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RESUMEN

Se realizd el estudio de investigacion del aprovechamiento de lodos de las plantas de
tratamiento de agua potable para la elaboracién de ladrillos. Para lo cual se elabor6 trece
unidades de ladrillos conformado por una clase textural franco arenosa y arcilla, de
composiciones 23.79, 30, 45, 60 y 66.21 % de lodo. El disefio de investigacion es del
tipo experimental, ya que se puede controlar la temperatura y la cantidad de lodo a
emplearse como sustituto de la arcilla comun. La caracterizacion fisicoquimica de los
lodos es: pH 7.781; temperatura 11.34 °C; conductividad eléctrica de 0.63 mS/cm;
humedad de 98.25%; 10,000.0 mg/kg aluminio; 8,880.0 mg/kg hierro y 6xido de silicio
de 91.98 mg/kg. Asimismo, se realizo el acondicionamiento fisico de la textura del lodo
conteniendo 72.40 % de arena; 17.48 % de limo y 10.12 % de arcilla que pertenece a la
clase textural franco arenosa, con composicion quimica de 46.78% de SiO2. 20.07% de
Al>O3; 4.28% de Fe,O3 cuya pérdida de peso por ignicion es del 10.21%. En el proceso
de la elaboracion de ladrillo se identificO como factores con efecto significativo la
temperatura y la composicién de lodo. Segun la técnica Metodologia de Superficie
Respuesta de un Disefio Central Compuesto, corresponde un valor mas eficiente para la
absorcion de agua de 9.16% a un nivel de temperatura de 941.42°C y una composicion
del lodo al 45%, con respecto a la resistencia a la compresion se obtuvo un valor éptimo

de 54.16 kg/cm? para un nivel de temperatura de 941.42°C y una dosis de 45% de lodo.

Palabras clave: Planta de tratamiento de agua potable, lodos, ladrillo, absorcion de

agua, resistencia a la compresion.

14

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ABSTRACT

The research study of the use of sludge from drinking water treatment plants for the
production of bricks was carried out. For this, thirteen units of bricks were made, made
up of a textural class of sandy loam and clay, with compositions 23.79, 30, 45, 60 and
66.21% mud. The research design is experimental, since the temperature and amount of
mud to be used as a substitute for common clay can be controlled. The physicochemical
characterization of the sludge is: pH 7.781; temperature 11.34 °C; electrical
conductivity of 0.63 mS/cm; 98.25% humidity; 10,000.0 mg/kg aluminum; 8,880.0
mg/kg iron and 91.98 mg/kg silicon oxide. Likewise, the physical conditioning of the
texture of the mud containing 72.40% sand was carried out; 17.48% silt and 10. 12%
clay that belongs to the sandy loam textural class, with a chemical composition of
46.78% SiO»; 20.07% Al>03; 4.28% of Fe,O3 whose weight loss on ignition is 10.21%.
In the brick-making process, temperature and mud composition were identified as
factors with a significant effect. According to the Surface Methodology Response of a
Central Composite Design technique, there corresponds a more efficient value for water
absorption of 9.16% at a temperature level of 941.42°C and a composition of the mud at
45%, with respect to resistance to compression, an optimum value of 54.16 kg / cm?

was obtained for a temperature level of 941.42°C and a dose of 45% mud.

Key words: Drinking water treatment plant, sludge, brick, water absorption,
compressive strength.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Hasta hace muy pocos afnos en las estaciones de tratamiento de agua potable solo
se gestionaba la produccién de agua potable, no prestando mucha atencion a los lodos
que se producian, tanto en los decantadores como en el lavado de filtros, considerando
que en definitiva estos lodos estaban formados por las sustancias que ya llevaban las
aguas naturales o aguas brutas, generalmente inorganicas, como arcilla arenas finas y
limos (Ramirez, 2005).

Con el crecimiento de la poblacion, especialmente en las ciudades, existe una
creciente demanda de agua potable. Por otro lado, la falta de un servicio de saneamiento
eficiente hace que las fuentes de agua superficial se reduzcan en calidad. En
consecuencia, hacer que el agua cruda sea potable requiere optimizar la operacion de las
Estaciones de Tratamiento de Agua (ETA). Estas condiciones pueden aumentar la
generacion de lodo en las plantas de tratamiento de agua (Andreoli, 2001). La operacion
de una planta de tratamiento de agua para su potabilidad, dada la necesidad de eliminar

s6lidos y otros contaminantes, produce residuos (lodo) durante el proceso.

Se pueden mencionar los impactos en el cuerpo de agua que recibe el lodo ETA
como destino final: mayor cantidad de sélidos, mayor color y turbidez, menor
penetracién de luz y, en consecuencia, menor actividad fotosintética y concentracién de
oxigeno disuelto, sedimentacion, aumento de la concentracion de aluminio y hierro en el
agua, dependiendo del coagulante utilizado en el tratamiento del agua cruda, entre otros
(Libanio, 2010). Por lo tanto, el lodo caracteriza una responsabilidad ambiental de la

industria del saneamiento.

El presente trabajo de investigacién propone una alternativa para el tratamiento y
aprovechamiento de los lodos generados por las plantas de tratamiento de agua potable,
realizando la caracterizacion fisicoquimica y acondicionamiento fisico de lodos,
determinacion de propiedades fisicas del lodo seco y posterior a ello se utilizara el lodo
seco como materia prima en la elaboracién de ladrillos, la calidad final del producto se
determinara a través de los ensayos de absorcion de agua y resistencia a la compresion,

por ultimo se verificara si cumple con la especificaciones técnica y normativas.
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1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

1.1.1. Descripcion del problema

En Peru, la potabilizacion del agua ha originado un problema de manejo
y disposicion de los lodos generados durante su tratamiento. El principal
problema es que estos residuos presentan un alto contenido de agua (90%
aproximadamente), ademas de presentar una pobre capacidad de deshidratacién,
particularmente aquellos que son producidos por el uso de sulfato de aluminio,
policloruro de aluminio como coagulante. Actualmente, estos lodos son
descargados a los rios y/o alcantarillas sin ningun tratamiento, provocando un

severo dafo al ambiente.

Los lodos residuales son un subproducto inevitable de las plantas de
tratamiento de agua potable y conforme a la norma lo indique una calidad mayor
en el afluente mayor sera la produccion de lodos residuales. Por lo tanto, afecta
directamente a las zonas agricolas aledafas y al alcantarillado publico, debido a
que el lodo no ha sufrido ninguna descomposicion haciéndole tdxico e inestable.
Ademas, los lodos contienen sustancias coloidales y viscosas (polimeros,
sulfatos de aluminio, hierro y silice), en elevadas concentraciones afectan a la
vegetacion y causan una alteracion al ecosistema de los seres vivos que se

desarrollan en esta area.

