra de suelo.

Se prepar6 una solucion de (NaPOs)s al 5 %ow.

Se coloc6 la muestra en un matraz de 250 ml, se agregd 125 ml de la solucion
de (NaPOs3)s y se dejo reposar por 12 horas.

5. Pasado ese tiempo, se transfiri6 toda la muestra a un vaso de precipitacion
(procurando pasar todos los residuos con agua destilada) y se mezclé
durante 60 segundos.

6. Esta mezcla fue colocada en una probeta de 1000 ml y se afor6 con agua
destilada, posteriormente, con ayuda de un tapon se agité vigorosamente por

60 segundos para poner nuevamente las particulas en suspension.
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7. Enseguida, se ubico la probeta sobre una mesa y se introdujo lentamente el
hidrometro (ASTM 151H) en la suspensién. SimultAneamente se cronometro
el tiempo y se registraron las lecturas del hidrometro marcadas en el
menisco, a los 1, 2, 4, 15, 30, 60, 120, 240, y 1440 minutos, tal como se
indica en la Figura 3.6.

Nota: fue necesario determinar la correccion por menisco en el ensayo; para esto
se introdujo el hidrometro en la probeta de 1000 ml aforada con agua destilada y se
registré la altura a la cual el menisco se levanta de la superficie del agua. Ademas,
se realizé la correccion por defloculante (NaPOs)s, para lo cual se lleno otra probeta
de 1000 ml aforada con agua destilada y la misma cantidad de defloculante que se
utiliz6 para preparar la muestra. Se registrd lecturas del hidrémetro y sus

temperaturas.

FIGURA 2.7 Determinacion de densidad de finos por método del hidrémetro

5

A. destilade  Defloculante M\ suelo

TABLA 3.6 Caracteristicas especificas del hidrémetro

Tipo de Hidrémetro H152
Caracteristicas Especificas Magnitud Unidad
Peso inicial de la muestra 70 G
Correccidon por menisco 0,5

Volumen del bulbo 60 MI
Hrl 18 Cm
Hr2 7,5 Cm
Lectura maxima (rl) -5

lectura minima (r2) 60

Area del cilindro de ensayo 30,17 cm?

La Tabla 3.7 presenta las lecturas registradas en el hidrometro ensayadas con el

defloculante y las temperaturas, para fines de correccion. Ademas, la Tabla 3.8
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presenta los valores registrados en el ensayo del hidrémetro realizado con la

muestra de suelo.

TABLA 3.7 Lectura del hidrometro en el defloculante para correccion

Temperatura (°C) Lecturarm
18 9
19 8,5

TABLA 3.8 Granulometria de finos por el método del hidrémetro del suelo

Tiempo Lectura Temperatura Caida Diametro Peso
(min) rm (°C) efectiva Hm Dm pasante (%)
1 45 18 8,93 0,0429 57,2
2 41,3 18 9,53 0,0314 51,7
4 37,3 18 10,17 0,0229 45,8
15 31 18 11,19 0,0124 36,4
30 28 18 11,67 0,0090 31,9
60 25 18 12,16 0,0065 27,4
120 23 19 12,48 0,0046 25,8
240 21 19 12,81 0,0033 22,8
1440 16 18 13,61 0,0014 14,0

rm: lecturas en la escala del menisco del hidrébmetro

3.1.1.42 GRANULOMETRIA DEL MATERIAL GRUESO (ARENAS)

Se bas6 en la metodologia de la norma ASTM D-422. El procedimiento ejecutado

fue el siguiente:

1. Del ensayo del hidrometro, se transfirid toda la suspensién sobre un tamiz
N° 200 (0.074 mm), para su lavado hasta eliminar todas las particulas finas.
2. Se reqistro el peso de un recipiente (metalico) en una balanza analitica
(Mettler, precision = 0,005 g) y sobre éste se colocé el material retenido en

el tamiz N°200, para ser secado en un horno (temperatura 110 + 5 °C) por
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24 horas. Posteriormente, el recipiente metalico fue colocado en un

desecador por 2 horas.

Luego, se registro el peso inicial de la muestra seca en una balanza analitica.
4. Se ordend sucesivamente, en forma ascendente, la serie de tamices del W.

S. Tyler test Sieve de la siguiente manera: la bandeja de recoleccién, tamices

N°200, N°100, N°40, N°20, N°10 y N°4, y sobre el tamiz N° 4 se transfirio

toda la muestra de suelo seco, tal como se muestra en la Figura 3.7.

FIGURA 2.8 Tamizado de gruesos, a través de la serie Tyler Test Sieve

5. Se coloco la tapa en la parte superior de la serie de tamices y se agito
manualmente por 15 minutos para su separacién por tamafos.

6. Transcurrido ese tiempo, se recogio las fracciones retenidas en cada uno de
los tamices por separado y se registro el peso respectivo en una balanza
analitica. La Tabla 3.9 presenta los valores experimentales y los resultados
calculados de este ensayo.

TABLA 3.9 Granulometria de gruesos, muestra de suelo
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. . . P. Retenido Peso
Tamiz Abertura Peso retenido Peso retenido
. acumulado pasante
N (mm) 9) (%)
(%) (%)
4 4,75 0 0 0 100
10 2 0 0 0 100
20 0,85 0 0 0 100
40 0,425 2,93 4.2 4.2 95,8
100 0,15 15,23 21,8 25,9 74,1
200 0,075 9,2 13,1 39,1 60,9
Bandeja -- 42 .64 60,9 100 0
Total 70,00

La Figura 3.8 muestra la curva de distribucion de tamafios de particulas completa,
tanto de finos como de gruesos, donde se puede observar que el porcentaje de
material fino de esta muestra representa el 60,90%, mientras que el 39,1%
representa el material arenoso y limoso. Con estos valores se evidencia que la

muestra corresponde a un material fino.

FIGURA 2.9 Curva granulométrica completa de la muestra de suelo.
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3.1.2 PROPIEDADES QUIMICAS

La caracterizacion quimica de la muestra de suelo se desarroll6 en el Departamento
de Metalurgia Extractiva (DEMEX) de la EPN. Se realizaron ensayos de Difraccion
de Rayos X (DRX) y Fluorescencia de Rayos X (FRX).

3.1.2.1 DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

La metodologia utilizada para el ensayo esta establecida en el Manual de
Operacién del Difractbmetro de Rayos X (D8 ADVANCE); el procedimiento

incorpord los siguientes pasos:

1. Se sec6 50 g de muestra de suelo en una estufa (110 £ 5 °C) por 24 horas,
posteriormente, se coloc6 en un desecador por 2 horas.

2. La muestra seca fue introducida en el pulverizador electrénico, limpio y seco
(BLEULE-MILL). La pulverizacion de la muestra duré 1 minuto y enseguida
se retird del mismo, para ser colocada en una funda ziploc etiquetada.

3. Parte de la muestra pulverizada se coloc6 en un portamuestras de cuarzo
con la ayuda de una espétula de laboratorio al ras y a nivel, como se indica
en la Figura 3.9a

4. Finalmente, se introdujo el portamuestra en el Difractdmetro de Rayos X (D8
ADVANCE) para su respectiva lectura, tal como se muestra en la Figura
3.9b.

FIGURA 2.10 Ensayo de DRX
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Del analisis del difractograma se concluye que existe alto porcentaje de minerales
del grupo de plagioclasas (71%), corderita (13%) y muscovita (6%), cuyo informe

se presenta en el Anexo 2.
3.1.2.2 FLUORESCENCIA DE RAYOS X (FRX)

La metodologia empleada para este ensayo fue tomada del manual GEO-QUANT
M, del equipo de Fluorescencia de Rayos X (S8 Tiguer). El procedimiento para este

analisis se detalla a continuacion:

1. En un crisol ceramico, limpio y seco, se colocé aproximadamente 20 g de
muestra de suelo seco y molido en un mortero de porcelana.

2. EL crisol con la muestra se introdujo en una mufla (SNOL), a 950°C por 30
minutos.

3. Posteriormente, la muestra de suelo se dej6 enfriar en un desecador por 3
horas.

4. Sobre un plato de evaporacién ceramico, se mezcl6 6 g de muestra de suelo
calcinado y 30 g de fundente (Li2B4+O~7 al 99,5%) y se coloco en un perlador,
ver Figura 3.10, para obtener una perla fundida.

5. La perla fundida fue colocada en el equipo de Florescencia de Rayos X para

Su respectiva lectura.

FIGURA 2.11 Elaboracién de perla fundida
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Del espectro de fluorescencia resultante, se puede concluir que existe alta
presencia de los siguientes materiales: Si (27,89%), SiO2 (59,67%), Al (8,55%),
Al203 (16,16%), Fe (3,95) y Fe203 (5,65%), cuyo informe se presenta en el Anexo
2.

3.2 CARACTERIZACION DEL LODO
3.2.1 PROPIEDADES FiSICAS

La muestra de lodo fue tomada del lecho de secado de la PTAR el Peral,
previamente homogenizada y cuarteada. La cantidad de muestra de lodo que se

tomé para el estudio experimental fue de 120 kg.

Los parametros fisicos tales como: contenido de humedad (%), densidad de
sélidos, limite liquido y plastico, DRX y FRX fueron realizados utilizando la misma
metodologia para la muestra de suelo, detallada en el inciso 3.1.1. Todas las
determinaciones se realizaron por duplicado para favorecer la confiabilidad de los

resultados.
3.21.1 CONTENIDO DE HUMEDAD (%0)

La Tabla 3.10 presenta los valores registrados durante la determinacion del

contenido de humedad (%) de la muestra de lodo.

TABLA 3.10 Contenido de humedad (%) del lodo

Prueba Peso Peso Peso Humedad

No capsula (g) humedo (g) seco () (%)

Replica 1 10,07 31,11 27,21 22,73
Replica 2 9,27 30,72 26,74 22,79
Promedio 23,0
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3.2.1.2 INDICE DE PLASTICIDAD

La realizacion de este ensayo en la muestra de lodo no fue posible debido a sus
caracteristicas. La tabla 3.11 presenta el resumen del resultado Indice de

plasticidad para la muestra de lodo.

TABLA 3.11 Resumen de resultados indice de plasticidad del lodo

Humedad LP LL IP
23 % NA NA NA

NA: no aplica, LP = limite plastico, LL =limite liquido y IP = indice de plasticidad

Este material se considera como no plastico debido que no se pudo calcular sus

limites de consistencia.

3.2.1.3 DENSIDAD DE SOLIDOS

La Tabla 3.12 muestra los valores registrados durante el ensayo de densidad del
sélido de la muestra de lodo.

TABLA 3.12 Densidad del sélido: lodo

Parametro Valor Unidad
Volumen del matraz a 20°C 500 ml
Temperatura del ensayo 19,50 °C
Peso del matraz 163,40 g
Peso del matraz + agua 662,60 g
Peso suelo seco 71,24 g
Peso del matraz + agua + suelo 705,90 g
Gs T°c 2,550 g/cm?
a=gTcd-20°c 1,0002
Gs 20°c promedio 2,550 g/cm?

Gs": Gravedad especifica
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De acuerdo a la clasificacion de suelos por su densidad, la muestra de lodo
ensayada corresponde a suelo organico, ya que el valor de Gs es de 2,55 g/cm?
(Ruiz, 2017).

3.2.1.4 GRANULOMETRIA

3.2.1.41 GRANULOMETRIA DE MATERIAL FINO

La Tabla 3.13 presenta las lecturas registradas en el hidrometro para fines de
correccion. La Tabla 3.14 presenta los datos obtenidos durante el ensayo del

hidrometro en la muestra de lodo.

TABLA 3.13 Lectura del hidrometro en el defloculante para correccion

Temperatura (°C) Lectura, rm
17 9,5
18 9
19 8

TABLA 3.14 Granulometria del material fino, hidrémetro, muestra de lodo

Tiempo Lectura Temperatura Caida Didmetro Peso
(min) m (°C) efectiva Hm Dm Pasante (%)

1 45 18,5 8,69 0,0429 31,9

2 41,3 18,5 9,98 0,0314 25,7

4 37,3 18,5 11,11 0,0229 20,2

15 31 18,5 12,40 0,0124 14,0

30 28 18,5 12,97 0,0090 11,2

60 25 19 13,37 0,0065 10,1

120 23 20 13,53 0,0046 10,4

240 21 19,5 13,78 0,0033 8,2

1440 16 20 14,18 0,0014 7,3
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3.2.1.4.2 GRANULOMETRIA DEL MATERIAL GRUESO

La Tabla 3.15 presenta los valores obtenidos en el ensayo de granulometria de
gruesos para la muestra de lodo. La Figura 3.11 muestra la curva granulométrica

completa, tanto de finos como de gruesos.

TABLA 3.15 Granulometria del material grueso, muestra de lodo

Peso Peso P.retenido Peso
N° Abertura _ _
_ retenido retenido acumulado pasante
tamiz (mm)

(9) (%) (%) (%)
4 4,75 0,00 0,0 0,0 100,0
10 2 0,07 0,1 0,1 99,9
20 0,85 0,00 0,0 0,1 99,9
40 0,425 26,53 20,3 20,3 79,7
100 0,15 23,71 38,4 38,4 61,6
200 0,075 1535 50,1 50,1 49,9
Bandeja  -- 6534  100,0 100,0 0,0

Total 131,0

FIGURA 2.12 Curva granulométrica completa de la muestra de lodo

o @ @ 100%
- 80%
o 60%

40%

Peso pasante (%)

© 20%

0%
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Diametro maximo de particulla (mm)
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En la Figura 3.11 se puede observar que el porcentaje de material fino es del

49,90% mientras que el material arenoso y limoso representa el 50,10%.
3.2.2 PROPIEDADES QUIMICAS

El Anexo 2 presenta el reporte tanto del ensayo de DRX y FRX, de la muestra de
lodo, emitido por el Departamento de Metalurgia Extractiva (DEMEX) de la Escuela

Politécnica Nacional.

3.3 CRETIB DEL LODO RESIDUAL

El andlisis CRETIB del lodo se baso en la norma mexicana NOM-052-SEMARNAT-
2005. Este ensayo se realizé en el Laboratorio Docente de Ingenieria Ambiental
(LDIA), de la Escuela Politécnica Nacional. El procedimiento empleado fue el

siguiente:

331 CORROSIVIDAD

1. En un vaso de precipitacién de 200 ml, se colocé 20 g de muestra de lodo,
molida y seca, y 80 mL de agua destilada (relacion solido-agua 1:4).

2. La mezcla, fue agitada por dos minutos sobre un agitador magnético
(Accuplate TM).

3. Sin parar la agitacion, se registré el pH de la solucién utilizando un pH-metro
(OAKTON S10), tal como se muestra en la Figura 3.12. El valor de pH
registrado por el equipo fue de 8.95 (a 19,5 °C). La norma mexicana
establece que un residuo no es peligroso por su reactividad si en solucién

presenta 2,0<pH<12,5.
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FIGURA 2.13 Ensayo de corrosividad

3.3.2 REACTIVIDAD

1. Enunvaso de precipitacion de 50 ml se coloc6 5 g de muestra de lodo, junto
con 5 ml de HCI [1N] (relacién solido-4cido 5:5), tal como se muestra en la
Figura 3.13.

2. En otro vaso de precipitacion se colocé 5 g de muestra de lodo y 5 ml de
NaOH [1N] (relacion solidos-base 5:5), se esper6 a que reaccione (ver Figura

3.13).

FIGURA 2.14 Ensayo de reactividad

HCL (1 NaOH (1N)
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Observar si hay reaccion leve, moderada o violenta, durante la adicion del
acido o base, respectivamente. En este procedimiento no se visualizé

reacciones quimicas o caracteristicas reactivas.

EXPLOSIVIDAD

1. Se coloco aproximadamente 100 g de muestra de lodo seco en un plato de

evaporacion ceramico y se introdujo en una incubadora (Memmeter), a 110
°C, sin ventilacion y 1.03 kg/cmz2 de presion, por el lapso de 60 minutos, tal
como se muestra en la Figura 3.14.

FIGURA 2.15 Ensayo de explosividad

2. Transcurrido ese tiempo, observar si la muestra presentaba una reaccion

3.34

explosiva o detonante. La muestra de lodo no presento las caracteristicas
anteriormente mencionadas, en consecuencia, no tiene caracteristicas de

inflamabilidad.

TOXICIDAD (TCLP)

Se tomo 10 g de muestra de lodo, seco y molido, que ha pasado por el tamiz
N° 3/8 (9,5 mm) del W. S. Tyler test Sieve.