Tomando como base el D.S. N° 015-2017-VIVIENDA, Decreto Supremo
que aprueba el Reglamento para el Reaprovechamiento de los Lodos generados
en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales y la R.M. 128-2017-
VIVIENDA donde se menciona las condiciones minimas de manejo de lodos y
las instalaciones para su disposicion final, en esta resolucion ministerial en el
Capitulo VIII se menciona el reaprovechamiento de los lodos previamente
deshidratados y en el Anexo IV establece las condiciones minimas de lodos
deshidratados de plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) para su
reaprovechamiento en materiales de construccion, material de cobertura en
rellenos sanitarios y como material de recuperacién de sitios contaminados. Por
tanto, en la presente investigacion se utilizara los lodos como materia prima en
la elaboracion de ladrillos, debido a que los lodos presentan 6xidos metélicos de

Fe y Al y oxido de silicio dandole propiedades refractabilidad, plasticidad,
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dureza y resistencia. Y a la vez reducir el impacto de desechos de lodos en el
ambiente y generar una economia circular. Por lo expuesto anteriormente, la
presente tesis deja como antecedente y aporta a la utilizacion de lodo en la

elaboracién de ladrillos.
1.1.2. Formulacion del Problema

1.1.2.1. Problema general

¢Se podra obtener ladrillos a partir de lodos generados por las unidades

compactas de la PTAP y su posible uso en la construccion?

1.1.2.2. Problemas especificos

1. ¢Cudles seran las caracteristicas fisico - quimicas y microbioldgicas del lodo

provenientes de las unidades compactas de la PTAP?

2. ¢Qué tipo de acondicionamiento fisico sera necesario ensayar al lodo para

determinar sus propiedades fisicas?

3. ¢Cual sera la proporcién optima de la composicién binaria lodo-tierra negra
para la elaboracion del ladrillo?

4. ;Qué tipo de metodologia y disefio experimental se aplicara para optimizar

los parametros y niveles en el proceso de elaboracion de ladrillos?

1.2. JUSTIFICACION

Debido a la composicion que presenta el lodo respecto a los altos contenidos de
Oxidos metalicos tales como el aluminio y fierro, estos 6xidos dan como resultado
las propiedades de plasticidad, refractabilidad y reduce el punto de fusion del
ladrillo en la etapa de coccion. Cabe mencionar que también el lodo presenta
silice lo cual es muy beneficioso ya que es un componente de importancia debido

a que le otorga la dureza y la resistencia en el ladrillo.

La generacion de los lodos se genera en procesos que no involucran costos,
simplemente pasan por un proceso gravimétrico (decantadores de la PTAP) y el

uso de la energia solar para su deshidratacion.
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El fin de este trabajo de investigacion es el aprovechamiento de los lodos
producidos en los decantadores de las PTAP, mediante el empleo de estos como
materia prima o sustituto en la elaboracion de ladrillos, y cumplir con la
normatividad de la Resolucion Ministerial N° 128-2017— VIVIENDA.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general
Elaborar ladrillos a partir de lodos generados por las unidades compactas de la
PTAP y su posible uso en la construccion.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Realizar la caracterizacion fisico — quimica y microbiologica del lodo

provenientes de las unidades compactas de la PTAP.

2. Determinar las propiedades fisicas del lodo proveniente de las unidades

compactas de la PTAP.

3. Elaborar ladrillos a partir de una composicion lodo — tierra negra con distintas

proporciones de lodo.

4. Optimizar los parametros y niveles empleando la Metodologia de Superficie
de Respuesta de un Disefio Central Compuesto (DCC) en la absorcion de

aguay compresion a la resistencia.

1.4. HIPOTESIS

1.4.1. Hipotesis general

El lodo generado en las PTAP contiene arcilla, arena, y residuos coagulantes
(Al203, Fe203, SiO) estos componentes proporcionan propiedades fisico —

mecanicos al ladrillo.

1.4.2. Hipotesis especifica

1. El lodo generado por las unidades compactas de la PTAP, contienen elevadas
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concentraciones de metales, metales pesados y microbiolégicos debido a la

remocion que ocurre en el proceso del tratamiento de agua potable.

2. Las propiedades fisicas del lodo se determinan a través del proceso de
acondicionamiento fisico tales como el secado, trituracion, tamizado y

homogenizacion.

3. El sustituto de una determinada composicion de lodo influird en la masa

ceramica del ladrillo y sus propiedades

4. La MSR es la estrategia experimental y de andlisis que permite resolver el
problema de encontrar las condiciones de operacién Optimas de un proceso,
es decir, aquellas que dan por resultado “valores optimos” de una o0 varias

caracteristicas de calidad del producto.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. Antecedentes nacionales

Chire y Rondan (2014), su caracterizacion fisicoquimica del lodo posee una
concentracion de aluminio es de 2412 mg/L, hierro es de 325.5 mg/L vy silicio es 277
mg/L, presenta una humedad de 95.45%, respecto a la textura el lodo esta constituido
por 50.43% de arena, 13.42% de limo y 13.14% de arcilla; y el lodo corresponde a la
clase textural de: franco arcillo arenosa. Elaboraron ladrillos con composiciones de 50%
(800°C y 1000°C) 75% (sometidos a 900°C) y 100% (800°C y 1000°C) de lodo.
Determinaron ensayos de resistencia a la compresion y absorcion de agua. Las mezclas
binarias, compuestas por 50 % lodo y 50 % de Tierra Arcillo - Limosa, presentaron
valores mas altos de resistencia a la compresion (55.61 y 53.98 Kg/cm?), con respecto a
la absorcion de agua el valor méas alto (9.87%) se obtuvo en dos muestras. En base a
estos resultados, determinaron que el lodo es un material que posee una aceptable

viabilidad técnica para ser utilizado, aunque solo en un porcentaje limite.

2.1.2. Antecedentes internacionales

Peralta (2018), menciona que su proyecto investigacion tiene como objetivo principal
elaborar ladrillos ceramicos utilizando lodos generados en los procesos de tratamiento
de agua para potabilizacién de la planta de Tixan en la ciudad de Cuenca que cumplan
la normativa vigente en el pais. El lodo posee una humedad de 70.88% y la composicion
mineraldgica del lodo de Tixan son 61.08% de SiO», 12.45% de Al>Ozy 5.15 de Fe;0a.
Con la caracterizacion de lodos y arcillas a ser utilizadas, realizaron cinco mezclas
empleando distintas dosificaciones con variacion del porcentaje de lodos a sustituir
desde el 0%, 5%, 10%, 20% y 40% y se adicionaron arcillas tipo | y arcillas tipo II.
Elaboraron ladrillos con mezclas ternarias (lodo-arcilla tipo Il-arcilla tipo 1) 60-40-0,
60-35-5, 60-30-10, 60-20-20 y 60-0-40, secados durante 10 dias y quemadas a una
temperatura de 1000 °C por 8 horas. Se ensayaron resistencia a compresion siendo los
resultados para muestras con lodo al 0% posee un valor de 76.3 kg/cm2, al 5% es 131.0

kg/cm?, al 10 % es 27.0 kg/cm?, al 20% es 9.6 kg/cm? y la muestra al 40% no tiene
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valores debido a que las unidades no llegaron a la etapa de coccion. Determinaron el
grado de absorcion siendo los resultados para ladrillos con lodo al 0% el valor es
13.80%, al 5% es 18.74%, al 10% es 24.27% y al 20% es 33.02%. Los resultados de las
unidades finales de arcilla con dosificacion 60:35:5 cumplen con las normas
establecidas para ladrillos ceramicos. Concluyeron que es viable elaborar ladrillos con
adicion de lodos aluminosos en la mezcla, pues representa un beneficio econdmico —
ambiental, en términos de ahorro de tiempo y uso de recursos para la explotacién de

canteras, asi como el transporte y manejo de lodos a su disposicién final.

Akasch et al (2018), elaboraron ladrillos a partir de distintos porcentajes de lodo 0%,
5%, 10%, 15%, 20% y 25% siendo el resto arcilla, se realizaron ensayos de resistencia a
la compresion obteniendo para el lodo con porcentaje de 0% (43.84 Kg/cm?), 5% (42.83
Kg/cm?), 10% (41.40 Kg/cm?), 15% (41.40 Kg/cm?), 20% (39.77 Kg/cm?) y para 25%
(29.98 Kg/cm?). Respecto a las pruebas de absorcion de agua para los especimenes de
ladrillos con porcentajes de lodo de 0%, 5%, 10%, 15%, 20% y 25% se obtuvieron
valores de 14.75%, 16.09%, 17.07%, 17.05%, 18.9% y 20.5% respectivamente.
El estudio sugiere que el lodo se puede utilizar eficazmente para la fabricacion de
ladrillos con la forma y el tamafio requeridos adoptando las proporciones de los

ingredientes utilizados en el estudio, en particular el 5%, 10% y 15% de lodo.

Muiioz (2016), realizo la caracterizacion fisicoquimica de los lodos provenientes de una
planta de tratamiento de aguas crémicas, el lodo posee un pH de 7.53, una
conductividad eléctrica 12.30 dS/cm, humedad de 81.50% y una densidad de 0.39
g/cm3; respecto a metales como el hierro que presenta un valor de 46.70% Yy para silicio
un valor de 2.60%. Elaboraron ladrillos a escala semi-industrial en las unidades de
mamposteria se usd mezclas de composiciones de lodo al 2% (M1), 4% (M2) y 6%
(M3); el secado duro 15 dias en un recinto cubierto, tiempo de coccion lo realizaron por
8 dias los tres primeros dias se aument6 paulatinamente hasta 1200 °C y se mantiene
constante la temperatura por cincos dias. Se realizaron las pruebas de calidad a la
muestra de M2, siendo los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion los
cuales presentaron valores promedios de 54.4 MPa a diferencia de un ladrillo comdn
que fue de 51.9 MPa, en cambio en la prueba de absorcion presento un valor promedio
de 9.3% y un ladrillo comin de 11.7%.
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Ponkarthikeyan et al. (2016), El lodo utilizado en el estudio fue el lodo coagulante
extraido de los tanques de clarifloculacion del agua de Chembarambakkam. Planta de
tratamiento en la que se utilizo sulfato de aluminio en el proceso de coagulacion. El
lodo de alumbre estd compuesto de aproximadamente 1% de sélidos suspendidos y 99%
de agua, que es dificil de deshidratar. La composicion quimica del lodo se identifico
mediante el uso de espectrometro de fluorescencia de rayos X (XRF) segun ASTM
C114-00. La composicion quimica del lodo es 43.12% de SiO2, 5.26% de Fe;O3 y
15.97% de Al»Os. El valor de indice de plasticidad es de 15.23 esto indican que se
puede aplicar hasta 50% de lodo 50 % de arcilla en la fabricacion de ladrillos sin perder
el plastico. Se elaboraron ladrillos de dimensiones 220x110x70 mm, con composiciones
de lodo al 10%, 20%, 30%, 40% y 50%, el secado es por 7 dias a la luz solar y la
coccion del ladrillo sometido a una temperatura de 1200°C por 12 horas. Los resultados
de resistencia a la compresion fueron para una composicion de lodo al 10% es de 92.39
kg/cm?, al 20% es 82.39 kg/cm?, al 30% es 73.83 kg/cm?, al 40% es 58.23 kg/cm? y al
50% es 45.88 kg/cm?. Y para el ensayo de absorcion los resultados fueron para una
composicion de lodo al 10% es de 8.53 %, al 20% es 9.48 %, al 30% es 11.64 %, al
40% es 15.28 % y al 50% es 19.08 %.