En un vaso de precipitacién, limpio y seco, se colocé los 10 g de muestra 'y
se afiadio 200 ml de solucion de CH3-COOH a pH = 4,5 (relacién sélido-
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liquido 20:1), posteriormente se mezcldo sobre un agitador magnético
(Accuplate TM), por 24 horas a 30 rpm.

El lixiviado TCLP se filtr6 a través de fibra de vidrio de abertura 0,8 um.

En el filtrado extraido (extracto TCLP), se analizaron las concentraciones
presentes de los siguientes metales: Cu, Zny Ni, por el método de Absorcién
Atomica, (Espectrofotémetro Perkin, modelo Analyst 300). El reporte de este

ensayo se presenta en el Anexo 2.

INFLAMABILIDAD

Se coloc6 200 g de muestra de lodo seco en un mortero de porcelana y se
introdujo una incubadora | (Memmeter), a 110 °C, sin ventilaciébn por 60
minutos.

Seguidamente, utilizando el pistilo del mortero, se molié la muestra,

generando friccidn, tal como se muestra en la Figura 3.15.

FIGURA 2.16 Ensayo de inflamabilidad

Observar si por la friccibn se generan vapores o chispas que caracterizan la
inflamabilidad. La muestra de lodo no presentd las -caracteristicas
anteriormente mencionadas, en consecuencia, no tiene caracteristicas de

inflamabilidad.
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BIOLOGICO-INFECCIOSO

Se preparo una suspension de lodo colocando en un tubo de ensayo, limpio
y estéril, 1 g de muestra de lodo con 8 mL de solucién salina de NaCl al
0,9%. Agitar vigorosamente la suspension por 30 segundos y dejar reposar.
Se colocé el sobrenadante en dos cajas Petri, 100 yuL en cada una, con agar
previamente esterilizado.

Utilizando un asa de platino esterilizada, como se muestra en la Figura 3.16,
se sembro el cultivo sobre toda la superficie del agar, moviendo el asa de

izquierda a derecha.

FIGURA 2.17 Siembra de muestra de lodo sobre la caja petri

4. Después de la siembra, las cajas petri cultivadas, fueron tapadas,

etiquetadas e incubadas a 37 °C por 48 horas en una incubadora
(Memmeter), tal como se muestra en la Figura 3.17a.

Transcurrido ese tiempo, observar la formacién de colonias, tal como se
muestra en la Figura 3.17b, y registrar su niamero. La Tabla 3.16 presenta el

namero de colonias formadas en las dos replicas.
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FIGURA 2.18 Incubacion y formacién de las colonias bacterianas

TABLA 3.16 Tipo y nimero de colonias bacterianas, muestra de lodo

Nombre Tipo de colonia Numero de colonia
Réplica 1 Penicillium fungy verde 24
Réplica 2 Penicillium fungy verde 19

En las dos réplicas se observd la presencia de colonias de hongos verdes
pertenecientes al género Penicillium, caracteristicos de las aguas residuales. Estos
microrganismos no se encuentran enlistados en la norma mexicana NOM-052-
SEMARNAT-2005.

3.4 ELABORACION DE LOS LADRILLOS DE MEZCLA

En el Ecuador, la elaboracién de los ladrillos sigue una metodologia netamente
empirica, que ha sido desarrollada durante décadas con resultados positivos. Estos
resultados han sido comprobados en el presente estudio, puesto que para la
eleccion de la ladrillera donde se elaboraron los ladrillos de mezcla experimentales,
se adquirieron varios ladrillos comerciales y se verificd en laboratorio a través de
ensayos, el cumplimiento o no de cada uno de los parametros establecidos en la
norma NTE-INEN 297.

La ladrillera que se eligi6é para la presente investigacion, esta ubicada en la ciudad
de Ibarra (lugar del que se tomé la muestra de suelo) y como es de esperar, no
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dispone de un documento técnico que detalle el proceso de elaboracion del ladrillo,
por lo que se realizd un levantamiento de informacion in situ sobre el proceso. La
Figura 3.19 presenta el diagrama de flujo de las operaciones unitarias para la
elaboracion del ladrillo.

3.4.1 EXTRACCION DEL SUELO

Este proceso se realizdO con una maquina excavadora que extrae la arcilla del

yacimiento y se transporta en volquetas a la ladrillera.
3.4.2 TAMIZADO

En este proceso se separa el material fino del grueso; a través de un tamiz vibratorio

inclinado, de 25,6 mm de abertura, tal como se muestra en la Figura 3.18.

FIGURA 2.19 Tamizado del suelo
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FIGURA 2.20 Proceso de elaboracion de ladrillos de mezcla

Inicio

Extraccion del suelo

Tamizado (1 pulgada) Material grueso

Molienda (molino de rodillos)

Agua
Mezclado (tornillo sin fin)
Lodo
Moldeo (rectangular)
No
Buen corte y
moldeo
Si
Secado Vapor de agua
Combustible - Gases (CO,
Coccion :
(madera) NO, NO,...)
Ladrillos
FIN

343 MOLIENDA

El material tamizado pasa a un molino mecanico de rodillos, para reducir el tamafio
de particula hasta aproximadamente 4.7498 mm de diametro. La Figura 3.20

muestra el material molido.
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FIGURA 2.21 Suelo molido

344 MEZCLADO

El suelo molido se separ6 en 5 fracciones, tal como se muestra en la Figura 3.21,
para ser mezclado con los porcentajes de lodo residual presentados en la Tabla
3.17, columna 3. La mezcla se realizd6 manualmente, utilizando palas,
asegurandose que el lodo quede distribuido homogéneamente. Fue necesario
afiadir agua, en cada montén, hasta obtener una pasta consistente con contenido

de humedad aproximada del 40%.

FIGURA 2.22 Mezclas suelo-lodo




43

TABLA 3.17 Mezclas porcentuales de materia prima: lodo y suelo

Mezcla Lodo (%) Peso del lodo (kg) Peso del suelo (kg)

A 5 5 95
B 10 10 90
C 15 15 85
D 20 20 80
E 30 30 70

345 MOLDEADO Y CORTADO.

El material himedo fue colocado en la tolva, para pasar por un tornillo sin fin que
empuja el material a través de una boquilla, generando un bloque rectangular de la

mezcla a presion.

La pasta rectangular, que proviene del moldeado, fue cortada mediante un conjunto
de cables, disefiados con las dimensiones caracteristicas de los ladrillos, como se
muestra en la Figura 3.22. Posteriormente, los ladrillos se separan y se transportan

manualmente al area cubierta para el proceso de secado antes de su coccion.

FIGURA 2.23 Cortado de pasta de ladrillo
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346 SECADO

Los ladrillos fueron ubicados en un lugar con cubierta, tipo invernadero, para su
secado, por aproximadamente 21 dias. La Figura 3.23 muestra el sitio del secado

de los ladrillos, posteriormente éstos fueron almacenados previo a su coccion.

FIGURA 2.24 Secado del ladrillo

3.4.7 COCCION

Para la coccion de los ladrillos, éstos fueron ubicados en el horno de combustion
continua, de llama directa como se muestra en la Figura 3.24; como combustible se
utilizé lefla de eucalipto madura (19228 kJ/kg) que genera temperaturas de
combustion mayores a 1000°C; la quema del ladrillo dur6 94 horas y posteriormente
se dejo enfriar in situ por 4 dias.

FIGURA 2.25 Coccion de ladrillos
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3.5 ENSAYOS DE LABORATORIO EN LADRILLOS DE MEZCLA:
LODO-SUELO

Una vez horneados los 5 lotes de ladrillos, éstos fueron transportados al LEMSUR
de la EPN para determinar el grado de cumplimiento con la norma NTE-INEN 297,
a través de los ensayos requeridos por esta norma, que clasifica y avala la utilidad

de los ladrillos segun los siguientes parametros:

e RESISTENCIA MINIMA A LA COMPRESION
e RESISTENCIA MINIMA A LA FLEXION
e ABSORCION MAXIMA DE HUMEDAD

Antes de iniciar los ensayos, todas las muestras fueron etiquetadas, medidas,
pesadas y posteriormente preparadas.

3.5.1 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

Se siguid la metodologia establecida por la norma NTE-INEN 294; los pasos

ejecutados se describen a continuacion:
Preparacién

1. Utilizando una sierra eléctrica, maraca Diamond Cut, se cortaron 5 ladrillos
secos y sin irregularidades, a la mitad por su ancho, como se observa en la
Figura 3.25.

2. Posteriormente, se preparé una mezcla de cemento Portland, arena fina
pasada por el tamiz N° 30 (relacién peso 6:4) y agua, para refrentar las
muestras de ladrillos en las dos caras mayores.

3. Sobre una superficie plana se colocé uniformemente aceite, como
antiadherente. Después, con la ayuda de un bailejo, se colocé la mezcla
refrentante al ras de la superficie y sobre ésta se ubic6 el ladrillo, en su cara

mayor, tal como se observa en la Figura 3.26.
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FIGURA 2.26 Cortado de las muestras de ladrillos

4. Se retir6 el exceso de mezcla refrentante de las aristas y se esperd 6 horas
hasta su fraguado. Este procedimiento se repitio para el refrentado de su

cara paralela.

FIGURA 2.27 Refrentado de los ladrillos

Ensayo

1. Sobre la prensa hidraulica (CMH 120), encendida y calibrada, se coloc6 una
placa metalica de mayor area que el ladrillo y sobre ésta se ubicé al ladrillo,
centrado con respecto a la placa y rotula. Posteriormente, se colocé una
segunda placa metalica centrada sobre el ladrillo como se muestra en la
Figura 3.27a.
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2. Con la ayuda del volante de la prensa se ajusto las placas y el ladrillo, se
inicié la aplicacion de la carga hasta su ruptura (fallo del material), tal como
se muestra en la Figura 3.27b. La ecuacion 3.3 permite calcular el modulo

de la resistencia a la compresion.

C=P/A
(3.3)

Donde:
C= resistencia a la compresion, en MPa
P= carga de rotura, en N

A= area de seccion, en (mm)?

FIGURA 2.28 Ensayo de compresién

La Tabla 3.18 presenta los valores registrados del ensayo de resistencia a la
compresion del promedio de 5 unidades de ladrillos con los siguientes porcentajes
de enmienda de lodo: 5%, 10%, 15%, 20% y 30%, asi como el resultado del médulo

de resistencia a la compresion de los ladrillos aplicando la ecuacion 3.3.
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TABLA 3.18 Resistencia a la compresion

) Carga Resistencia a la
Lodo Largo Ancho Espesor Area, A
de rotura, P compresion, C

(%)  (mm) (mm) (mm) (mm)?

(MPa) (MPa)
5 1747 164,55 83,2 28729,4  314897,52 10,97
10 1745 164,6 83,3 28705,7 210980,28 7,38
15 1744 164,6 83,2 28698,0 155841,56 5,42
20 1744 164,6 83 28689,3 151529,56 5,29
30 1742 1644 829 28638,5 123846,52 4,32

3.5.2 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION

Para éste ensayo se siguio la metodologia establecida en la norma NTE-INEN 295;
la cual se basa en aplicar una carga progresiva de flexion a un ladrillo, hasta
determinar su resistencia maxima admisible. El procedimiento empleado fue el

siguiente:
Preparacion

e Unicamente se necesita asegurarse que las muestras estén secas y sin

defectos apreciables.

Ensayo

1. Sobre la maquina de flexién (TRITEST 50), previamente calibrada, se coloco
el ladrillo sobre dos varillas de hierro de soporte situados en la cara mayor,
segun se muestra en la Figura 3.28.

2. Lapieza superior de la prensa electronica desciende aplicando una carga tal
gue la velocidad del cabezal no supere los 1,5 mm/s, hasta la rotura del
ladrillo, tal como se muestra en la Figura 3.29. La ecuacion 3.4 permite

calcular el médulo de rotura de un ladrillo.
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_ 3G *1
" 2% bx D2

(3.4)
Donde:

R = moédulo de rotura, en MPa.

G = carga de rotura, en N.

[ = 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.

FIGURA 2.29 Posicion de varillas de hierro en el ladrillo
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La Tabla 3.19 muestra los valores registrados del ensayo de resistencia a la flexion
del promedio de 5 unidades de ladrillos, con porcentajes de enmienda de lodo: 5%,
10%, 15%, 20% y 30%, asi como el resultado del mddulo de rotura aplicando la
ecuacion 3.4.

TABLA 3.19 Resistencia a la flexion

Distancia Cargade Maddulo
Lodo Ancho, b  Espesor, D
entre apoyos, rotura, G de rotura

(%) (mm) (mm)

[ (mm) (N) (MPa)
5 162,6 81,1 148,4 10068 2,09
10 162,2 80,8 149,2 8194 1,72
15 162,4 80,6 149,6 6374 1,36
20 162,7 81,1 151,0 5418 1,15
30 163,1 81,3 151,8 5488 1,16

3.5.3 DETERMINACION DE ABSORCION MAXIMA DE HUMEDAD

Se siguié la metodologia establecida por la norma INEN NTE 296; se basa en
determinar la diferencia del peso de un ladrillo seco y del mismo después de ser
sumergido en agua por 24 horas. El ensayo se ejecutd siguiendo los pasos

descritos a continuacion:

1. Los ladrillos fueron colocados en un horno (110 £ 5 °C) por 24 horas, tal
como se muestra en la Figura 3.30.

FIGURA 2.31 Secado de ladrillos
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2. Utilizando una balanza de plato electrénica (Pesamatic), se registré el peso
de los ladrillos.
Posteriormente, los ladrillos fueron sumergidos en agua durante 24 horas.
4. Seguidamente, los ladrillos fueron retirados del agua y secados con una
toalla hUmeda, para registrar su nuevo peso; todo este procedimiento no
debe superar los 5 minutos en su ejecucion. La ecuacion 3.5 permite calcular

la absorcién méaxima de humedad en un ladrillo.

Py

% Absorcion = x 100

1

(3.5)
Donde:

P2: Peso humedo del ladrillo, en kg
P1: Peso seco del ladrillo, en kg

La Tabla 3.20 muestra los datos del ensayo de absorcion de humedad, del
promedio de 5 unidades de ladrillos con porcentajes de enmienda de lodo: 5%,
10%, 15%, 20% y 30%, asi como el resultado de la absorcibn maxima de humedad

determinada aplicando la ecuacién 3.5.

TABLA 3.20 Absorcion maxima de humedad

Peso Absorcion
Lodo Peso seco, P1 , L .
(%) (kg) humedo, P2 maxima de
’ g (kg) humedad (%)
5 7305,22 8227.,8 11,21
10 7122,46 8387,0 15,08
15 6351,04 7488,8 15,19
20 6553,96 7856.,5 16,58
30 6259,78 7833,0 20,08

El Anexo 4 contiene mas evidencia del registro fotografico que se realizé durante la

ejecucion de los diferentes ensayos.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION FiSICA DEL LODO Y SUELO

La Tabla 4.1 muestra los resultados obtenidos durante la caracterizacion tanto de
la muestra de lodo como del suelo, para determinar la similitud o diferencia entre
si; fue necesaria esta informacion puesto que constituyen la materia prima para la

elaboracion de los ladrillos.

TABLA 4.1 Caracterizacion del lodo y suelo

Parametro Suelo Lodo
Contenido de humedad (%) 21,32 23
Densidad de sélidos (g/cm?) 2,75 2,55
indice de Plasticidad (%) 11 NA
Granulometria de finos (%) 60,90 49,10
Granulometria de gruesos (%) 39,10 50,90
SUCS CL OL

* sucs: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.
De acuerdo a la caracterizacién de los materiales se puede observar que:

e La densidad determinada en laboratorio tanto de la muestra de suelo como
de lodo fueron 2,758 g/cm?y 2,55 g/cm?, respectivamente, de acuerdo con
Ruiz (2017), se clasifican como arcilla poco plastica y suelo organico,
respectivamente.

e El indice de plasticidad de la muestra de suelo fue del 11%, de acuerdo con
Das (2013), sugiere que se trata de un material ligeramente plastico. De
manera distinta en la muestra de lodo, no se pudo calcular este indice debido
a gue es un material que no presentd limites de consistencia.

e Del analisis granulométrico de la muestra de suelo, se puede observar que

el mayor porcentaje del material corresponde a particulas de tamafio fino
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(<0,075 mm), es decir arcillas y limos (60,90%), y en menor proporcion las
arenas (39,10%, >0,0075 mm), lo cual corrobora su utilidad en la fabricaciéon
de mampuestos. Por otro lado, la muestra de lodo presenta un mayor
porcentaje de material grueso de 50,10% (>0,075 mm), que corresponde a
las arenas, disminuyendo el porcentaje de arcillas y limos (49,90%),
provocando reduccion de la plasticidad, analizada en el punto anterior.

Con la informacion antes detallada, se clasificé a las muestras de suelo y
lodo segun el Sistema Unico de Clasificacion de Suelos (SUCS), debido a
gue ésta se utiliza para cimentaciones. La muestra de suelo se encuentra en
la clasificacion de arcilla de baja plasticidad (CL), por tratarse de un material
con mas del 50% de particulas que pasaron la malla N° 200 (<0,075 mm),
tiene un limite liquido menor al 50% y un limite plastico mayor al 7%. La
muestra de lodo se clasifico como suelo organico de baja plasticidad (OL),

siguiendo la misma metodologia.

4.2 CARACTERIZACION QUIMICA DEL LODO Y SUELO

Las Tablas 4.2 y 4.3 presentan los resultados de los minerales y elementos

obtenidos de los ensayos de DRX y FRX, tanto en la muestra de lodo como en la

muestra de suelo.

TABLA 4.2 Andlisis Difraccion de Rayos X

Contenido (%) Contenido (%)

Mineral Formula M. lodo M. Suelo
Grupo Plagioclasas  (Na,Ca)AI(Si,Al)Si2Os 72 71
Caolinita Al2(Si205)(OH)a 7 -
Corderita Mg2Al4SisO1s 3 13
Moscovita KAI2(AlSizO10)(OH)2 3 6
Cuarzo SiO2 2 4
Dolomita CaMg(COs3)2 12 -

* M: muestra
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TABLA 4.3 Analisis Fluorescencia de Rayos X

——— _
Elemento COMtenido (%) Contenido (%)

Lodo Suelo
Si 19,65 27,89
Al 6,32 8,55
Fe 3,2 3,95
Ca 6,44 3,16
N a 2,09 2,32
Mg 1,19 0,97
K 1,89 0,87
Ti 0,35 0,36
Cl - 0,06
Mn 0,05 0,08
Sr 0,05 0,06
P 0,17 0,04
S 0,15 --
Cu 0,02 0,01
Zn 0,03 0,01
Ni 79,17 ppm --

De los resultados de los ensayos de DRX y FRX, de las muestras de lodo y suelo,
se observa que estan formadas por minerales y elementos similares, teniendo como
principal constituyente al grupo de las plagioclasas en aproximadamente 71%, pero
existen diferencias en otros minerales que pueden ser de influencia en la calidad

del producto final de la experimentacion, especialmente por las siguientes razones:

e La caolinita Al2(Si2Os)(OH)4, que se encuentra Unicamente en la muestra de
lodo residual en 7% en peso, podria ser parte de insecticidas presentes en
el agua residual por actividades productivas del sector central de Ambato.

e La dolomita [CaMg(COz3)2], con el 12% en peso en el lodo y su ausencia en
el suelo, podria atribuirse al proceso de estabilizacion del lodo en el lecho de
secado en EP-EMAPA-A, en donde se usa de cal viva (CaO) impura, para
subir el pH y la temperatura de esta suspension, creando condiciones
hostiles para la supervivencia de microrganismos y evitando el desarrollo

normal de sus actividades metabdlicas, que acomparfiado de la accion de la
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radiacion solar, ayudan a la eliminacion de organismos infecciosos,
reduccion de olores objetables y vectores.

¢ La metamorfizacién de los suelos arcillosos, hace posible la formacién de
corderita Mg2Al4SisO1s en la muestra de suelo, en relacion 3 a 1 comparado

con la muestra de lodo.
4.3 CRETIB DEL LODO

Fue necesario descartar que el lodo residual, utilizado en el presente estudio, sea
considerado como un residuo peligroso, por lo que se realiz6 su caracterizacion en
cuanto a corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad y
bioldgico-infeccioso. La Tabla 4.4 presenta el resumen de la caracterizacion
CRETIB realizado al lodo.

TABLA 4.4 Analisis CRETIB del lodo

Caracteristica Lodo
Corrosividad Negativo
Reactividad Negativo
Explosividad Negativo
Toxicidad Negativo
Inflamabilidad Negativo
Infeccioso Penicillium fungy verde

En el ensayo de corrosividad se evidencié que el pH del lodo fue de 8.95 (a 19,5
°C), valor menor a 12,5 establecido en la norma mexicana NOM-052-SEMARNAT-
2005. En el ensayo de reactividad no se pudo evidenciar reaccion alguna tanto con
la solucion de HCI 1 N y NaOH 1N. En el ensayo de explosividad e inflamabilidad,
bajo la presion de 1,03 kg/cm?, no se evidencio ignicién alguna, el lodo en contacto
con la cal viva reaccion6d exotérmicamente (=90°C), eliminando casi todos los
elementos altamente volatiles. Se evidencié la presencia de colonias del hongo
Penicillium fungy verde, debido al proceso de descomposicion de la materia

organica en el lodo, el cual no es considerado como un agente infeccioso. Para
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analizar la toxicidad del lodo, se ejecuto el ensayo TCLP; la Tabla 4.5 presenta los

analitos metalicos determinados en el lixiviado.

TABLA 4.5 Ensayo TCLP del lodo

Analito Lodo (mg/L)
Zinc 0,05
Cobre 0,05
Niquel 0,44

De acuerdo con la Tabla 2 de la norma mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005 (ver
Anexo 3), que establece las caracteristicas, el procedimiento de identificacion,
clasificacion y los listados de los residuos peligrosos, se verificé que ninguno de los
metales presentes en el lodo estan en el listado de “LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES PARA LOS CONSTITUYENTES TOXICOS EN EL EXTRACTO
PECT".

4.4 LADRILLO DE MEZCLA

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia
minima a la flexién, resistencia minima a la compresiéon y absorcion maxima de

humedad, aplicada a los ladrillos de mezcla, con sus respectivos analisis.

4.4.1 REISTENCIA A LA COMPRESION

La Tabla 4.6 presenta los resultados del ensayo de resistencia a la compresion para
el promedio de cinco unidades de ladrillos de mezcla, con los siguientes porcentajes
de enmienda de lodo: 0% (patrén), 5%, 10%, 15%, 20% y 30%.

TABLA 4.6 Resistencia minima a la compresion de los ladrillos
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Enmienda de Resistenciaala
lodo (%) compresion (MPa)
Patron 14,77
5 10,98
10 7,38
15 5,42
20 5,29
30 4,32

De los resultados de la Tabla 4.6, se puede observar que mientras mayor es el
porcentaje de enmienda de lodo, su resistencia a la compresién baja; en los ladrillos
de mezcla con el 5% de enmienda, la resistencia baja aproximadamente en 4 MPa,
es decir 26% respecto al patron; en los ladrillos de mezcla del 10% la resistencia
baja a 7 MPa, la mitad del patrén, y para los tres ultimos casos (15%, 20% y 30%)
se obtiene resistencias muy bajas, aproximadamente a un tercio con respecto al
patron. La Figura 4.1, muestra barras con el valor de la resistencia a la compresion
tanto de ladrillos macizos clase A, B y C como de los distintos lotes de ladrillos de
mezcla elaborados en el presente estudio, segun la norma NTE-INEN 297 y la

resistencia.

FIGURA 3.1 Resistencia ala compresion de los ladrillos
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En la Figura 4.1 se observa que los ladrillos sin enmienda de lodo (patrén) caen en
la categoria de macizos tipo C, al igual que los ladrillos con el 5% de agregado de
lodo, con modulo de resistencia a la compresion de 10,98 MPa, sobrepasando en
80% a lo indicado en la norma. Los ladrillos de mezcla con el 10%, 15%, 20% y
30%, no entraron bajo esta categoria, y la norma los clasifica como ladrillos huecos

tipo D.
4.4.2 RESISTENCIA A LA FLEXION

La Tabla 4.7 muestra los resultados del ensayo de resistencia a la flexion para el
promedio de cinco unidades de ladrillos de mezcla con porcentajes de agregado de
lodo: 0% (patrén), 5%, 10%, 15%, 20% y 30%.

TABLA 4.7 Resistencia minima a la flexiéon de los ladrillos

Enmienda Resistencia a la
de lodo (%) flexion (MPa)

Patron 2,84
5 2,01
10 1,66
15 1,31
20 1,11
30 1,11

De los resultados de la Tabla 4.7 se observa que la carga disminuye con presencia
del lodo, desde 2,84 MPa (0% lodo) hasta 1,11 MPa (30% lodo), es decir baja el
60%. Para el agregado del 5% de lodo, la resistencia a la flexién disminuye en casi
1 MPa, 30% en comparacion con el ladrillo patron, y hasta un tercio de su
resistencia con el 20% y 30% de mezcla. En la Figura 4.2 se puede observar una
grafica de barras de los distintos lotes de ladrillos versus su valor de resistencia a
la flexion, siendo las barras de color gris los estandares para clasificar un ladrillo

segun su resistencia a la flexibn como macizos A, B o C.
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FIGURA 3.2 Resistencia a la flexion de los ladrillos
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De la Figura 4.2 se puede comprobar que los ladrillos de mezcla con el 5% de lodo
cumplen con la normativa vigente, ya que presenta un modulo de rotura de 2,09
MPa, y se pueden denominar como ladrillo macizo tipo C. Los ladrillos de mezcla
con el 10%, 15%, 20% y 30%, son catalogados segun la norma como ladrillos hueco

tipo D.
4.4.3 ABSORCION MAXIMA DE HUMEDAD

La Tabla 4.8 presenta los resultados del ensayo de absorciéon de humedad, del
promedio de 5 ladrillos de mezcla, con porcentajes de enmienda de lodo: 0%
(patrén), 5%, 10%, 15%, 20% y 30%.
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TABLA 4.8 Absorcion maxima de humedad de los ladrillos

Enmienda  Absorcion de
de lodo (%) humedad (%)

Patron 10,92
5 12,65
10 17,89
15 18,28
20 20,00
30 25,18

De la Tabla 4.8 se observa que la absorcion de humedad en los ladrillos de mezcla
aumenta a medida que se incrementa el agregado de lodo, lo que hace posible la
aparicién de microporos en donde se retiene la humedad, haciendo que aumente

en 2,3 veces mas para los ladrillos con el 30% de lodo con respecto al patron.

FIGURA 3.3 Absorcion maxima de humedad
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En la Figura 4.3 se observa una grafica de barras de los distintos lotes de ladrillos
y su absorcion de humedad, siendo los de color verde los porcentajes establecidos
como macizos tipo A, B, y C, se evidencio que para los del 5% al 15% de enmienda
pueden clasificarse como ladrillos macizos clase A; el del 20% como macizo clase
B, y por ultimo el del 30% como macizo clase C. Este ensayo es el tnico en el que
cada uno de los lotes de ladrillos entra en una clasificacion de ladrillo macizo tipo C

de acuerdo con la norma NTE-INEN 297 con respecto a la absorcion de humedad.

En resumen, se puede decir que Unicamente los ladrillos con el 5% de agregado
cumplen con todos los parametros de calidad requeridos en la norma NTE-INEN
297: resistencia minima a la compresion, resistencia minima a la flexion y absorcion

de humedad, y se clasifican como macizos tipo C.

A pesar que el ensayo de absorcion de humedad indica que los ladrillos del 5% son
macizos de tipo A, los ensayos de resistencia a la compresion y flexion indican que
son ladrillos tipo C, cayendo en ésta categoria inclusive los ladrillos patrén.

Se pudo evidenciar que la presencia de agregado de lo.do baj6é considerablemente
la resistencia de los ladrillos y aumento la absorcion de humedad, lo que difiere con
los resultados alcanzados en las investigaciones de Mufioz (2016) y Orellana
(2015), quienes utilizaron lodos producto del tratamiento de agua residual y lodos
del proceso de tratamiento de aguas cromicas, respectivamente; en estos estudios
se determind que la resistencia de los ladrillos de mezcla aumenté con la adicion

de hasta el 6% y 10% de enmienda, respectivamente, lo cual se justifica por:

e El tratamiento del lodo residual, en los estudios realizados por Orellana
(2015) y por Mufioz (2016), se utilizaron lodos estabilizados a diferencia del
presente trabajo, en el cual Unicamente se afiadid una capa de cal; esto
infiere basicamente en 2 aspectos:

a) La mayor cantidad de materia organica en los lodos residuales no
estabilizados del presente trabajo, hizo posible la generacion de espacios

intersticiales y microporos, durante el proceso de coccion de los ladrillos
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b) La dolomita presente en la cal (comercial), utilizada para la estabilizacién de
los lodos residuales tiene dureza baja, provocando una disminucion de la
resistencia de los ladrillos. Las incrustaciones de dolomita se pueden
apreciar como puntos blancos en un ladrillo cocido, tal como se muestra en

la Figura 4.4.

FIGURA 3.4 Muestra de ladrillo con restos de caliza

e La procedencia de los lodos residuales, en el estudio de Orellana (2015),
provienen de una urbanizacion alejada de la cuidad, es decir de una zona
residencial; mientras que el estudio de Mufioz (2016) del proceso de
tratamiento de aguas cromicas; a diferencia de los lodos del presente
estudio, cuyo origen radica en la zona centro de la cuidad de Ambato,
teniendo la influencia de actividades domésticas, industriales y agricolas; de
aqui se justifica la presencia de caolinita presente en pesticidas e
insecticidas, mineral de baja dureza, que a su vez provoca una disminucién

en la resistencia de los ladrillos.

45 LADRILLO DE MEZCLA OPTIMO

4.5.1 PORCENTAJE OPTIMO DE AGREGADO PARA RESISTENCIA A LA
COMPRESION

La Figura 4.5 presenta la relacion entre la resistencia a la compresion versus el

porcentaje de enmienda en los ladrillos de mezcla, de esta grafica se puede realizar
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un ajuste lineal tipo exponencial (coeficiente de correlacion “R?” de 0.97) para
determinar la mezcla éptima de agregado. La ecuacion 4.1 permite calcular el

porcentaje 6ptimo de mezcla.

FIGURA 3.5 Resistencia a la compresion de los ladrillos de mezcla
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y = 24,706x0.524
(4.1)
Donde:
y: médulo de compresion, en MPa
X: peso del lodo residual seco, (%)

El valor de “y” se sustituye en la ecuacion 4.1 por el valor de 8 MPa (resistencia
minima a la compresion para un ladrillo tipo C, segun la norma NTE INEN 297) para
determinar el porcentaje de mezcla 6ptima de enmienda de lodo en peso.

8 = 24,706(X) 0524

X=8,6%
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4.5.2 PORCENTAJE OPTIMO DE AGREGADO PARA RESISTENCIA A LA
FLEXION

De este ensayo no se pudo determinar la cantidad de mezcla de lodo 6ptimo para
determinar el médulo de rotura maximo como fue en el caso del ensayo de
resistencia a la compresion, ya que los ladrillos de mezcla del 5% se encuentran
justo en el limite minimo de la carga de 2,09 MPa que exige la normativa NTE-INEN
297 para ladrillos macizo tipo C.

4.5.3 PORCENTAJE OPTIMO DE AGREGADO PARA ABSORCION DE
HUMEDAD

Como se mencion6 en al andlisis del numeral 4.4.3, todos los porcentajes entran
en la categoria de ladrillos macizos tipo C. El porcentaje del 8,6% calculado en el
numeral 4.5.1 esté dentro de lo establecido en la norma NTE-INE 297.

4.6 TOXICIDAD (TCLP) DEL LADRILLO DE MEZCLA (5 %)

Pese a que el lodo utilizado como materia prima para la elaboracion de los ladrillos
fue descartado como residuo peligroso, se consideré importante verificar que el
producto final no contenga constituyentes toxicos, para esto se realizé un analisis
al lixiviado TCLP del ladrillo del 5% de mezcla (lodo-suelo), ya que éste fue el Unico
gue cumple con las exigencias de las normas NTE-NTE 297. La Tabla 4.9 se detalla

los analitos metalicos y sus concentraciones determinadas en este ensayo.

TABLA 4.9 Metales presentes en el lixiviado TCLP del ladrillo (5%)

Analito Ladrillo (mg/L)
Zinc 0,12
Cobre 3,00

Niquel 20,90
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Los metales mencionados se encuentran en concentraciones bajas, ademas estos
no estan listados en la norma mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005 (ver Anexo

3), por consiguiente, su uso no presenta riesgo de toxicidad.