Lopez y Rivas (2013), Implementaron disefio de bloques completamente al azar con
Intervalos de secuencia 20%, 40%, 60% y 80% en las mezclas de lodo y cal
respectivamente con cuatro repeticiones por tratamiento. Los resultados de los objetivos
indicaron inicialmente en su caracterizacion que el tipo de material generado en los
sedimentadores es franco-limoso, dentro de los analisis quimicos del lodo previo a
estabilizar, se determind que los pardmetros quimicos del lodo como son los metales
(aluminio, cadmio, plomo y mercurio) exceden los limites maximos permisibles para
descargas de aguas hacia un cuerpo receptor, e igual sucede con los andlisis
bacterioldgicos; para la estabilizacion de los lodos la dosis idonea fue la del 20% (4kg
de lodo y 1 kg de cal) por que la disminucion de temperatura a lo largo del proceso
ayuda a la estabilizacion y el aumento del pH superiores a 12 permite reducir agentes
patdgenos, no obstante la reduccion de metales pesados no alcanzé niveles
significativos, aunque en los analisis microbioldgicos fue altamente efectivo en la
reduccion de coliformes. Se determind que, se puede elaborar compost organico, a partir
del lodo generado en los sedimentadores previa estabilizacion, aunque los niveles de

metales pesados fueron muy elevados.
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Cerdn (2006), los resultados de caracterizaciéon fisicoquimica de los lodos de los
decantadores de la planta potabilizadora poseen valores para pH de 7.05, una humedad
de 95.96%, conductividad de 1,170.00 uS/cm y una densidad real de 1.50 g/mL; los
valores de los metales son 82,336.33 mg/kg de aluminio y 142.17 mg/kg de hierro.
Entretanto los valores de textura son de 56.16% arena, 26.72% de limo y 17.12% de
arcilla. Elaboraron ladrillos en base de lodo — cal, lodo — yeso con composiciones de 0,
25, 40, 75 y 90 % de lodo respectivamente, los resultados obtenidos no fueron muy
aceptables, ya que los principales problemas son la contraccién por secado, el
encorvamiento de ladrillos y la fisuracion de los mismos debido principalmente al alto
contenido de humedad del lodo. Al realizar las pruebas de calidad final las
composiciones de 90% de lodo y 10% de cal presentaron mejores resultados respecto al

ensayo de compresion a la resistencia siendo de 144.13 y 130.10 g/cm?

Igor (2008), Determino la composicion fisicoquimica del lodo provenientes de los
decantadores de la Estacion de Tratamiento de Agua (ETA), siendo los resultados
24.68% de SiO2, 30.39% de AI203 y 11.59% de Fe203; la perdida de fuego es de
30.67% el cual es atribuido a la combustion de materia organica. Los lodos ETA son
clasificados como I1-A (segin NBR-10.004) no peligroso, no inerte y es necesario de un
cuidado especial para su disposicion final ya que los parametros de Al (13.4 mg/L), Cr
(<0.004 mg/L), Fe (14.3 mg/L) y Mn (0.136 mg/L) presentan concentraciones altas que
pueden un impacto en el medio ambiente. La composicion granulométrica del lodo ETA
presenta 86.5% de arcilla, 55% de limo, 7.6% de arena fina y 0.4% de arena gruesa.
Elaboraron piezas ceramicas roja con incorporacién de 0 y 10 % de lodo en la masa
ceramica de la arcilla, estos cuerpos de prueba fueron quemadas a temperatura de 700°,
900° y 1100° C. Los resultados de los ensayos de absorcion de agua realizados a las
ceramicas con incorporacién de 0 % de lodo a distintas temperaturas son 22.8% (700°
C), 22.8% (900° C) y hasta 11% (1100° C), en cambio para ceramicas con 10% de lodo
fueron 25% (700° C), 24.5% (900° C) y 14.5% (1100° C) en lo que concluye que la
incorporacion de lodo hasta 10% en peso en la masa cerdmica ocasiona un incremento

de la absorcion de agua.

Hernandez et al. (2006), menciona en sus estudios que existe una tendencia a disminuir
la resistencia a la compresion de las unidades experimentales, en la medida que se
incrementa el porcentaje de lodo aluminoso adicionado. Existe una tendencia a

incrementar la absorcion de humedad en las unidades experimentales, en la medida que
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se incrementa el porcentaje de lodo aluminoso adicionado. Desde el punto de vista
técnico, no es posible utilizar lodos aluminosos como agregado en la fabricaciéon de
ladrillos cerdmicos. Con valores superiores al 50% de reemplazo de arena por lodo
aluminoso, se empieza a comprometer de manera significativa la resistencia a la
compresion. Las probetas cuya resistencia a la compresion fue mayor presentaron
menor porcentaje de absorcion de humedad, relacionado con menor porosidad. Lo
anterior permite asumir una relacién inversa entre la absorcion de humedad y la

resistencia a la compresion.
2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. LODOS GENERADOS EN LA POTABILIZACION DEL AGUA

Segun ASCE y AWWA (1996), los desechos de PTAP se pueden clasificar en:

¢ Lodos generados al limpiar los decantadores (flotadores), lavar los filtros y
reducir la velocidad y eliminar el hierro y el manganeso del agua cruda;

+ Concentrado salino generado en el tratamiento de membranas, 6smosis inversa,
electrodialisis e intercambio i6nico;

+ Material de filtro utilizado, carbon activado y resinas debido al intercambio
idnico desgastado;

+ Emisiones gaseosas generadas en unidades de control de olores.

La limpieza de las unidades de sedimentacion o flotacion y el lavado de los filtros
generan los residuos mas representativos en las ETA (Cornwell, Bishop, et al., 1987).
El lodo de la planta de tratamiento de agua se define como el residuo que consiste en
agua y solidos suspendidos originalmente contenidos en la fuente de agua, mas
productos resultantes de reactivos aplicados al agua en procesos de tratamiento (Richter,
2001).

Las caracteristicas cualitativas del lodo de los decantadores (o flotadores) y los filtros
son bastante distintas. Segun Di Bernardo y Paz (2008), las caracteristicas varian segun:
a) Calidad del agua cruda, b) Tecnologia de tratamiento c¢) Tipo y dosis de coagulante
utilizado, d) Uso, caracteristicas y dosificacion de coagulantes, ) Método de limpieza
de decantadores (o flotadores), f) Técnica de lavado de filtro, g) Habilidad de los

operadores y h) Operacion de la PTAP.
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2.2.2. CARACTERISTICAS DE LOS LODOS

Las caracteristicas quimicas de los lodos de alimina varian de una planta a otra,
dependiendo de la calidad de agua cruda, del tratamiento recibido y de la época del afio.
Sin embargo, poseen caracteristicas fisicas similares: fluido no Newtoniano,
voluminoso, de aspecto gelatinoso, compuesto principalmente por agua (mas del 90%),
hidroxido de aluminio, particulas inorganicas (arcilla o arena), coloides, residuos de
reactivos quimicos afiadidos durante el proceso de tratamiento, plancton y otra materia
organica, siendo esencial el conocimiento de estas caracteristicas para determinar su

tratamiento y su disposicion final (Sandoval; et. al., 2009).