4.7 USO DE LOS LADRILLOS DE MEZCLA EN ESTRUCTURAS NO
SUJETAS A PRESION

A pesar de que no todos los lotes de ladrillos realizados en el presente estudio
cumplieron con lo establecido en la norma NTE INEN 297, se consider6 avalar su
aplicacion en estructuras no sujetas a presion. A continuacion, se detalla el calculo
de la presion maxima que puede soportar una pared de ladrillos de 3 m de altura,
utilizando el resultado de los ladrillos para el 30% de agregado (maximo de
enmienda investigado). Los datos utilizados para este célculo se presentan en la
Tabla 4.10; ademas, en la Figura 4.6 se presenta un esquema con las dimensiones

y caras del ladrillo que se mencionaron en la Tabla 4.10.

TABLA 4.10 Parametros de ladrillos de 30% de agregado

Especificaciéon Magnitud Unidad
Peso promedio del ladrillo 7833 g
Largo 35 cm
Ancho 17 cm
Espesor 8 cm
Densidad del mortero 2 gricm?
Distancia entre ladrillos 2 cm
Area del ladrillo de la cara
mayor 594,07 cm?
Volumen del mortero sobre
la cara mayor 1188,14 cm?
Area del ladrillo de la cara
lateral 137,18 cm?

Volumen del mortero sobre
la cara lateral 274,34 cm?3
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FIGURA 3.6 Esquema del ladrillo

Area cara mayor

Area cara lateral

Se calculd el peso que se genera en 2 secciones distintas de ladrillos (A 'y B).

e La seccion A corresponde a un ladrillo entero y una capa de mortero en la
base.

e La seccién B corresponde a la proporciéon de dos mitades de ladrillo, una
capa de mortero que los une y una capa de mortero sobre las dos mitades

del ladrillo, tal como se muestra en la Figura 4.7.

La Tabla 4.11 presenta los pesos de cada una de las secciones (A y B)
determinadas a partir de los datos obtenidos en los ensayos realizados y utilizando

los datos de la Tabla 4.10.

FIGURA 3.7 Estructura no sujeta a presioén
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TABLA 4.11 Peso generado en las secciones Ay B de una pared

Seccién A Unidad
Peso ladrillo 7833,0 g
Peso del mortero sobre el
] 2376,68 g
area mayor
Peso total 10209,68 g
Seccion B
Peso de dos mitades de
. 7385,40 g
ladrillo
Peso del mortero sobre el
) 2376,68 g
area mayor
Peso del mortero sobre el
548,72 g
area lateral
Peso total 10310,80 g
Peso total (Ay B) 20,520 kg

Las secciones Ay B de los ladrillos forman una altura de 20 cm y generan 20,52 kg
de peso. Proporcionalmente, para una pared de 3 m de altura el peso sera de

aproximadamente 307,8 kg.

Usando la ecuacién 3.3 se calcul6 la carga que genera una pared de 3 m de altura
sobre la base de la cara mayor de un ladrillo de area 594,07 cm?, la cual fue 0,5181
[kgf/cm?] equivalente a 0,0518 [MPa]. Esta carga es inferior a la maxima admitida
por un ladrillo de 30% de agregado (4,32 MPa), justificando asi su uso en
estructuras no sujetas a presion y flexibn, como por ejemplo: cerramientos,

jardineras, paredes divisorias, distintos usos ornamentales, entre otros.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Se verificd que los lodos residuales procedentes de la PTAR, El Peral de la
ciudad de Ambato, si pueden ser reutilizados como materia prima para la
elaboracion de ladrillos, esto se ve corroborado por: la composicion mineral
(70% en plagioclasas), y por el porcentaje de particulas finas.

e Mediante el analisis de laboratorio se determiné que los lodos residuales de
la PTAR, ElI Peral, no poseen caracteristicas corrosivas, reactivas,
explosivas, toxicas o bioldgica-infecciosas (CRETIB), por lo tanto, no se
considera como un residuo peligroso.

e Los andlisis de resistencia a la flexion, compresion y absorcion de humedad,
a los que fueron sometidos los ladrillos de mezcla elaborados con agregado
de lodo del 5%, 10%, 15%, 20% y 30%, indicaron que los ladrillos con el 5%
de mezcla (lodo-suelo) cumplieron con lo establecido en la NTE-INEN 297 y
se clasifican como ladrillo macizo tipo C, abalando asi su uso en la industria
de la construccion.

e La linea de tendencia establecida para los resultados de resistencia a la
compresion de los ladrillos de mezcla, indican que la proporcién maxima de
enmienda seria 8,6%, ya que la resistencia a la compresion excede el 37%
respecto a lo establecido en la norma ITE-INEN 297, para macizo tipo C.

e El analisis realizado al lixiviado TCLP del ladrillo del 5% de mezcla (6ptimo),
verificd que el material no presentd caracteristicas toxicas de acuerdo a la
norma mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005; ademas, durante el proceso
de coccion se registraron temperaturas mayores a 1100 °C, lo cual descarta
caracteristicas de explosividad, inflamabilidad e infecciosas. Por ultimo, no
se evidencio reaccion alguna y se registré pH neutro, por lo que se considera

como un material no peligroso.
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Segun el analisis realizado en el numeral 4.7, los ladrillos de mezcla del 30%
(maximo estudiado), podrian ser utilizados en estructuras no sujetas a
presién 0 muros sin soporte de carga, ya que su resistencia a la compresion
fue de 4,32 MPa, mayor que los bloques perforados de hormigo (3 MPa).
Durante la coccion de los ladrillos, la temperatura alcanzé valores de 1100
°C, por lo que colonias de microorganismos que pudieran estar presentes en
el lodo residual, como los Penicillium fungy verde, son eliminados en este
proceso.

La estabilizacion parcial de los lodos residuales con cal (comercial), fue
causante de la presencia de incrustaciones de dolomita en los ladrillos,
mineral de baja dureza, que provocO disminucién en la resistencia del
producto final, el ladrillo de mezcla.

La inestabilidad de los lodos residuales, determinada por el contenido de
materia orgénica volatil, provocd que durante la coccion de los ladrillos de
mezcla se generen espacios intersticiales, es decir porosidad, que causo
reduccion en la resistencia de los ladrillos.

El color gris obscuro en los ladrillos de mezcla, también se debié a la
presencia de materia organica volatil en el lodo residual, que durante el

proceso de coccidén se combustion6 generando carbén y hollin.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Los ladrillos de mezcla con porcentajes de enmienda de lodo mayores al
10% podrian ser utilizados en otras areas de la mamposteria, como por
ejemplo: jardineras, senderos y otro tipo de estructuras ornamentales, ya que
en el analisis del numeral 4.7, se comprobo su aplicacidén en estructuras no
Sujetas a presion.

e Durante el proceso de estabilizacion de lodos, se recomienda la utilizacion
de cal comercial de mayor calidad, de esta manera se disminuye la cantidad
de dolomita presente, que fue causante de la disminucion de la resistencia
de los ladrillos.

e Realizar un estudio similar con lodos residuales parcialmente estabilizados
con menor cantidad de materia organica, de esta forma se evitaria la
formacién de microporos durante la coccion de los ladrillos, lo que
aumentaria la resistencia y también la preservacion del color caracteristico
de los mismos.

e Antes del proceso de elaboracion de los ladrillos de mezcla, los lodos
residuales deberian ser previamente triturados en un molino de rodillos, para
disminuir el tamafio de particula.

e De acuerdo al andlisis de las caracteristicas CRETIB del lodo residual, se
podria realizar investigaciones similares con diferentes tipos de materiales
de construccion como, por ejemplo: morteros, bloques, tejas, adoquines,

asfalto, entre otros.
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6.1 ANEXO N° 1: SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE LA PTAR, EL PERAL, AMBATO.
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Tratamiento primario

Eliminacién de una fraccién

Tratamiento Secundario

Tratamiento secundario

Tratamiento Terciario
Eliminacion de sales

‘ . . (. S, . .. eliminacion de materia organica . .
Area m2 Pre tratamiento de materia orgdnica en Eliminacidn de materia organica biodegradable y solidos en disueltas, nutrientes, Otros
suspension y solidos disuelta por accién biolégica suspension Patégenos y materia
sedimentables de organica
Proceso | Operacién Proceso Operacién Proceso | Operacidn Proceso |Operacion Proceso |Operacion
Aliviadero Sedimentacion . L .
1287,31 | . . ! . L . ., .| Digestién anaerobia, . . . Secado de
Fisico desarenador, Fisico digestion anaerobia Bioldgico | . N Quimico | Desinfeccion
- filtro bioldgico lodos
trampa de grasas fosa séptica
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

GRANULOMETRIA COMPLETA DE SUELOS

INE. Nu. 18-0096 -T Quitn. 15 de mavo de 2018

Huja I de 3

SOLICITA: STEEVEN CUTY, ANDRES URBINA
Atencion: Sleeven Cuti, Andrés Urbina
Direcelfin: L2drén De Guevara E11-253 Y Andalucia (Spn)
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SITIO: ™
SONDEQ: ***
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:‘:;]
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240 215 19 12.81 0.0030 21.3%
2440 55 18 13.61 0.0013 23.2%

ING. MERCEDESYILLA
JEFE DE LABORATORIO

6 de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. ing. Civil / Mezanine £Ofic. M15  email: laboratoriocivilepn@yahoo.com

Direccion: L
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
- LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOSY ROCAS

b %

Lo

GRANULOMETRIA COMPLETA DE SUELOS

INF. Na. 18-M96 -1 Quito, 15 de muyo de 2018
Hoja 2 de 3
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Atenciin: Sieeven Cut, Andrés Ubing
Direccitin: Ladron De Guevara £91-253 Y Andalucia (Epn)
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FISCALIZADOR: ***
SITIO: ***
SONDEO: ™"
MUESTRA: MUESTRA DE SUELO, ARCILLA
PROFUNDIDAD: ™
NORMA: ASTM D5913-04 {2008) | ASTM D7928-15; ASTM D&54.12
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CURVA GRANULOMETRICA
100C% NN T——

0.0
EC.0%
O
E0.0%
S0.0%

Q00

PESO PASANTE (%)

Bl
200k
plat

[
aLce oLy A 1ic 12000

DIAMETRO MAXIMO DE PARTICULAS {mm}

JEFE DE LABORATORIO

Direccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andaiucia / Edif. Ing. Givil £ Mezanine / Ofic. M15  email: laboratoric
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GRANULOMETRIA COMPLETA DE SUELOS

TNF. No. 1841096 -1 Quile, 15 de mayo de 2018
Hojadde 3
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28iiad remsonive ol avra: Vacios
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Yemgeriiira & crsopo; 15.00 °C
Fever meros: 159,70 P
vt manes - o 61,90 4
Pese sl Tevn) .60 5
SN RS~ Gl | AT 706,90 b4
G o 2758 e
“oORmw Han 1000
G iyl 2.759 g_.‘mn'
G 2pe¢ promedios | 2,759 glem3

Chservacion: El wuestreo y rasuhisdos de las RN535'08 507 rexpansabildad caltesieta.

ING. MERCEDES VILLACIS
JEFE DE LABORATORIO

e ——————
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

CLASIFICACION DE SUELOS

INF Mo IR - 0iiE) Db Indeoren Je 008

B S B

SOLICITA; STEEVENCLUTI ARDRLES URE A
Atencton: STLEVENCLT
Circecién; Lo 06 Cuavas E11-2

. ANALISIS O LA HEVALSRIZA
PROYECTO: os i, INSLIMGE DE MASPOSTLA

sdles o

ON D BICSOLIDUS 02 LA FTAR 5L PERAL AMBATO
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FISCALIZADOR: ™
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GRANULOMETRIA
NORMA: ASTI D 427 DETM D 422 PESO INICIAL: 10,78
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Xo. TAMEZ RETENIDC RETENIDD ACUNULOCO PASLRTE 5
%) [ ) =
Ro & To i 5.0 1Loa, (=
He. 19 3.0 f 3.0 1200 '
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Mo, 200 x 58 [ 7255
PASA 200 73,8 [ 1000
| 91,32 |
LIMITE CIQUT00
NCAMA: ASTN D 431810 —}
CAPSULA W, G | PESO PISO %
No. GOLPES HUmMEDD ssco CAFSULA HUMEDAD
et lari tarl
Sia5 i) 2564 2z 10 5,77 €70 |
52 74 15 17,10 3,75 e
575 36 RS 2650 10,07 Zv.ar
LiMITE PLASTICO
RORW.A: ASTIND 431810
"PRUEBA CAPSULA | PESG I FES0 ~ PESC (OO
MNo. Ne. HiMeEDpD SECO CAPSULL PLASTICO
(o) SRES LS iar} 1%
1 Sag 5,38 5.2 Biad 1857
z o2 £33 [ EAS 1785 |
= — CONITENIDO DE HUMEDAD
HORMAI  INEN 630 ASTN O 221610
PRUEBA | CAFSULA PESO PESD ‘ HUREDAD
Ho. . HUOMESO SECO NATURAL
jarl L{ TS 1553
i——q ] WG Tj“"..b. 25,66 21,45
2 I (%] 31.50 27,67 21,19
RESUMER BE RESULTADOS
W= 2T == g [ P = 17 e
LL= 23 T | IPw 1 5
CLASIFICACION SUCS: cL
RAS IO LIMITE LG CLRY A CRAaNULUMETIUCS
I : = P T e e
E oW
i N v
— - .
‘ FS = | Lo
i oM | ‘ i X D] stz
§ S =L | RE=E |
2 - 2% v 0 vix
ST T TR S e

Chronvacion: 21 m.cg 0% 300 Cesprrcaie ad 09 12ei5

lf‘-g \srosdes
JEFZ DE LASCRATORIO

email: fabora

edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15

adron de Gu y Andalucia /
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GRANULOMETRIA COMPLETA DE SUELOS

INF. No. 18-D097- | Quste, 22 G enero de 2018

Hoje 1 de 3

SOLICETA: STEEVEN CUTI, ANDRES URBINA
Atencion: Steaven Cutl, Andrés Urbina
Dircecion: Ladrén De Guevara E11-253 ¥ Andalucia {Epn)
CONTRATISTA: ™™
PROYECTO: TES!S - ANALISIS DE L4 RE-".".-'-.LORIZ-’—\CIC.‘J CE B/OSOLDOS OE LA PTAR EL PERAL. AMBATO
T PARAINSUMOS DE MANPOSTERIA
FISCALIZADOR;
SITIO: [
SONDE:; "
MUESTRA: Lododa PTAR
PROFUNDIDAD: ** &
NORMA: ASTN DBS13-08 (2008)  ASTI D7525-156 ; ASTM DE54-14

Méiodu de Preparavcion: Seca Tipo de Hidrémerzo; H152
Peso Iniciul Hamedo: 13 f,U:J A I Coreeveidn por Meaises (€, 3.5
Contenide de humedad: 90 % Gravedad Fspecifica (Gy e f{f‘t.’ﬂ"
) Fesu Inicial Seeo; 31,00 -3 Cantiddad |Ie~uf‘iul‘0,},: &
Pasanic tamiz No. Bbb: 485 %
TAMIZ |APERTURA| PESORET. PESORET. PESORET. ACUMULADO | PESO PASANTY
New {mm) 12) (% %6 {5
4 4,750 3,06 0,0% 0% 1000% |
10 2,000 o7 C1% 21% 30,93
20 055D () 0.0% ol 40,5%
40 0,425 25,52 36,3% 20.3% 5%
100 0,150 33,71 18.1% i, 61,5%
200 0,075 1535 11, 7% A 50,1% 49,95
BANDEIA - 5,34 48,55 150.0% 0,0%
TOTAL 131,09
TIEMPO | LEC LRy | TEMPERATLR Y CAIDA DIAMETRO PESO PASANTE
tenis) ] AL EFECTIVA b5 N %)
LGy H.,
1 L7 5 185 5,69 2 31,95
z 395 185 4,98 25,74
== 323 185 11,17 238 20.0%
1E 24,5 18,5 1240 078 14.0%
30 21 185 12,97 00797 31.2%
i 18,5 15 13,27 00268 W
120 7.5 20 13,53 104%
240 16 195 1378 5% |
140 235 20 4,18 7.3%

" ING. MERCEDES VILLA
IEFE DE LABORATORIO

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civii fidezanine / Ofic. M15  email: laboratoriocivilenne \
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOSY ROCAS