Segun Weber, W. (2003) que las caracteristicas de los lodos de plantas
potabilizadoras varian en funcion de la calidad del agua, del tipo de proceso empleado,
del tipo y cantidad de coagulante utilizado y, del resto de los compuestos quimicos

utilizados para el tratamiento.

Tabla 3. Resumen de valores fisicoquimicos de lodo

Unidad de  Variacion de valores Resumen de la

PARAMETROS Medida de lodo revisién bibliografica ()
Arsénico mg/kg <1.00 - 20.70 10-20
Bario mg/kg 76.3 -
Berilio mg/kg <1.00 - <1.95 -
Cadmio mg/kg <1.10 0.06 - 1.20
Plomo ma/kg 4.42 -103.00 6.4-54
Cloruros mg/kg <7.00 - 474.00 -
Cloro residual mg/kg <0.5 -
Cobre mg/kg 16 <10.0 - 110
Cromo hexavalente ma/kg <1.00 - 1.11 -
Cromo total mg/kg 5.88 - 72.50 <5.8-82.3
Mercurio ma/kg <0.25-1.00 0.01-0.46
Niquel mg/kg <1.99 3.4-90.0
Aceites y grasas % <0.05-0.09 -
Selenio mg/kg <1.00-<7.75 -
Vanadio mg/kg 7.49 - <328 -
Zinc ma/kg 24.5 31.5-296
Potencial de hidrogeno pH 6.5-79 5.0-10.6
Humedad % 17.30 - 84.60 81.50 - 99.94

() Cordeiro (1993), Richter (2001), Horth et al. (1994), Barbosa (2000), Barroso et al. (2001)
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2.2.3. DESTINO FINAL DEL LODO

Segun Andreoli (2006), en Brasil, hay alrededor de 7500 Estaciones Tratamiento
de Agua que utilizan el tratamiento convencional y arrojan sus desechos directamente a
los cursos de agua. Ademas de los problemas ambientales generados por la industria del
saneamiento desde 1997, ha habido una preocupacion legal desde el establecimiento de
la Politica Nacional de Recursos Hidricos, que definio la concesion de la liberacion de
efluentes como un instrumento de gestion de los recursos hidricos. Con esto, la industria

también comenzo0 a tener una preocupacion financiera.

En todo el mundo ha habido un avance en la legislacion de proteccién ambiental
Yy, en consecuencia, se han desarrollado métodos para reducir el volumen de lodo y las
tecnologias para recuperar el coagulante utilizado y las técnicas alternativas de
utilizacién de lodo. Hay varias posibilidades para la eliminacion de residuos de ETA.
Entre ellos, los mas utilizados en los paises desarrollados son la disposicion de

vertederos, la aplicacién controlada de tierras y el reciclaje (Andreoli, 2006).

a. Disposicion final de lodo de PTAP en los Estados Unido
La figura 1, muestra los principales destinos dados al lodo de las plantas de
tratamiento de agua potable en los Estados Unidos.

Disposicion de lodo EE.UU. (%)

Cuerpo hidrico

11% 25% Redes de
alcantarilla

Relleno exclusivo
20%

24% Relleno municipal
13%

Agricultura

Figura 1. Disposicion final de lodo de PTAP en los Estados Unidos.
Fuente: AWWAREF (1999) adaptado Tsutiya y Hirata (2001)
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b. Disposicién final de lodo de PTAP en el Reino Unido

Es de destacar que los nuevos métodos citados en la figura 2 son: aplicacion del
suelo, recuperacion de areas degradadas e incorporacion en materiales de

construccion.

Disposicion de lodo Reino Unido (%)
2%_\2%
4% o Cuerpo hidrico
Redes de alcantarilla
25%
Relleno exclusivo
Relleno comun
6% Transporte para ETE
52% Nuevos metodos

Lagos

Figura 2. Disposicion final de lodo de PTAP en el Reino Unido.
Fuente: Simpson et al. (2002) adaptado Morita (2016)

c. Disposicion final de lodo de PTAP en Brasil
En la figura 3 se observa la disposicion de lodos generados en las plantas de

tratamiento de agua en Brasil.

Disposicion de lodo Brasil (%)

2%
4% 0% 11% Cuerpo hidrico
terreno
H relleno sanitario
20% incineracion
63% .
M reaprovechamiento

otros

Figura 3. Disposicion final de lodo de PTAP en Brasil.
Fuente: Adaptado de IBGE (2010)
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2.2.4. FORMAS DE UTILIZACION DE LOS LODOS

Segun Di Bernardo y Paz (2008), para determinar el tratamiento y el destino
final del lodo es necesario conocer la cantidad generada y sus caracteristicas. Para tener
un manejo mas eficiente y con mas opciones de eliminacion, el lodo debe tener la
méaxima concentracion de sélidos posible. Esto depende principalmente del método de

tratamiento del agua y del coagulante utilizado.

ASCE y AWWA (1996) sefialan que se estan estudiando opciones innovadoras de
eliminacion final, como la aplicacion de lodo ETA en el suelo y la incorporacion como
materia prima en la fabricacion de ladrillos y bloques de hormigon. Estas alternativas

pueden resultar mas rentables que la eliminacion tradicional de lodos ETA.

2.2.4.1. Lanzamiento en cursos de agua.

Libanio (2010) afirma que esta es la practica mas ampliamente adoptada en las
ETA brasilefias, a pesar de la estricta legislacion ambiental vigente en el pais. Segun
AWWA (1987), esta es también la solucion utilizada tradicionalmente en los Estados
Unidos, pero desde la década de 1970 se ha debatido sobre la continuacion de esta

practica debido al impacto ambiental.

Algunos impactos negativos en el lodo ETA que recibe el cuerpo de agua son:
mayor contenido de sélidos, mayor color y turbidez, menor penetracion de la luz y, en
consecuencia, menor actividad fotosintética y concentracion de oxigeno disuelto,
sedimentacion y mayor concentracion de aluminio y hierro del coagulante utilizado en

el tratamiento (Libanio, 2010).

AWWA (1987) indica que la principal preocupacion con respecto a la liberacion
de lodo en el cuerpo de agua es la toxicidad del aluminio. Ademas, también menciona
que, aunque hay pocos estudios sobre el tema, si el cuerpo de agua tiene una velocidad
baja, el residuo desechado tendera a unirse a la capa bentonica. Esto daria como
resultado el desarrollo de condiciones anaerobicas, lo que provocaria una mayor

solubilizacion del metal, un pH y olor reducidos.