¥ A
Lo -

GRANULOMETRIA COMPLETA DE SUELOS

INE oL 18-0097- | Quelro, 22 de enero de 2018
Hoja 2 de 3
SOLICITA: STEEVEN CUTI, AMNDRES URSINA
Atencinan: Sleeven Cutl, Andrés Ussina
Pircecidn: Ledrdn De Guavara £11-253 Y Andaluciz 1=on)
CONTRATISTA: ™7
PROYECTO: TESIS - ANALISIS DE L& RE-VALORIZACIGN DE BISSOLIEOS DE LA PTAR EL PERAL, AMBATO. PAR,
FISCALIZADOR: ™
SITIO: ™
SONDED: ™*
MUESTRA; Lode de PTAR
PROFUNDIDAD; ™

NORMA; A5TM COO13-04 {2009 | ASTM D7928-15  ASTM D854-12

CURVA GRANULOMETRICA

90055

70045

SeUs

PES PASANTE (35)

EH R

10nas

JOGZ Coin 9,166 1,000 pUR k]
=10.C%

BIAMETRC MAXIMO DE PARTICULAS (men)

Lt 2 ;

' »" o

ING. MERCEDES VILLACIS
JEFE DE LABORATORIO

——————

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. ing. C
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GRANULOMETRIA COMPLETA DE SUELOS

INF. Noo 180097 Quito, 22 de eacro de 2018
Hoja 3de 3

SOLICIEA: STEEVEN CUTI. ANDRES URBINA
Atenciin: Steéven Cuti, Andsés Lrbina
Pirvecidn: adrén De Guevara E11-2583 Y Andaiueia (Epn)
CONTRATISTA: ***
TESIS - ARALISIS DE LA RE-VALORIZACION DE BIOSOLICOS DE LA PTAR EL PERAL. AVBATO.
PARA INSUNMOS RE MANMPOSTERIA
FISCALIZADOR: “*
S, ™
SONDEO;
MUESTRA: Lode de PTAR
PROFUNDIDAD: ***
NORMA: ASTIM D6S73-04 (2009)  ASTM DYS28-18 L ASTM DB85¢-14 F23

PROYECTO:

' DATOS DEL ENSAYO
=
£l At wleaificcion: %,
oo i reopesiG A
e r e e i Vacies
o 2000 0000 - mi
¥ VMO i o 19.50 32 J
¢ S 16340 £
662,60 &
71,24 g 3
T03.94 g
2330 E,v'\';rnj
10007
2,550 e’
Cs 3o promedio: 2,550 @iem3 §

Ohservaciken: Bl muestren y ras nadoe ce os SNSFN0B SO0 responzadiical 08 tessls

ING. MSERCEDES VILLACIS
JEFE DE LABORATORIO

e ————

Direccién: Ladron de Guevara £11-253 v Andalucia £ Edif Ing, Civil ¢ anine / Ofic. M15  email: laboratoriocivifeps
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Direcclén:

PROYECTO:
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NORMA:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE

89

ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

RESISTENCIA A COMPRESION LADRILLO

Quze 15 de maye de 2018

STEEVEN CUTIL ANDRES URBINA
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INEN 297, JNEN 294
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Olesrvacion: £l M se y resuladas de ks ANLYDE S0 BSEONSaLiidad deltasisls,

Ve | o0 | ae oA R raion | CacieRion [ o, | AE6FEC|  cansa re ,
IDENTIFICACISN | FASRICACION e o T Rcs T [ n.x—-xm.,} @dent) | 000 T Tom ) ng:cm? i
! a4 v S |68 | s Laes | 83 | see3s | 137 [ 7eest] vean | 1323 | 1maso :
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[ 4 ap “* 347 | w6 | 287 | s | 84 136 |ausa7| 8214 | 1400 | 14280
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6 o . o4 343 | 165 | 3¢5 | 165 | 84 | senss | 134 |nocas| 9139 | 1584 | 16047 :
PROMEDIO: [ 535 |s2s7r [ sa20 | 1442 | 14785 |

n de Guevar:
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOSY ROCAS

RESISTENCIA A COMPRESION LADRILLO

IPFE. NG 18 - 008g-1 Quito, 15 de Mmeys ds 2018
Ho@ 02 de 02

SOLICITA:  STECVEN CUTI, ANDRES URSIKA
Atencidn;  Stesven Cuti, And
Direvcion:  Ladide ¢

‘i Urbing
ra E11-233 vy Andaluciz
TESIS - ANALISIS DE LA RE-VALORIZACION DE BIOSOLINOS RE LA FTAR EL PERAL AMBEXTO, PARA INSUMOS DE
MAMPOSTES
CONIRATISTA;  #vvvr
FISCALIZADOR: %%

MUESIRA:  LARRILLOS 54

NORMA:  INEN 297, 145N 254

PROYECTO;

- | DEN:';(?R-EE?\OC!C[\ I “BF;g:;;ION [ CARA SL'1‘2::(2;‘51O;l;:zi\l;::::l‘:;; S ": 1‘;:;»: ' P.ESPEC, CARGA pa] ;
EARGO | ANCRO | £ARGO | AncHO {oa’y lariem®y | (KN) {Yon) (Wipa) | kgl eonv) ]
3 5.4 s 178 15,4 178 165 84 | 28222 LAG | 32509 3315 | 1131 | 11533 8
2 50 i 175 ' 16,4 173 164 83 285,34 143 4 23331 2991 10,28 10442 Ili
3 5 b2 | " 175 164 174 165 [ B3 286,64 P44 | 35008 3526 ) 1221 | 12454 A
4 50 " e 176 16,5 17,5 165 B3 289,16 1,45 | 311,10 3172 10,76 109,72
5-E boo 174 16,5 17,6 154 B4 287,83 147 | 29598 30,08 [ 1031 | 10518
PROMEDIO: 145 | 81| 3253 1087 | 191,91

Obsenvacion: =l muesliag y weukadas da ke SEIYIS SO0 68 Nsasidad dal tasists,

.,
ST T i &
£S5, -
i S
= ol i =
ING. MERCEDES VILLAGIS i o

,.fﬁ
JEFE CE LABORATORIO d’

A
‘e?g Civi\L -

Telf: 2976300
Ext.: 1609

— e e —— —
Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andlalucia / Edif. Ing. Civil “Mezanine £ Ofic. M15  email; laboratoriociy




INF. Np 18- 005
Hojg 03 e 08

SOLICITA:

91

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

RESISTENCIA A COMPRESION LADRILLO

Quita. 15 e mayo ce 2018

STERVEN CUTL ANDRES URSINA

Atenacidn:  Steeven Cuti, Andeds Urhina
Direcvidn:  Ladrdnde Guevara 511-257 v Arndalucia (EPN)
PROYICTO: 'I‘A:‘SI'S - .:';N:\[:}SIS DE LA RZ IN DEBIOSSLIDGS RE LA FTAR EL PERAL, AMBATO, PARAINSUMUOS D5
MAMPOSTERIA
CONTRATISTA;  *vvory
FISCALIZADOR:  4esse
MUESTRA:  LADRILLOS 105%
NORNMA:  [NEN 297, INEN 294
Caone Fecha b _DEMERSIONES ENSAYD (on) MEA | oespec, | cARGA | £ |
- : s | _CARASUFFRIOR | CARA INFERIOR 3 PROM. | i !
IDENTIFICACION | FABRICACION +——— 1 ALTURA o - -
LARGO | ANCHO | TARGO | ANCHO e’} {geicm] (AN [Ton) (Mpal | (kg L om®y B
1 10-8 s 17.4 66 174 16,5 B4 iR731Z 144 22382 | zz2a2 780 7855 :
- - 15
2 n-a “s 174 164 174 165 &3 ZBRIS | 134 201,711 2057 702 2207 .‘,1
3 1 b i74 | 164, | 378 £5 | 82 | 28577 | 155 |zoess! 200 | zazr | m3a2 i
4 10-3 176 16,4 174 164 a3 285,74 1,49 190,12 | 1939 6,65 67.85
I 1U-E i 17,6 16,5 174 163 03 286,18 LEL 23504 | 2197 821 BZ,7S
PROMEDIO: 148 242 21,53 | 7.33 -]

Observacton: i Nugsireo y ras.ame & ox CASANS 200 responsabinae o (edits,

e ————————

Ladrén de Gue

ING. MERCEDES VILLACIS
JEFE DE LABORATORID

email: laboratoriocivilepnayahoo.com

253 y Andalucia / Edif. Ing. Civ zanine £ Ofc, M15
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL -E iél%
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

RESISTENCIA A COMPRESION LADRILLO

INF No 18 - 0096-| Cuito, 18 Z¢ mayo2a 2018
tlojs 04 d= 08

SOLICETA:  STEEVZN CUTEL ANDRES URBINA

Atencinn:  Steeven Cul, Andres lrhipa

Bireccinn:  Lasindnde Guevara 511 2
TESIS - ANALISIS DELARE
MAMPUSTERIA
CONTRATISTA:
FISCALIZADOR: =

MUESTRA:  LADRILLOS 1598
NORMA:  INENZU4:TEINEN 2972014

¢ Andalucia (EPN)
JALORIZACION DE

SOLIDES DE LA PTAR EL PERAL AMBATO, PARA INSUMOS BE
PROYECTO: SOLIDOCS D PTAR ELPERAL, AMBATO, PARA INSUMOS BE

T o ey G T — g Py e
1 IDERTIFICACION |~ FABRICATION -l)\n(;o NCHO T EARCo | ARCHD ALTURA s farfer éKNl , ot P9 | o1 o) u__!
z 154 e 175 165 76 166 83 | 28360 149 | 33826 4,10 | 277 | 4468 ;
2 15-B e 176 | 185 178 16,4 a3 298,70 123 | 154,62 16:','5‘- 5.7 5818 7] i
3 15-C aad 7.5 164 155 16,6 85 288,73 .20 167,26 579 59,67
4 150 17,4 16.4 114 6 | 83 285,84 140 | 14503 1475 5,07 51,74
3 15-E b o | 175 hd I A7S 16,3 i B3 286,13 135 164,536 | 167 &75 S845
L PROMEDIO: I 1.33 | 15585| 1580 | 542 55.23

Coservacion: Ei mugsirec v razflanes delos BUEINOS 500 raspoeastiidsd oo lessta

ING, NERCEDES VILLACIS
JEFE DE LABORAYORID

Telf.: 297
Ext.: I¢

Diveccion: Ladron de Guevara E11 { Mezanine / Ofic M15  email: laboratoriocivilepn@yahoo.com




NF No, 18 - 005
Acjz S5 0206

SOLICITA:
Ateacion:
Direccidn:

PROYFCTO:

CONTRATISTA:
FISCALIZADOR:
MUESTRA:
NORMA:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

RESISTENCIA A COMPRESION LADRILLO

Quilo, 18 5 mays 2a 2018

STERVEN CUTJ, ANDRES URRINA

Steeven Cuty, Andnés Urina

Ladran de Guevara E11-25% v Andalucia (EPN)

IS - ANALISIS D2 LA REVALORIZACION DE B1050LIBOS DE LA PTAR L PERAL, AMBATO, PARA INSUE0S DE
MAMPESTERIA

s b

LADRILLOS 209
INEN 294: 7B INEN 297:2014

M- coDIGo FECHA - CARA Sl:P:::llf:;:s“}z'i;i\l::::ll:‘::tl 1113:3‘1. ’ EESRFS: CARGR! £
| MEIVRCACIN, | PABRICACION LARGO J ANCHO | LARGO | Ancho | WAvR2 ten’y | tgren?) | iKn) N {Tan) (Mpa) | [kaler)

1 -4 — 176 155 74 Y 154 42 28562 123 IZRGZ]| 141 R4 | 4932

2 20-B T4 | 16,4 1;.".5 164 43 ' 285,77 140 147,21 ] 1501 3.5 52,53

3 20-C i 175 100G 173 165 8.4 28?.54 143 15560 1587 sS4t 55,18

B4 20-0 v 12,5 64 12,3 65 | 83 285,79 .24 173048 | 17,63 " 6,06 B1T5

o3 20-1 e 17,3 64 | 17,4 165 B3 28662 | 138 | 14386 1465 501 51,11
[ PROMEDIO: | 134 [15163l 1546 | 520 | saes

Rireccion

Chservacion: £ muasies y reafiades 06 10s anes san resporaabiidad ol lesiklz

_adron de Guevara E17-7

ING. MERCEDES VILLACIS
JEFE DE LABORATORIO

email: laboratoriociv

anine ¢ Ohc, M15

3y Andalucia / Edif. Ing, Civil /

93
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS ¥ ROCAS

RESISTENCIA A COMPRESION LADRILLO

INF. N 18 - G0%4-| Quiio, 15 de maye da 2018
Hoys 05 ¢ 06

SOLICITA:  STEEVEN CUTI ANDRES URBINA

Atemcion:  Stocver Cuth, Andrés 1zhira

Direcchin:  Ladron de Gue 1-253 v Andalucts (EPN)
TTSIS - ANALISIS DE LA RE VALORIZAGION DE BIOSOLIDOS DE L& PEAR L PERAL AMBATO, PARN INSUNMES D5
IAMPOSTERIA
CONTRATISTA: =
FISCALIZADOR:  toee

MUESTRA:  LADAILLAIS 305%:
NORMA;  INEN 294:T8INEN 297:2014

PROYECTO:

I e o LY N BT
| RUTIRCAGION | EABRICACION . [ R ] A0 LARGO | ancwo | MM TR tgoien | ik | (ron) | (Wes) | kg tene)
i 30-4 s 175 16,4 176 v 164 a4 20613 128,01 | 13.08 447 4562 . ,
| 2 30-5 175 | 166 | 175 | 165 | 84 | 20836 | 123 | 9ase | 1008 | ze3 | 3498 l:'“j
i 30-C o s | tes | 173 [vies | o8 | a5 | 13 | 13ee 1424 | 4%z | 5012
% EhE] e 175 | 64 | 126 | 164 | 83 | zmeas | 127 |1360a| 1388 | 476 | ssa
5 30-5 or 17260 | 165|176 | 165 | 84 | ZB%14 | 133 | 11704 | 1394 | 405 | <124
PROMEDIO: | 125 |1z303] s26¢| 222 | as0e

Observacion: £ mosstes y reslfaces de s BHETTE 50N FCSECNSRDIIISD del tesxsla,

NG, MERCEDES VILLACIS
JEFE DE LABDRATORIY

Telf.: 2 300
Ext.: 1609

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine £Ofic, M15  email: laborateriocivilepn@yaheo.com




LABCRATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS ¥ ROCAS L

T ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
o

INF, No. 018 - 0100-1
Haja 01 de 06

SOLICITA:
Atencidn:
Direccion:

PROYECTO:

CONTRATISTA:
FISCALIZADOR:
MULESTRA:

95

FLEXION EN LADRILLO

Quite, 15 de mayo da 2018

STEEVEN CUT), ANDRES URBINA
Steeven Lut, Andrés Urbing
Ladron de Guevarz £11-2533 v Andalucia (EP¥)
TESIS - ANALISIS DE LA RE-\-’.»‘:I.O.NZ-’«('ICN DE BIOSOLIDOS DE LA PTAR BL PERAL, AMEATC,
PARA INSUMOS DE MANMPOSTEREA
dand

Pl

LADRILLOS PATRGN

NORMA:  NTE INEN 296:2015/ NTE INFN 207:1977
].
i
(=
[ DIMENSIONES ENSAYO PISTARCIA | careape | MobuLODE o
N CODIGO UNTRE | RoTiRA(G) | ROTURS (R)
| Y | meNTIFICACION | 1ARGO | ancHO USPESOR APOYOS ‘ AR
{mm} {inm) [ {imy (N] (%P0}
| 1-P 33350 177.00 80,60 | 148,00 16200,00 3,13
2 2P 350,50 175,50 80.60 150,00 11380,00 225
3 P 341,50 178.50 82.00 148,00 13400,00 2,48
4 4-P 351.50 176,50 82,50 148,00 1510000 279
{5 52 352,50 | 7700 79,55 148,00 14800,00 | 2,93
PROMEDIO: 141760 | 2,72

Observacién: £ musstras y resusados de e S1s3Y0s 50N resronsabiidad del taslsts.

Al
NG, MERCEDFS VILLACIS
JEFE DEL LABORATORIO

Telf.: 2876300

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing, Civil / Mezanine / Ofic. M15  email: laboratoriocivilepne vaho




INF. N (18 - 0100 |
Hojz 02 de 06

SOLICITA:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

FLEXION EN LADRILLO

STEEVEN CUTI, ANDRES URBINA

Quito, 15 de maye de 2018

96

Atencidn:  Stesyen Cuti, Andrés Urbina
Direeeibn:  Ladeon de Guevara E11-253 y Andalucia [FPN)
PROYECTO: TESIS - ANALISIS DE 14 RE-VALORIZACION DE RIQSOLIDOS DE LA PTAR LEL PERAL, AMBATOQ,
T PARA INSUMOS DE MAMPOSTERIA
CONTRATISTA: AL
FISCALIZADOR: Arees
MUESTRA: LADRILIOS 54,
NORMA:  NTE INEN 29620153/ BTEIMNEN 297:1477 |
't =
i,
( 4
DIMENSIONES ENSAYO DISTANCIA. | . (RGADE | MODULODE =
CODIGO ENTRE ROTURA(G) | ROTURA{R)
IDENTIFICACION | LARGO | ancHO ESPESOR APOYOS
{mm) | {mm} (mm) {mm) NI (VP
{ -8 336,00 164,00 S0.60 48,00 634000 1.38
2 5B 351,060 162,50 80.60 150,00 8;”](:‘.00 .77
3 &0 352,00 163.00 82,00 148,00 13200.00 2,67
& 5D 351,50 161,00 82.50 148,00 11700,00 ] 2,37
5 | 5-E 352,50 16250 79.55 148.00 10600,0:0 2,2
| PROMEDIO: 10068.0 2,09

Observacion: El mussirso ¥ resullades 2e ins SnsEvoe 30 respoasatiicad del 1esistal

- T A S
JEFE DEL EABORATORIO 2 @ S

Direccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Givil / Mezanine { Ofic. M15  email: laboratori
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()
B

m ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
»\,‘ rﬁ

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

FLEXION EN LADRILLO

INF. No, 018 - 0100-.1 Quidc, 15 de mayo az 2018
Haja 03 de 06

SOLICITA: STEEVEN CUTI, ANDRES URBINA

Atencidn:  Steeven Cuty, Andeés Urbina

Direccidn:  Ladrdn de Guevarz B11-253 v Azdalucia [EPN)
TESIS - ANALISIS DE LA RE-VALORIZACIO
PARATNSUMOS DE MAMPOSTERIA
CONTRATISTA: o
FISCALIZADOR:  *7%¢

MUFESTRA: LADRILLOS 10%
NORMA:  NTE INEN 296:2015/ NTEINEN 2087:1977

PROYECTO: I DE BI0SOLINDS DE LA PTAR RL PERAL, AMEATO,

i
b
vz DIMENSIONES ENSAYO DISEANCIA | carGape | moDULO DE :
g tm:\gﬁ);al(('ﬁ;l()y LARGO | ANCHO ESPISOR \}r’:)l\'tl)s ROTURA(GY | /ROTURAR)
(mm) {imm) (1) (mm}) (a] (ViPs)
i 10-A 351,50 162,00 8085 | 14500 7800.00 1.60
2 108 350,50 16350 81,75 | 18600 10200,00 2,04
.3 10-C 352,50 164,00 79.50 153.00 814000 180
3 | “0.D 350,00 163.00 80,40 15100 | 8400.00 L8t
3 10.E 351,00 16200 81,55 15000 | 643000 35 |
|  PROMEDIO: | §194,0 1,72

Chservacion: Sl mussirsg ¥ resultadoe de as ens2Nes 507 fgsponsabdidad da esista.

JEFE DEL LABORATORIO

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / £dif. Ing S Mezanine { Ofic. M15.  email: laboratorioc
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
n LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOSY ROCAS

»\.a' r«*}

FLEXION EN LADRILLO

INF, No, 018 - 0100- | Quito, 15 de mayo de 2018
Haja 04 de 06

SOLICITA:  STEEVEN CUT), ANDRES URBINA
Atencidn:  Steevern Culd, Andrés Urhing
Diveecion:  Ladriz de Guevara 811-253 v Andalucia [EPN;
TESIS - ANALISIS DE LA RE-VALORIZACION DE BIOSOLIDOS DE LA PTAR EL PERAL, AMBATC,
PARA INSUMOS DE MAMPOSTERIA
CONTRATISTA: i
FISCALIZADOR;  *+¥¥
MUESTRA:  [LADRILLOS 15%
NORMA:  NTE INEN 296:2015/ NTE INEN 297:1977

PROYECTO:

. DIMENSIONES ENSAYO "'S.T,‘“”'\ CARGA DE MODULO DE

N CODIGO =t RJIRE ROTURA(G) | ROTURA (R)
N DENTIFICACION | LARGO ANCHO | FSPESOR APOYOS -' g
| (mm) {mm) | {nm) [} INy {MPa)
i 5-A 351,400 126,00 80,20 150,00 1260000 2,50
i‘ 2 158 35068 176,50 81.05 130,00 330000 | 1.03
3 1&C | 332.00 [78,00 81.50 147.00 380000 0.71
4 15-D 34150 178,59 7955 131,00 S470.00 110
156 | 32000 171,50 80.73 150,00 470000 8,95
PROMEDIO: 637400 1,26

Observacion: Ei ruestras y resutados de s 6nsayos son rinonsablidad de tesisls.

1
JEFE DEL EABORATORIO

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine £ Ofic. M15  email: laboratorio ivilepn




99

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOSY ROCAS

FLEXION EN LADRILLO

INF. No. D18 - 01001 Quito, 15 de mayo ds 2013
Hojz 05 de 66

SOLICITA:  STEEVER CUTI, ANDRES URBINA
Atencibn:  Steeven Cuti; Andrés Urbina
Direecibn:  Ladron de Guevara E11-253 v Andalucia (EPN)
PROYECTO: TESIS - ANAI.ESI? DE LA REJ.'ALO'!'(IZ.".CEL'J_\' DE RIOSOLIDOS DE LA PTAR EL PERAL, AMEATO,
PARA INSUMOS DE MAMPOSTERIA
CONTRATINTA:  woe
FISCALIZADOR: ==
MUESTRA: LADRILLOS 204
NORMA:  NTEINEN 296:2015/ NTE INEN 207:1977 =>

;
— DIMENSIONES ENSAYO | DISTANCIA | ¢ pGang | MODULODE
DR ")E‘\('i'(l):"l‘((::::]ol\' LARGG ANCHO ESPESOR \I.P\()l‘:::\ ROTHRAAL) ROTURAHRY)

{aiin) () {mm) (mm) (N {MPz)
] 20-4 351,30 17500 | 80.80 152,00 3030,00 1,60
2 | 208 350,50 175,50 8155 151,00 470000 0,91
bg 20.C 352,50 177.00 8230 150,00 900,00 0,02
| 4 00 351.50 177.50 80,50 152,00 412000 .82
[ 5 20-E | 350,00 175,00 80,15 150,00 10340.00 2,07
PROMEDIO: S418.0 1,065

Observacion: Bl mueskes y msuisdos de ke ensayns son resconsebitded. dal tasieta

JEFE DEL LABORATORIO

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia £ Edif. Ing. Civil 7 Mezanine £ Ofic. M15  email: laboratoriocivilepna




T g

§ 4 )

FLEXION EN LADRILLO

INF. No: 018 - 0100~ 1
Haja 06 de 06

SOLICIFA:  STLEEVEN CUTI, ANDRES URBINA

Atencion!  Stecven Cutl, Andsés Urbing

Diveccidn:  Ladrin de Guevara B11-254 v Andalucia [EPN
PROYECTO: ) oA INSUMOS DE MAMPOSTERA
CONTRATISTA: b F1ib
FISCALIZADOR: Rt

MUESTRA: LADRILLOS 3004
NORMA:  NTE INEN 2952015/ NTE INEN 297:1977

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

Quite. 15 de mayo ce 2018

TESIS - ANALISIS DE LA RE-VALOR(ZACION DE BIOSOLIDOS DE LA PTAR EL PERAL, AMBATO,

! D DIMENSIONES ENSAYO "';",'{-_’:.;‘;"" CARGADE | MODULO DE
[ ¥ [ ipENTiRICACION | LARGD | ANCHO ¥SPESOR apoyos | ROTURAG) | ROTURA (R)
{ | {im) {mm} () tnany (R (¥iPn)
l A 353.00 179,50 82.25 | 153,00 632000 1,19
2 3C-8 353,50 177.00 80,25 150,00 $6320.00 i25
3 30-C 351,00 178.00 BGSS. | 151,00 470000 02
2 300 353,00 177.00 81,53 152.00 5300,00 112
{5 30-E | 353200 | 17300 £1.90 153,00 300,00 0,85
PROMEDIO: 53880 | 1.068

Ouservacién; B muesteoy resuliados de 156 prsayos son respanszhildad el tesista

T ING. MERCEDES VILIACKS
JEFE DEL LABORATORIO

Direccion: Ladran de Guevara £11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15




N

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
QB |, LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
Gz ,

ABSORCION LADRILLOS

INF, Ne, 18-0101 - 1 Quito, 15 de mayo de 2018
Haja 01 de 06

SOLICITA:  STEEVEN CUTL ANDRES URRINA

Atencidn:  Steeven Cuzl, Andrés Urbina

Dircecion:  Ladrdn de Guevara E11-253 y Andalucia [EPN)
TESIS - ANALISIS DE LA RE-VALORIZACION DE BIOSOLIDOS DE LA PTAR EL
PERAL, AMBATD, PARA INSUMOS DE MAMPOSTERIA
CONTRATISTA: ==
FISCALIZADOR: ==

MUESTRA: LADRILLOS PATRON
NORMAS: NTEJNEN 295:1977/ NTE INEN 297:1977

PROYECTO:

ey wg\c]‘(;;l(f‘i 5. bgjgor ;,ss k% P[S?g ;s)x»:(:o ABSO;:(?I()N ;b
1 1P | 890438 2083,6 10,08 =
2 2P 92268 8289.5 11,31 :
3 3-P 78111 7088.4 18,04
4 4-P 85602 BOE4 9 11,10
5 5P 88537 7898 3 12,70
PROMEDIO: 10,92

Observacién: El muestreo v resuiiacos ¢ los ensayos son responsabilidad deltesista

Ing, Mereedes Villacis
JEFE DE DABORATORI(

Direccion: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine £ Ofic. M15  email: laboratoriocivile syahoo.com




ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

A

ABSORCION LADRILLOS

INF. No. 18 -¢101 -1 Quito, 15 de mayo de 2018
Hoja 02 de 06

SOLICITA:  SIEEVEN CUTL ANDRES URBINA

Atencién:  Steeven Cuti, Andrés Urbina

Bircecion:  Ladrén de Guevara E11-253 v Andalucia (EPN)
TESIS - ANALISIS DE LA RE-VALORIZACION DE BIOSOLIDOS DE LA PTAR EL
PERAL, AMBATO, PARA INSUMOS DE MAMPOSTERIA
CONTRATISTA: &
FISCALIZADOR: ¥

MUESTRA: LADRILLOS 5%
NORMAS: NTEINEN 296:2015/ NTE INEN 257:1977

PROYECTO:

MUESTRA mmﬁ?ﬁ'ﬁ’c A PE?:: )sss Pnszf’uc-o A BSO“I/tCIO.\' L.# ;
1 5-A 2993 73556 12,83 e
2 5-B 81443 115.5 14,46
3 5.C 8333.3 7512.7 10.92
4 5-D 82295 72548 13.44
5 5-E 81325 72875 11,80
PROMEDIO: 12,65

Observacidn: El musstiec y sesultados de 03 ensayds sen saspensabilicad delfesista.

; v "v/ll;.'_ :
(sl

Ing. Mercedes Villacis
JEFE DE LABORATORID

T ———————

Direccion: Ladron de Guevara £11-253 y Andalucia £ Edif. Ing. G anine / Ofic. M15  email: laboratoriocivifepn@yahoo.com




ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ABSORCION LADRILLOS

INTF, No. IS -0i01 -} Quito, 15 de mavo de 2018
Hoja 03 de 06

SOLICITA: STEEVEN CUTIL ANDRES URBINA
Atencidm:  Steeven Culi, Andres Urbina
Direccin:  Ladrin de Guevara £11-253 y Andalucia (EFN)
PROYECTO: TESIS-- ANALISIS DE LA Re:\-'.-\LORiz;\cu,’:N l?}f.BlO‘SOI.Il}('JS DE LA PTAR EL
PERAL, AMBATO, PARA INSUMOS DE MAMPOSTERIA
CONTRATISTA: 9%
FISCALIZADOR: +#%
MUESTRA: LADRILLOS 109%;
NORMAS: NTEINEN 296:2015/ NTE INEN 297:1977

wessTRA | ;;(?}r;lgﬂﬁm PF.S; ;SSS PI-:SZ .rsjr.co A BSOHI/:CIO.\ s
1 10-A 82893 6790.5 22.07
2 16-8 81443 6987,8 j 16.55
3 10 85075 | 7634,7 11,42
4 10-D ‘ £498.8 7188,7 18,21
5 10-E 8485,1 7008.6 21,19
PROMEDIO: 17,89

Observacion: El muesires y resultzdos de los ensayves son responsabilidad cel tesistas

0 Y
(BB

ing, Mercedes Villacis
JEFE DE LABORATORIC

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

Direccion: Ladron de Guevara £11-253 y Andalucia 7 Edif, Ing. Civil / Mezanine £ Ofic. M15  email: laboratoriocivile avahoo.com



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOSY ROCAS

£

ABSORCION LADRILLOS

INF. No. I8 -0101 -1 Quito, 15 de mavo de 2018
Heoja 04 de 06

SOLICITA:  STEEVEN CUTL ANDRES URBINA
Atencion:  Steeven Cuti, Andrés Urbina
Direccién:  Ladrdn de Guevara £11-253 v Andaluciz (EPN)
PROYECTO: TESIS - ANALISIS BF LA le:‘.":ﬁLOR!ZIACION pE_ qros«il.mos DE LA PTAR EL
PERAL, AMBATO, PARA INSUMOS DE MAMPOSTERIA
CONTRATISTA: **
FISCALIZADOR: ##=
MUESTRA: LADRILLOS 15%
NORMAS: NTEINEN 296:2015/ NTE INEN 297:1977

MUBSTRA | .\:'jr‘:rr')lfﬁ:uw Pf:t;)r ,sss PES((_; cho ABSO“/I':CION
1 5-A 7587.9 71087 ] 5,68
2 15-8 78673 6039,5 26,54
3 15-C | 74181 60298 23,0
4 | 15D . 78111 8511.9 19,85
[ 5 15E 5949.5 6065 1 14,58
PROMEDIO: 18,28

Observacion: El muestren y resuitades de les ensaycs son responsabilidad del tesista.

Ing. Mercedes Villagis
JEFE DE LABORATORIID

Direccion: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil  Mezanine / Ofic. M5  email: laboratoriocivi




ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ABSORCION LADRILLOS

INF.No. I8 -0101 -1 Quito, 15 de mayo de 2048
Hoja 05 de 06

SOLICITA:  STEEVEN CUTL ANDRES URRINA

Ateneidn:  Steeven Cuti, Andrés Urbina

Direccion:  Ladrdn de Guevara E11-233 v Andalucia (EFN)
TESIS - ANALISIS DE LA RE-VALORIZACION DE BIOSOLIDOS DE LA PTAR BL,
PERAL, AMBATU, PARA INSUMOS DE MAMPOSTERIA
CONTRATISTA: *¢*
FISCALIZADOR: '

MUESTRA: LADRRILLOS 20%
NORMAS: NTEINEN 286:2015/ NTE INEN 287:1977

PROYECTO:

1 20-A 77781 5243 5 24,58 i
2 20.8 78533 55304 20,26
3 206-C 80827 693988 15,63
4 200 78009 83895 2385
5 90-E 7857.7 8607.5 1589 |
PROMEDIO: 20.00

Observacion: £l muestien y resultacos de |95 ensayos son raspensablicad del fesis:a

\w ¥ 2 ; r
Ing. Mereades Villacis
JEFE DE LABORATORIC

Telf.: 2976300
Ext.: 160




ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOSY ROCAS

P '4

ABSORCION LADRILLOS

INF. No. 18-0101 -1 Quito, 15 de mayo de 2018
Hoja 06 de 06

SOLICITA:  STELVEN CLTL ANDRES UREINA

Atencién: Steeven Cuti, Andrés Urbina

Direccidn:  Ladrén de Guevara £11-253 ¥ Andaluciz (EPN)
TESIS - ANALISIS DE LA RE-VALDRIZACION DE BIOSOLIDOS DE LA PTAR EL
PERAL, AMBATO, PARA INSUMOS DE MAMPOSTERIA
CONTRATISTA: ***
FISCALIZADOR: **

MUESTRA: LADRILLOS 30%
NORMAS: NTEINEN 296:2015/ NTE INEN 297:1977

PROYECTO:;

MUESTRA mENC‘;?‘I‘:l‘-(;(:“()N PE;OHSSS PES?g;S‘]ECO .&BS()":(I!ON L;‘
1 30-4 76044 82435 2180
2 30-8 7704.6 6040.7 27 54
3 30-C 7969.1 8198.8 28.56
4 30-D 7790.3 52084 25.48
5 30-E 8096.4 | 66075 22,53
PROMEDIO: 25.18

Observacion; El muestreo y resultados de ‘s ensayos son responsabilidad del tesistz

“
¥ >
B Cipi o

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 v Andalucia / Edif. Ino. Givil £ Mezanine / Ofic. M15  email: laboratoriocivile hoo.cam
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Resultados Andlisis de Difraccién de Ravos X

Solicitante ¢ Srs. Steeven Cuti ¥ Andrés Urbina / PhD. Ana Lucia Balarezo
No. Referencia : RM- 9201

Fecha : 18-01-2018

Muestras recibidas ¢ Dos muestras sdiidas denominacdas:

Muestra 1 : M-Arcille (Cadige Registrade)

Muestra 2 ¢ M-Laodo (Cédign Registrado)

La determinacion de los compuestos con cristalizacion definida presentes cn las muestras se realizé
empleando ¢l Difractdmetro D8 ADVANCE ¥ el programa Diftrac plus (EVA Y TOPAS) para cualificacion
¥ semi-cuantificacion. A continuacién se detallan los resultades obtenidos del anélisis.