Di Bernardo y Paz (2008) concluyen que este es un método de eliminacion
ampliamente utilizado porque es barato. Puede hacerse factible si la seguridad de esta
actividad para el organismo receptor ha sido probada de acuerdo con la legislacion

local.
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2.2.4.2. Lanzamiento en red de alcantarillado

Segun Tsutiya y Hirata (2001), esta alternativa se usa comiunmente en todo el
mundo. Segun Libanio (2010), desde el punto de vista operativo de ETA, es ventajoso
disponer de los residuos en ETE, pero existe una transferencia de responsabilidad del
tratamiento y disposicion final de ETA a ETE. Para Di Bernardo y Paz (2008), la
eliminacion de lodos en la EDAR es una excelente alternativa, especialmente para las

WTP que no tienen tratamiento de residuos.

La eliminacion de los desechos de los PTAP puede realizarse desde diferentes
etapas del sistema de tratamiento de residuos. Los desechos pueden arrojarse
directamente a la red de recoleccion después de la regularizacion del flujo o puede haber
un tratamiento previo. Esta puede ser la clarificacion de los residuos de los decantadores
y filtros, separando el lodo en dos fases, una liquida y otra sélida. El liquido se recircula
en la propia ETA mientras que el sélido se reenvia a la ETE. Otra opcién es la
clarificacion y recirculacion de la porcion liquida solo del lodo que proviene de los
filtros, debido a los riesgos de acumulacion de huevos de parasitos en ETA (Realli,
1999).

Por otro lado, Di Bernardo y Paz (2008) presentan que es necesario evaluar si
habra obstrucciones en el sistema de recoleccion y transporte de aguas residuales debido
a la eliminacion del lodo de ETA. También se deben evaluar los impactos de esta
practica en los procesos de tratamiento bioldgico de la PTAR, ya que los solidos
disueltos y algunos metales presentes en el lodo pueden inhibirlos, incluida la digestion
del lodo. Ademas, aumentan los costos y actividades de mantenimiento y operacion de
ETE.

Morita (2016) muestra que la cantidad de sélidos en suspensién en el efluente
final puede aumentar y que existe la posibilidad de sobrecarga en los decantadores
primarios y en todo el tratamiento del lodo de la PTAR. La deficiencia de fosforo y la
concentracion de metales y patdgenos pueden afectar el uso de lodos de PTAR en la

agricultura.

2.1.4.3. Aplicacién en el suelo

Esta es una solucion de uso comun para lodos de EDAR, ya que es rica en carga

organica y nutriente. Como se puede ver en la figura 1, el 25% del lodo generado a
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partir de ETA de EE. UU. Se aplica al suelo. Segun Tsutiya y Hirata (2001), el lodo se
usa en este pais para suministrar deficiencia de hierro en los suelos donde se cultiva
naranja y limon. Para que esto ocurra, es necesario que el coagulante utilizado en el
tratamiento del agua sea sulfato férrico. El uso de lodo ETA es tan eficiente como otros
productos utilizados para suplir la falta de hierro en el suelo, por lo que aumenta el valor

comercial del lodo.

Ademas, el aumento de la aireacion y la capacidad de retencion de liquidos
pueden citarse como los beneficios de aplicar lodo al suelo en la preparacién y/o fase de
crecimiento del césped comercial, es decir, césped de parques, jardineria de carreteras,
pastizales, actividad deportiva y cementerios. Por otro lado, se deben realizar estudios
para determinar la dosis correcta de lodo para evitar la acumulacién de metal en el
suelo, el exceso de humedad o el dafio a la fotosintesis debido a la presencia de sélidos

que cubren las hojas (Tsutiya y Hirata, 2001).

También se ha estudiado el uso de lodos ETA en el compostaje y en la produccion
de suelos comerciales y en macetas. En Brasil, actualmente, esta técnica se aplica poco
y, en lo que respecta a las leyes, no existe una regulacion para este tipo de disposicién
final de lodos (Di Bernardo y Paz, 2008). Ademas de las ventajas ya mencionadas de
usar lodo en el suelo, también existe la mejora estructural del suelo; ajustando el pH y la

humedad y proporcionando minerales traza (Tsutiya y Hirata, 2001).

Sin embargo, las bajas concentraciones de materia organica y nutrientes y las altas
concentraciones de metales pesados pueden limitar su aplicacion al suelo, ademas de la
posibilidad de contaminacion del agua subterranea (Tsutiya y Hirata, 2001). El gasto en
transporte de residuos y el monitoreo continuo del sitio donde se aplicé el lodo para
verificar los nutrientes del suelo y los metales pesados también tienden a hacer que esta

posibilidad sea inviable (Di Bernardo y Paz, 2008).

2.1.4.4. Eliminacion de vertederos

El relleno sanitario se define en la Ley N° 27314, Ley General de Residuos
Sélidos y su modificatoria a través del Decreto Legislativo N°1065, y su Reglamento,
Decreto Supremo N° 057-2004-PCM, como una técnica de eliminacion de desechos
s6lidos que utiliza principios de ingenieria para almacenar los desechos en un area mas
pequefia, en el volumen mas pequefio y causando un impacto ambiental minimo y sin

causar dafios a la salud publica.
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Di Bernardo y Paz (2008) afirman que muchas ETA dirigen sus lodos a vertederos
en Brasil. Segun Andreoli (2006), esta alternativa sigue siendo viable como disposicion
final de los residuos de tratamiento de agua, ya que hay disponibilidad de areas
econdmicamente accesibles en ciudades pequefias y medianas. Es necesario tratar los
desechos para reducir los costos de transporte y la disposicion final, para alcanzar el
contenido sélido requerido por el vertedero, que generalmente esta entre 20 y 25%,

segun lo presentado por Richter (2001).

Andreoli (2006) explica que la necesidad de reducir el contenido de humedad del
lodo de ETA para su eliminacion en vertederos también se debe a la disposicion
conjunta de estos residuos con residuos urbanos sdlidos predominantemente
domeésticos. Esto es importante para evitar el exceso de agua en el vertedero, la

acidogénesis acentuada y el deterioro resultante de la metanogénesis.

Ademas, Morita (2016) agrega al afirmar que la disposicion conjunta del lodo de
ETA que utiliza coagulante a base de aluminio con residuos organicos puede conducir a
la produccion de acidos grasos volatiles, reduciendo el pH del medio y favoreciendo la
lixiviacion del aluminio. El principal beneficio de adoptar esta opcion como destino
final del lodo es la transferencia de la responsabilidad de gestionar los impactos de los
desechos de ETA a la gestion de los vertederos. Por otro lado, esta técnica tiene altos

costos de implantacion debido a los costos de transporte y eliminacion en el vertedero.