’ l o [ Muestra 1 Muestra2
Mineral Formula Contenido Contenido

| () (%)
Grupe Plagioclasas : . . | % an ’

| (albita, andesina, anortita) _(M'jcf)’“(s"Al)sho° 72 - |
Caolinita Ab(S1:0)(OH): 10 T |
Cardierita Mg;AhSisO.g 3 3
Moscovita KAL(AISIZO ) (OH): 3 3
Cuarzo Si0: 5 2
Dolomita CaMe(COs)2 | 12
Mentmerillonita (Na,Ca)u:(ALMz)RSiO{0H) nH0 1 |
Estilbila CaAlLSiz0eTH0 1 -

1 5 S
definida. Las muestras presentan importante presenci material amorfo no cuantificado por esta
técnica de andlisis.

N
Ing. Alicia’Guevara PhD,
Jefe de Departamento

Ing, r Collantes
Responsable

MSc. Evelyn Criolla
Jefe de Laboratorio

Pasaje Andifugia 134 E12A v Mena Cazmaiio — Teleforo [393-2) 3 038 780/ 2 974 300 — Casilla 1701 -2750
E-mail. eonesta.delaroerefiean edy ec - Quito-Ecuador
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Resultados de Analisis

Solicitante: Srs. Esteeven Cuti y Andrés Urbina / PhD. Ana Lucia Balarezo
Referencia: RM - 9201

Fecha: 18/01/2018

Muestras recibidas; Dos muestras sélidas denominadas:

Muestra 1: M-Aucilla (Cédigo Registrasda)

Muestra 2: M-Laodo {Cédigs Registrads)

Resultados pérdi inaci

La calcinacion se la realizé en una mufla marca: SNOL durante media hora, a la temperatura de 930 grados
centigrados. Los resultados obrenidos se detallan a continuacion:

Valor

Muestra 1 9,39 %
Mugstra 2 1340%
Resultados Andlisis Fluorescencia de Rayos X

El andlisis yuimico de Jas muestras se dezerming en el equipo de Fluorescencia de rayos X S8 Tiger, con el
programa Spectra Pluss. A continuacion se detallan los resultados obtenidos del andlisis:

Muestra 1 Muestra 2
Elemento
N Contenido Contenido
Si 22.86 (%) 19,65 (%) il
Al 7.57 (%) 6.32 (%)
Te 3.80 (%) 3.20(%)
Ca 2.92 (%) 644 (%)
- MNa 2,22 {%) 2.09 (%)
— Mg 0.92 (%) 1,19 (%)
K 0,82 (%) 1,89 (%)
Ti 0,32 (%) .35 (%}
Ba 0.10 (%) -
Mn - 0,07 (%) 0,05 (%)
St 0.006 (%) 0.05 (%)
P 0,05 (%) 0,17 (%)
S 0,02 (%) 0.15 (%)
W _ 0.02 (%)
Cu 0.02 (%) 0,02 (%)
in 0,01 (%) 003 (%)
Vi 7917 pom

ing. Kléber Collantes
Responsable

ey CHisTlo
Jefe dwll"'l')'ératorio

Pasage Andaluzia 134 E124 v Mena Caamnno — TeleFax {393-2) 2 236 362 — Casilla 17-01-27
E-muil emeste delatorreireonedi.eg - Quite-Eeuador
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Resultados Andlisis de Difraccién de Ravos X

Solicitante . Srs. Steeven Cuti Y Andrés Urbina / Ing. German Luna.
No. Referencia 1 RM- 6292

Fecha : 20-04-2018

Muestras recibidas : Una muestra solida denominada:

Muestra 1 + Muestra de suelo {Cédige Registradn)

La determinacion de los compusstos con cristalizacién definida presentes en la muestra se realizd cmpleanda
¢l Difractometro D& ADVANCE y ¢l programa Diffrac plus (EVA 'Y TOPAS) para cualificacion ¥ semi-
cuantificacion. A continuacién se detallan los resultados obtenidos del anélisis.

' Muestra 1
Mineral Férmula Contenido
(%)
3:.3":‘:33?;?:; (Na.CAAISLADSEOY 7
Cordierita Me2AlLS1:0:5 13
Muscovita KALAISEOHOH): &
Cuarze Silx 4 A
Andradita Cas(Fe™)ASiOu) 2
—-Hcmatita Fe:0: 2
Leucita KAISIOs 1 a
Mordenita {Na,Ca, K2 (A)sS )02 28H:0 1

NOTA: Tl limite de deteccién del equipo empleado es del 1% para compuestos ¢on cristalizacion definida.
LLa muestra presenta gran conténido de material amorto no cuantificado pur esta téenica de andlisis,

<\ ;
L
Ing. ja-Giey

Jefe de Departémentn

:" Ing. Kléber Collantes
=) Responsahle

MSe. Evéllyn Criollo
Jefe de Laboratorio

Pasige Andalucta 3% F12A y MNena Camrmdio — Teletonn (393-2; 3 938 780 2 976 300~ Casila 17-01-2739
Fomail: grmesto Gelatorrsiiepn edu e¢ - Quite-Ecuadar
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Resultados de An:lisis

Solicitante: Srs. Steeven Cuti Y Andrés Urbina / Ing. German Luna.
Referencia: RM - 9292

Fecha: 21042018

Muestras recibidas: Una muestra sélida denominada:

Muestra 1: Muestra de suele {Cddigs Regisirado}

Resultados pérdidas por calcinaciéon

La calcinacién se la realizé en una mufla marca: SNOI. durante media hora, a la temperatura de 950 grados
centigrados. Los resultados abtenidos se detallzn 2 continuacien:

' Yalor '
Mugsira | } 8.81% |

Resultados Andlisis Fluorescencia de Ravos X

Tl analisis quimico de les muestras se determing en el equipo de Fluorescencia de ravos X 88 Tiger. con cl
programa Spectra Pluss, A continuacion se detalian los resultades obtenidos del andlisis:

[ Muestra 1 ' Muestra l——|
Elemento Oxidos wil\
3 Contenido (%) Co'('iz;'do
Si 27,89 Si0: 5967 |
Al 8.55 ALO; 16,6 |
Fe 3.85 Fe:0; 5.63
Ca 3,16 = Cal 441 |
| Na 2,32 _ NaO 3.13
Mg 0,97 M0 | 161
K 0.87 2
iE Ti ] 0.36 Ti0: 0,39
Mn 0,08 MnO 0.1
Ce 0.07 CeO: | 0,09
Sr 0,06 P-0- 0,08
P 0,04 S0 0,06
Zn_ 0,01 00 0,02
Cu 001 cu0 | 0Dt
0,06

Ing. Alicis’ 2 ber Collantes
efe de Departamento 1.[., Responsable

5 Cl 006 .
; 2 Ay, /
Lice: /@' WS & N 9
uexara Ph.D. i bt b

S0 =
186 EyelynCriollo
Jefe de Liaboratorio

Paaaje Andalucia 134 E12A ¥ Mena Caamaiia — TeleFax (39323 2 136 362 — Cusilla 172012759
E-mail: enesto, delptere@enn.edu.es - Quito-Feuador
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Resultado de andlisis por Espectrometria de Absorcion Atomica

Solicitante: Steeven Cuti y Andrés Urbina
Referencia RM - 9294

Fecha: 20-04-18

Muestra: Una muestra de lodo residual
Método: Una muestra de ladrillo de mezcla

Se realiza una lixiviacion del material en refacién
1:20 sélido! liquido, se controla ¢l pi inicial con

acido acético hasta 4.5, se agita durinte 24 horas,
se determina la concentracion de los ¢lementos

de interés.

de absorcion atémica.

La cuantificacion de les metales se lo realizd empleando el especirdmetro de Absorcion
Atdmica marea Perkin Elmer modelo Aanalyst 300. A continuacidn los resuitados:

Muestra Determinacion Resultados
Lode residual Zinc 0,03 mg'L
de la PTARM Cobre 0,03 mg/L

Niguel 0,44 mg/L

%.

108

MSc. Evelyn Criollo T.
Jefe de Laboratorio

JﬁWa

Jefe de Departamento

‘.I / :J
hﬁ&l Guevara C. PhD. | '
\ 1:3 P
)

Pasaje Andalucla L34 E12A v A. Mena Casmado - Telefax (393-2)3938780 ext. 5306 « Casilla 17-01-2759
Quito-Feuador



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Resultado de andlisis por Espectrometria de Absorcién Atémica

Solicitante: Steeven Cuti y Andrés Urbina

Referencia RM - 9291

Fecha: 20-04-18

Muestra: Una muestra de ladrillo de mezcla

Método: Se realiza una lixiviacidn del materizl en relacién

1:20 salido! liguido, se cantrola el pl inicial con

acido acético hasta 4.5, se auita durante 24 horas,

se determina la concentracion de los elementos

de interés.
La cuantificacion de los metzles se lo realizo empleando ¢l espectrémetre de Absorcidn
Atdmica marca Perkin Elmer modelo Aanalyst 300. A continuacion los resultades:

Muestra Determinacién Resultados
M- ladrilio Zinc 0,12 mg/L
Cobre 200 mg'L

Niquel 20,90 mg/'L

MSc. Evelyn Criolle T.
Jefe de Laboratorio

defe de Departamento

~ae 1

R i
e penyd

Pasaje Andalucia 124 E12A v A, Mena Canmadio - Telefax (S93-23938TRO ext. 5806 - Casills | 1-011.2759
Quito-Ecundor

112
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6.3 ANEXO N° 3: TABLA 2 DE LA NORMA MEXICANA NOM-052-
SEMARNAT-2005
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NORMA  OFICIAL MEXICANA  NOM-052-SEMARNAT-2005, QUE ESTABLECE LAS
CARACTERISTICAS, EL PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION, CLASIFICACION Y LOS
LISTADOS DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS.

TABLA 2
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LOS CONSTITUYENTES TOXICOS EN EL
EXTRACTO PECT

No. CAS1 ‘ Contaminante ‘ (mg/L)
CONSTITUYENTES INORGANICOS (METALES)

7440-38-2 Arsénico 5.0
7440-39-3 Bario 100.0
7440-43-9 Cadmio 1.0
7440-47-3 Cromo 5.0
7439-97-6 Mercurio 0.2
7439-92-1 Plata 5.0
7 439-92-1 Plomo 5.0
7782-49-2 Selenio 1.0
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6.4 ANEXO N°4: REGISTRO FOTOGRAFICO DEL TRABAJO
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PTAR, El Tejar

Fotografia 3. Fosa Séptica. Fotografia 4. Lecho de secado.
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Fotografia 5. Recoleccién de la

muestra de lodo.

Ladrillera

Fotografia 7. Preparacion de los i » .
_ Fotografia 8. Coccion de ladrillos.
materiales.
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Fotografia 9. Secado de ladrillos de

mezcla.

"l'.

2 s DL~
\ - 2 ) 53 " !
e

Fotografia 11. Maquinaria para
elaborar ladrillos.

Fotografia 12. Identificacion de los
ladrillos de mezcla.
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W PESD LORG

I 30% PesoLodo 23 Peso Lot | |5 D000
15% Peso Lodo

Iiotografia 14. LadriIIo de mézcla

cocidos. recocho.

Fotografia 15. Equipo de trabajo.
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Andlisis de laboratorio

“-I"

»
[
[

N
ALY
‘-)“w.,..

-

Fotografia 16. Determinacion del Fotografia 17. Preparacion del

contenido humedad (%) hexametafosfato de sodio al 5%.

Fotografia 18. Determinacién del indice
de plasticidad. Fotografia 19. Densidad de sélidos.
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Fotografia 20. pH de la muestra de

lodo.

Fotografia 21. Muestra de suelo para el

ensayo de hidrémetro

Fotografia 22. Ensayo del hidrometro.

Fotografia 23. Tamizado de la muestra

de lodo.
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PO RESIDH-

Fotografia 24. Muestra de lodo y de

suelo para ensayo de DRx y FRx.

Fotografia 25. Muestra de lodo para

ensayo TCLP.

Fotografia 26. Preparacion del medio

nutritivo Agar.

Fotografia 27. Desesterilizacion del

medio de cultivo.
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Fotografia 28. Perlador.

Fotografia 30. Espectrofotobmetro de | Fotografia 31. Pulverizador BLEULER-
Florescencia de Rayos X S8 Tiguer. MILL.




Pruebas mecanicas alos ladrillos
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Fotografia 32. Identificacion de los

ladrillos.

Fotografia 34. Medicion de las
dimensiones del ladrillos

Fotografia 35. Secado de los ladrillos
cocidos
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Fotografia 36. Revestido de los ladrillos

para el ensayo de compresion

Fotografia 38. Material después del Fotografia 39. Ladrillos de mezcla con

ensayo de flexion diferente proporcion de lodo
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6.5 ANEXO N°5: NORMATIVA NTE-INEN 294, 295, 296 y 297
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Norma Técnica LADRILLOS CERAMICOS INEN 234
Ecuatoriana DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
1577

1. OBJETO
1.1 Esta norma tiene por objeto eslablecer & MO0 02 EnsayD o2 130NIKS CSramicss QUe 52
empiaan en Abafieria pars Ostenminar su resstenca 3 13 compresion

2 ALCANCE
2.1 Estz nomma comprends 106 130ios CEramicos fabAcados en andia Moideada y codda. No
COMPrancs 3 105 I3arE0s refractanos 0 Tacatos con matenales sHCo-CACAEs.

RESUMEN
3.1 Bl procediniento 02500 en e6i3 NoMMa 52 D363 &0 |3 3picacion o2 una carga progresha oe
COMPISEN 3 UN3 MU2sYa de 1a0ri, hasia OSteminar sU reslstencla Maxma admisbie.