Otro problema asociado con esta solucion es que el lodo puede migrar a los vacios
y llenar los desagties, que son importantes para el flujo de gases y lixiviados. También
puede asentarse en la base del vertedero y generar una zona de debilidad, lo que genera
problemas geotécnicos (Morita, 2016). Di Bernardo y Paz (2008) también presenta la
posibilidad de contaminacion de las aguas subterraneas y del suelo si el relleno sanitario

se disefio incorrectamente.

2.1.4.5. Reciclaje en la industria ceramica.

El uso de residuos de ETA en la fabricacion de bloques y ladrillos de ceramica
tiene un potencial técnico que lo convierte en una alternativa a considerar (Di Bernardo
y Paz, 2008). Los lodos de ETA estan compuestos de arcillas, limo, arena, coagulantes y
materia organica y generalmente tienen caracteristicas fisicas y quimicas similares a los

materiales utilizados en la fabricacion de ladrillos: arcilla natural y lutita. Esto hace que
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sea interesante incorporarlos a la ceramica roja (Tsutiya y Hirata, 2001). La tabla 4

ilustra la similitud entre la composicion quimica de las arcillas y el lodo de ETA.

Como se muestra en la tabla 4, tanto las arcillas de ETA como el lodo estan
basicamente compuestos de silice (SiO2), alimina (Al203) y 6xido de hierro (Fe203), lo

que demuestra el potencial para la incorporacion de lodo en la matriz cerdmica.

Tsutiya y Hirata (2001) infieren que cuanto mayor sea la similitud del tamafio del
lodo con el de la arcilla, mejor serd su aplicabilidad. Sin embargo, la presencia de
carbdn activado o antracita en el lodo hace que esta alternativa sea inviable, ya que estos
materiales causan expansion y, por lo tanto, grietas en los ladrillos. El alto contenido de
arena y las altas concentraciones de materia organica en el lodo también afectan la

calidad del producto final.

Tabla 4. Composicion de arcilla no plastica, arcilla plastica y lodo de ETA

Oxidos Arc,illq no Allrci!la Lodo de ETA
pléastica plastica de Paranéa
SiO; 55.24 65.75 13.1
AlxO3 21.53 18.63 24.69
TiO2 1.16 1.63 0.22
Fe203 9.85 3.72 10.52
CaO 0.02 0.26 0.35
MgO 0.17 0.59 0.06
K20 0.13 0.82 0.12
Na.O 0.01 0.1 -
MnO 0.04 0.04 2.13
P20s 0.09 0.06 0.39
SOs 0.0129 0.0001 0.69
Perdida al fuego 11.16 8.07 47.19

Fuente: Andreoli (2006)

Para una mejor comprension de la incorporacion de lodo en la fabricacion de
ceramica roja, los pasos de procesamiento y produccion de este lodo se ilustran en la

figura 4.

Formacion de
la masa » Conformacion »
ceramica

Extraccion y
preparacion de >
la meteria prima

Secado » Quemado

Figura 4. Procesamiento y produccion de ceramica roja
Fuente: Andreoli (2006)
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Generalmente, la incorporacion del lodo se produce en la preparacion de la masa
ceramica, es decir, durante la mezcla de las diferentes arcillas. Esta mezcla se puede
hacer manualmente o con la ayuda de un cargador o mediante un mezclador o
interruptor, este Gltimo es menos habitual. La incorporacién ocurre en esta etapa porque
es posible corregir la humedad (Andreoli, 2006). Tsutiya y Hirata (2001) mencionan
que la mezcla también se puede realizar directamente en el campo de arcilla, sin
requerir otro equipo que los que ya se utilizan para la extraccion de materia prima.
Cuando se agregan lodos durante el proceso de fabricacion, se requieren unidades de

almacenamiento, alimentadores y un sistema de introduccion de lodos.

Sin embargo, Tsutiya y Hirata (2001) llaman la atencion sobre la contraccion de
los ladrillos, es decir, la reduccion de tamafio durante el secado. La contraccion varia de
2.5% a 10% en el secado en horno para arcillas naturales, mientras que para el lodo
puede alcanzar el 20%, lo que limita la dosis ya que los bloques deben cumplir con las
especificaciones de tamafio de acuerdo con NBR 7.171. Di Bernardo y Paz (2008)
indican que se estan obteniendo resultados favorables al incorporar hasta un 10% de
lodo de ETA en la mezcla de ladrillos de arcilla o bloques de ceramica. Otra
preocupacion es la posibilidad de necesitar adaptaciones en el proceso de produccion de
ceramica roja para permitir la incorporacion de lodos y los costos de transporte de los

desechos.

Como se puede deducir de la tabla 5, el lodo de ETA, como las arcillas naturales,
esta compuesto basicamente de silice (SiO2), alimina (Al20) y 6xido de hierro (Fe203).
Como el lodo mostré una gran pérdida de fuego, se concluye que hay materia organica

en su composicion.

2.1.4.6. Reciclaje en la industria del hormigoén.

Segun Di Bernardo y Paz (2008), la piedra caliza corresponde a aproximadamente
el 80% de la materia prima utilizada en la fabricaciéon de cemento Portland. Este
material tiene bajas concentraciones de silice, hierro y aluminio. Para resolver este
problema, Tsutiya y Hirata (2001) mencionan que se agregan arcilla, lutita, mineral de
hierro y bauxita. El lodo de ETA contiene estos elementos, que se pueden utilizar para
llenar este déficit al agregarlo al proceso de fabricacion de cemento en la fase de pre-
homogenizacion de las materias primas. Otro beneficio presentado es, cuando el lodo

contiene dxidos de potasio y sodio, la disminucion de las concentraciones de alcali en el
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cemento producido, que en altas concentraciones causan expansion y grietas en las

estructuras de concreto.

Tsutiya y Hirata (2001) sugieren que se requiere un contenido de solidos de al
menos 50% para la aplicacion de lodo en la fabricacion de cemento Portland. También
indican que, si el lodo tiene una alta concentracion de materia orgénica, antracita o
carbon activado, sulfato, cloruros, permanganato de potasio y metales pesados pueden
comprometer la calidad del cemento. El costo de transporte también es una barrera para

esta alternativa.