EGMISZD COMEEDONTEE, &N 13 Misma drecdion en gus 135 Cargas o los Pes0s proplos vayan a acwar
Sﬂm&gﬁgggﬂgoﬂﬂggﬁmﬂmn%ﬁg
ol |aartio.
METODO
1 Instrumental
5.1.1 Pusde usarse cudlquier mMaquing oS COMPresion provista de piato con ronia de segmento
EEMTIc0, Siempre que |36 Superficies 02 COMGch OS 106 3POYOS SEaN IQUIES O Mayorss que 13s
MUESTTas 02 prusba.
5.2 Preparacion ds las mueetras
§2.1 Las muestras 3 ullizarse consisten en mitades o (aarios con caras planas y paraielas,
cbtenkdas de ¢nco 1adniios secos, nbos y sin defectos spreciables, cortados medianis hamamientas
302CU3S, PAra eviar que se detenoren 1as aristas.
522 En cas0 02 que 135 Muesias g form3 0 SUS Cas 26trias 0
e a..mu ﬂmmﬂ.ﬁ:h% tengan

3) Se recudren i35 Caras 0e 13 MUSSTA, qUe van 3 estar en contactd CON I3 MAQUING, £oN LN C3pa

una mezdia cont aaufre en o2 40 3 £0% o (en masa) con
ﬁ%ﬁg:gga%,ﬁuﬁﬁﬂmﬂg%i%naﬁs
Indicada en el Anexo A

b) Una vez apiicadas 1as capas 02 13 mezoa de anure, se dgara enfar durante un tiempo minima
gdos horas,
¢) Cuando I3 superficle 02 3 MuEsTa presente oquUecacss, se Jenaran con pasia oe cemento
Porang, que se 03 Maguar durants 24 horas, despues o2 I35 cules se proceder 3 13
3plicacion o¢ 13 c3p3s.
5.3 Procedimiento
5.3.1 Las muestras se ensayan centrancaias con respecto 3 13 rowila y de manera que 13 camga se
aplique en |3 draccion de su menor dmension.
5.3.2 Aprowimadaments hasta i3 mitad oe |3 carga maxma prooabie, 52 apica esta 3 cuakquler
nnﬂnﬂscu%ﬁgg.QSEGoBngg:gu
5.4 Caiculos
§.4.1 La resisiencia 3 1a compresion se C3icuia por 13 ecuadion siguients:
c-2
A
Slendo:
C = La resistencia 3 1a compresion, n Megapascales.
P =La carga de rotura, en Newionss.
A = Area de i3 seccionen mIlMEYs CLRArados.
5.4.2 La superfice A se CACUA por i3 acuacion siguiente:
=ax
Slendo:
3= ancho de 1a muestra, en milimetros.
I =3rgo de 13 muastra, en miimetros.
5.5 Expresion de los resultados
%Pmﬂnhﬂiﬁoomﬁoggggaggmgun
X del jote g2 i3anios SOMetdos 3 ensayo.
(Contnua)
oA
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EM 204 0TT-05
Una vez aplicadas i3s capas de (3 mezoia de anfre, se dejard enfnar durante un tiampo minimo
a0s horas. ANEXD
Cuanco 13 supericle de 3 MuesYa presemie oquedadss, s lenaran Con pasta o2 cemento
POMiang, que se Ceiara raguar durante 24 Noras, despues o2 135 cudes se procedenrd A1 Colecacion da las capas de mazcla de azulre
lcacion de |3 c3pas.
. £.1.1 Colocar cuatno bamas de acen de secoon fansversal cladrads de 25 mm de lado, sobre ura
5.3 Procedimiento lamira metdlica previamene impregnada en acefis, pard Toma un MOkde  rectanguiar,
Fprodradamente 12 mm mayor que a5 Smensionss de |35 arkstas de la muestra
5.3.1 Las musstras se cenfrandolas con 3 13 i3 y de manera a e
ga@snﬁn&hﬂ.ﬂ%nﬁﬂﬁ.. i ¥ gRATP® | | ax= Calentar [a mezda de amuire en un redl plente controiado imostaicaments, hasta ura
ternperatum sufldente pam maniener I3 fluldez por un perodo e tlempo ramonable, después del
5.3.2 Aprovimadaments hasta 13 mitad 02 |3 Cafga MAXMa probabie, S8 apica est3 3 cuaquisr COMLAc GO |3 supeMce que 52 esld mubnendo. Dege eviamse ol subcdertamiento y agianss
%E%gﬂgg.gsgagu53§a§m ligquizo =n &l racpiems medisamants antss de usana.
£.1.3 Uenar & mokde con |3 mezsia demetda. Colocar rapidameme @ cam de @ muesiE Que 52 eshe
5.4 Calculos disando en el liquido ¥ acomodaria de tal manera que Bus Ejes famen anguios rectos con
mﬂﬂanmﬂ!m.m.mmn%qﬁaﬂmﬂug_ﬁu cara opUesta
S.4.1 Laresistencia 3 3 compresion 52 CaICUI3 por 13 ecusdion siguiemis:
e A 145 espesor de las dos debera sar aprosdmadamente 2l mismo y debera permitise que la
ggn:%ﬁﬁm%é%ﬁmg

5.5.1 Bl promedo 02 05 valoras Obtenidos en Cinco muesYas representa 3 resisiencla 3 1a

(Contnug)
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NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 295:1977

FECHA DE CONFIRMACION: 2014-11-21

LADRILLOS CERAMICOS. DETERMINACION DE LA
RESISTENCIA ALAFLEXION

Pri B
CERAMIC SRCKS. DETERMNATION OF BENDING STRENGTH

nnnnn

s INEN|
Nomma Técnica LADRILLO CERAMICOS INEN 295
Ecuatoriana ETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEJON
Voluntaria -05
1. OBJETO
1.1 Esta nomna tiene por oojeto estabiecer & matodo de ens3yo 0 05 anies Ceramicas emMpisancs
&n akafii=na para ostaminar su reslstencia a 1@ fexon.
2 ALCANCE
21 Esta norma comprende 1os ladriios ce@amicos f0MC3d0s Oe arclla moldeada y cockla No
comprance 3 105 [aarios refractanos o Tabncacos con materaes siico- calcarsos.
RESUMEN
3.1 Bl procedimient 02870 &N 2653 NOMa 56 D353 &N 13 Jpilcacion o8 UN3 C3Mga progresha oe
flEon 3 una MUESa 02 I3arios, Nasia Otemingr su resistencla Maxama admisie.
4 METODO
1 Instrumental
1.1 Pusde usarse maguina de |as empieadas 2ns3y0s ge fexion, slempre que oS
%ﬁaﬁ%mﬂ“ﬂﬂagﬁhug_ﬂuﬁg&u%%<§8
contacto ot y permanents con (3 misma.
4.2 Preparacion de las musstras
421 Las mussiras 3 utiizarse consistiran en cinco |adrilos SEC0s, Enteros y sin defectos apreciadies.
3 Procedimisnto
4.3.1 Colocar & 13m0 02 MUSSITa CoN SU Cara M3yor Sobrs 108 , 352QUIANCD LN Separacion
02 15cm entre estos. ggbﬁggﬁqSéggﬁ
supericis en & centro de 13 1Lz Las res |Neas de contacto s& Mantendran pardielas. Aplcar i3 cargs
N3sta 13 ronurs o2 la muesta.
32 L3 velocidad 02 aplicacion 02 3 canga &3 13l que & cabezal 02 13 M3qUINa No 3Vance mas de
1,5 mm por mireso.
4 Caiculo
4,41 El moduio 0 rofura se CAICUE3 ¢on 13 ecuacion sigulente:
»m o/
net
Slendo:
R = é&ggz%
G = cargade R, en %
/= dslancia entre apoyos en mElmEtros.
B = ancho 0ecara 3 cara de |2 muesta, en milimetros.
D = promacio Of SEpasor 02 Cara 3 Cara 02 13 Muestia en milimetos.
4.5 Exprasion de los resuitados
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Norma Técnica LADRILLO CERAMICOS INEN 255
Ecuatorana DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION
Voluntaria 05
1. OBJETO
1.1 Esta nonma tiene por objeto estabiecer & meétodo d2 ens3yo oe Ios 3dnios ceramicos emplaados
en 3inafiiena pars cetermingar su reclstencia 313 fexion.
ALCANCE
21 Estz norma comprende 106 1a0rios ceramicos faoncados 02 arcila moldeads y cocida No
COMPrance 3 ios ladrios refractanos o fabncacos con materiaies siico- calcareos.
RESUMEN
31 Bl procedmiento 0escrmio en esla NOMa 52 Das3 en 13 3picacion de una Canga progresihva oe
fE00n 3 U3 MUESa 0e I33Tios, Nasta determinar su resistencla maxima admisiie.
4. METODO
1 Instrumenta
1.1 Pusde usarse MAgQUINa de 135 eMPISa03s PAra SNS3y0s 08 Texitn, SiEmpre que oS
%gégsdggugﬂhgﬂg 3seguren su
cONtacko totd y permanents con |2 misma.
2 Praparacion oe las musetras
421 L3s muesias 3 utlizarse consistiran &n cInco |adriios SEcos, emeros y sin oefectos apreciables.
3 Procadiméanto
4.3.1 Colocar & I3dnlo de muestra con su card s0br2 o6 % do UN3 separacion
e D e T L R T S
supericie en el centro de 13 Uz Las tres [Neas 02 COoNtactd se mantenaran paraieias. Aplicar 13 cargs
ha3sta 13 rotura o2 |3 muesia.
3.2 L3 velockiad o2 aplicacion de 13 C3rma s23 13l que o cabezal de 13 MagUINa no avance mas de
1,5 mm por minuto.
4 Caiculo
4,41 El moduso 0e rotura se c3icula con 13 ecuacion siguiente:
» Gl
na’
Stenda:
R = :6988%.@%
G = cargade s, en 3
/= gistancia entre 3poyos en milmElros.
B = ancho 0°cara 3 cara de [a muestra, en milimetros.
D = promado 08 especor 02 Cara 3 Cara 02 1a muestra &n milimetros.
4.5 Expraslon de loe resultados

PM_mgﬂﬁﬁnﬁgﬂoSgaﬁﬂﬂgaﬁﬁmﬁuwﬁg
o2 lote de 30rios SOMENd0s 3 ensay0.

(Continga)

APENDICE Y
¥.1 Las unidaces de medda y clicuio de resisiencia 3 13 fiewon estan expresadas de acuerto
Momia INEM 1. Sistema Infemaciona de Unidades 51
.2 En visla o2 que en Nommas de M=fefencia, 1=ia0s 0 estudo y es0aias de maguinas se mantens &
UsD de Diras unidades, en la Tabla 1 se Indcan |as equivalenclas Mas Usadss para & calcuin
ABLA 1. Equivalancla o unidades 51 con unidades tradicionalss de calculo de resistencia

Equivalancda Unidades
UMIDADES Equivalsncia
Tradicionales
{Mewton) o
Pa [Pascal) M Al kgl
100 P M i gl
i -
0000 Fa = L_E. 8
[00 000 Fa (Megapases) — bt
[
1 MFa - o
[L3 it
-_E - i - B
[Contnual
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Quito - Ecuador

NORMA NTE INEN 296
TECNICA Primera revision
ECUATORIANA An512

LADRILLOS CERAMICOS. DETERMINACION DE ABSORCION DE
HUMEDAD

CERAMIC BRICKS. DETERMINATION CF MOISTURE ABSORPTION

DESCRIPTORES. (Ladion caramicos, steomion humesac
LR

Norma NTE INEN
LADRILLOS CERAMICOS
écnica 256:201
DETERMINACION
el DE ABSORCION DE HUMEDAD o
Voluntaria 01512
1. OBJETO
Esta noma estabiecs & maodo 0 ens3yo o2 los 1adrilios ceramicos empleados en albafileria para
geteringr 12 adsarcion de |a humsdad.
Esta norma comprende ios 1adrilos ceramicos fancados de arciia moideada y cocida. No comprende
3 Ios ladrilios refracianos o fabricados con materiaies sHco-Calcaneos. ¥
2. REFERENCIAS NORMATIVAS
Los siguentes documentos, en su 1t103d 0 en pars, 26t2n raferdos y son Ndispensabies para su
Fplicacion. Para referencias 2oNadas, solamants pca 13 edcion Ctada. Para refarencias & fecha,
3piica 3 UIKMS edicicn del documentd de Teferendia (INCuyendd cualguisr Snmisnda).
NTE INEN 232, Laovi¥es CEeranycos. MUESlres
INI

02 |a0nEo antss y dESpUES de Ser SUMENgIda en agua, estatiaciendoss 13 diferencia entre 1as 006

+ Salanza con capacidad MINma 0e 5 kg Y 00N £5C33 qUE PaMita lecturas hasta de 0.5 0.

13 temperatura ambiente y s2 volveran 3 pesar. S s2 obsenva un aumenio 0 masa mayor o2l 1%, s2
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NTE INEN 208
4.4 Procadimianto
Una vez preparadas las muestras y anotada su masa constante, sumerginas en 3gua destilada a wna
%ﬂﬁ_udugdgﬂﬁﬁgzgﬁgﬁﬁﬁﬁugﬁn
hameda antes 02 pesanas. La pasada de cada muestra debe concluirse 3ntes de CinCo MINRos
62 sacada oel agua.
4.5 Caiculo
L3 absorcion de cada MuesTa exprasada en porcentale se calcua Por 3 ecuadon siguents:
Absoroem %e m——
gonde
P, 613 M3sa 0e [a Muestia desacads,
P; 8613 mMasa o2 la mussta despues de 24 horas e Naber sido sumengida.
4.6 Exprasion 0s los rasultados
El promedio de los valorss oe 30sorcien obtenidos n cineo muestras reprasenta el porcantaje de
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COU:- 091421 @ €O 02.07-401

Nomma Técnica LADRILLOS CERAMICOS INEN 257
b W= R Ecuatortana REQUISITOS
- Voluntaria 187705
\ \
Fritats Eosshoteon de Morenkeacdn
1. OBJETO
Quto - Ecuador
1.1 g:ﬁagsggggﬂﬁmg%_ﬂgg
: 2 ALCANCE
NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 297:1977 o) ke kit ios taHios ceramicos fabricados e i3 mokdeada y cockda. N
comprende ﬁ%ﬁﬂ!ﬂ fabricatcs con materes sco-CACIe0s.
3. CLASIFICACION
FECHA DE CONFIRMACION: 2014-06-03 3.1 Para 1os efectos d2 esta nonma, los ladrilos ceramicos se clasiican en macizos y huscos,
3.2 Los laarfios macizos se Clasfican, de acuando 3 5uU calkdas, en tres tipos: tipo A, tpoBytipoC.
3.3 106 ladriios huecos se ciasifican, 02 aCUErT0 3 SU LSO, en tras tipos: tpo D, o E ytipo F.
4. REQUISITO!
! 4.1 De acuerto 3 13 ciasificacion el numeral 3, 105 13dMios CERMICOs MAcizos dederan cumpdr con

S 411 E1 tipo A, 52r3 300 reprensado, 08 COlOr rojizo Uniform, Con ANQUIOS rectos Y ansias rects.
LADRILLOS CERAMICOS. REQUISITOS Egaﬁgag ga%%ﬂﬂﬁ%&ﬂ«ﬂﬁg

412 B tpo B, sera laoriio de maquina, O color rofizo, CON ANQUIS MEC0S Y aristas rectas,

_m dferenciando-se 0! tpo A Sﬁggg_ggﬁsgﬁ
s comMo Vanacionss d2 racttud en sus anstas hasia de Smm.
Primera edicion “
1 tipo C, 5&63 samelane J tpo B, afErenciandoss de & & QUS PUEDe, 308Mas, S&T TarCal0 3
! :ﬁa«h&%gasgﬁoﬂgg%aﬁggga
CERAMIC BRICKS. REQUIREMENTS “ hasta oe 8 mm.
__ 4.2 D2 acueruo 3 |3 dasiicadcion del numeral 3, 10s [3arios Ceramicos huecos dederan ser laaniios oe
Fez edition i maquina, de color roiizo, Con aNguios racios y anstas rectas.
§ 4.3 D= acuerdo 3 3 dlasificacon del numerd 3, los 130rios Cramicos huecos se emplearan en los
“ SIQUISNEES USOS SEINUCIURAEE.
w po D, podra emplearsa £n 13 coNstnuccion 08 MUros soporantes, tabiques dvisoros no
H soportantes y redeno de 10s3s alianadas de hormigon amado.
1
H
DESCHPFTORES. Ladlhon carrmiose, regusion
CO (200740
COuU. o
ica o (Conginus)
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4.32 3 tipo E, podra empiearsa Unicamente en 13 consinuccion de fabiques dhvisonos no saporantes
¥ redlence de lo5as alvianadas ge Nomigen anmadao.

4.3.3 El tipd F, podra empiearse Unicaments en & relleng de losas alvianadas de hamigon anmado.

4.4 De acuerto 3 13 casficasion o= numeral 3, 106 ladlos ceramicos deberan cumgilr con s
requishios que se Indcan en la Tabia 1.

TABLA 1. Requisitos da reslstencia mecanica y absorcion de ka humedad que deben cumplir

log ladrillos ceramicos.
T Recici=nols minima Recichanoda mindmss a la 0N AT o
Ds DO 1D {2 e lion MPx Fumedad %
Ladrills e meoda 11 [ver moda 11
Promiedio d& | IndPvidual Promedic ds £ unidadec Promado de & unidadec
E unigadas
i Bpo = 1]
macien Hpo 1] 1%
macien Hpo & ]
hueco Bpa H
hueco Bpa 4 &
hueco Bpo F 3 2 2%
kidindo de INEMZ | IMENZSS BEN 295
Ensays

5 SELECCION DE MUESTRAS

4.1 Las mueslras de ladnlio 5& sslecobnaran de atuemo 3 la Norma INEM 252, Ladrilos cemmicos.
Isluesinea.