2.2.5. LADRILLOS

Los ladrillos son pequefias piezas ceramicas en forma de paralelepipedo, formadas
por tierras arcillosas, moldeadas, comprimidas y sometidas a una coccién. Pueden
utilizarse en toda clase de construcciones por ser su forma regular y facil su manejo
(Moreno, 1981).

La Norma Técnica Peruana 331.017 (2003) denomina al ladrillo como la unidad
de albafiileria fabricada con arcilla, esquisto arcilloso, o sustancias terrosas similares de
ocurrencia natural, conformada mediante moldeo, prensado o extrusién y sometida a un

tratamiento con calor a temperaturas elevadas (quema).

2.2.5.1. DEFINICIONES

i. Unidades de albaiileria
Se denomina ladrillo a aquella unidad cuya dimension y peso permite que
sea manipulada con una sola mano. Se denomina bloque a aquella unidad
que por su dimensién y peso requiere de las dos manos para su manipuleo.
= Las unidades de albafiileria a las que se refiere la norma son ladrillos
y bloques en cuya elaboracidn se utiliza arcilla, silice-cal o concreto,
como materia prima.
= Estas unidades pueden ser solidas, huecas, alveolares o tubulares y
podran ser fabricadas de manera artesanal o industrial.
= Las unidades de albafileria de concreto seran utilizadas después de

lograr su resistencia especificada y su estabilidad volumétrica. Para
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el caso de unidades curadas con agua, el plazo minimo para ser
utilizadas sera de 28 dias.

Tipos

Las unidades de albafileria pueden ser sélidas, huecas, alveolares y/o

tubulares.

a) Unidad de Albafileria Solida (o Maciza)
Unidad de Albafiileria cuya seccion transversal en cualquier plano
paralelo a la superficie de asiento tiene un area igual o mayor que el 70%
del area bruta en el mismo plano. “Macizos corrientes”, que se emplean
para toda clase de muros. En el mercado los hay de varias dimensiones,
como se verd mas adelante. “Ladrillon”, denominado también bomba,
king-kong, etc. Empleado en muros de relleno, en aquellos que no van a

soportar cargas apreciables.

b) Unidad de Albafileria Hueca.
Unidad de Albafiileria cuya seccion transversal en cualquier plano
paralelo a la superficie de asiento tiene un area equivalente menor que el
70% del area bruta en el mismo plano. Utilizados para muros en pisos
altos, a fin de disminuir los pesos; usados también en los techos de

concreto armado del tipo Ilamado techo aligerado.

¢) Unidad de Albanileria Alveolar
Unidad de Albafileria Solida o Hueca con alvéolos o celdas de tamafio
suficiente como para alojar el refuerzo vertical. Estas unidades son

empleadas en la construccion de los muros armados.

d) Unidad de Albafileria Tubular (o Pandereta)
Unidad de Albafileria con huecos paralelos a la superficie de asiento,

empleados para aligerar el peso de los muros.

e) Unidad de Albafiileria Apilable

Es la unidad de Albafileria alveolar que se asienta sin mortero

f) Pasteleros
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Usados como revestimiento, o para impermeabilizar azoteos, y para pisos

rasticos y de poco trafico.

LADRILLOS LADRILLOS PARA LADRILLOS

PARA PARED TECHO ESPECIALES
W ® O U =y
KING KONG (K;zﬁ:?;ﬁ PASTELERO HUECO 8 BLO&”” BLO&HZO
D O O
CARAVISTA KIN;]',(ONG HUECO 15 A?:EJE\?AI[S)A
v v owm W
PANL[I)EﬁETA :?:::r:;; HUECO 12 HUECO 20

Figura 5. Tipos de ladrillos (Fuente: ladrillos LARK)
2.2.5.2. Caracteristicas de los ladrillos

El ladrillo estd destinado principalmente a la construccion de muros, tabiques,
suelos, etc., por lo que debe ser invulnerable a los efectos de la intemperie, y poseer

suficiente resistencia a la compresion.

Del Rio (1975), Moreno (1981), Somayaji (2001) y Gallegos (2005), coinciden en
que un ladrillo considerado como bueno, para muros de albafileria, debe poseer las
caracteristicas generales siguientes: estar bien moldeado, lo que da lugar a caras planas,
lados paralelos y los bordes y angulos agudos. Ser poroso, sin exceso, para poder tomar
bien el mortero, no contener sales solubles para no propiciar la eflorescencia, poseer un
sonido metalico al ser golpeado con un martillo u otro objeto similar, puesto que cuando
se da este sonido es una muestra que el ladrillo esta bien cocido y no tiene defectos

como fisuras.

Asi mismo debe contar con una geometria homogénea, compacta, luciente y
exenta de caliches, no debe estar demasiado cocido ya que produciria una unidad de
color violaceo o negruzco, con una estructura vitrificada y brillosa, con deformaciones y
grietas. Un ladrillo demasiado cocido es muy duro pero la resistencia queda anulada por
las fisuras. Tampoco debe estar poco cocido o blando, pues podria desmoronarse

facilmente y daria un sonido sordo. En resumen, las caracteristicas fisicas del ladrillo
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son que debe tener una buena coccién, un color uniforme, un sonido claro y seco al ser

golpeado.

El Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma E.070 Albafileria) manifiesta que el
ladrillo no tendrd materias extrafias en sus superficies o0 en su interior, tales como
guijarros, conchuelas o nddulos de naturaleza calcarea. Ademas, el ladrillo estara bien
cocido, tendrd un color uniforme y no presentard vitrificaciones. No tendra
resquebrajaduras, fracturas, hendiduras o grietas u otros defectos similares que degraden
su durabilidad y/o resistencia. No tendra manchas o vetas blanquecinas de origen

salitroso o de otro tipo.

Segun la NTP 331.017, los ladrillos estaran libres de defectos, deficiencias y
tratamientos superficiales, incluyendo recubrimientos, que pudieran interferir con la
adecuada colacion del ladrillo o perjudicar significativamente la resistencia o el

desempefio de la construccion.

2.2.5.3. Propiedades de los ladrillos

Las propiedades principales de las unidades de albafiileria deben entenderse en su
relacion con el producto terminado, que es la albafileria. Se pueden dividir en dos

categorias mayores:

A. Propiedades fisicas relacionadas a la estética del material

= Color: Depende de su composicion quimica de la materia prima y de la
intensidad del quemado. De todos los 0xidos cominmente encontrados en
las arcillas, el hierro tiene el mayor efecto sobre el color.

= Textura: Es el efecto en la superficie o la apariencia que presenta la unidad

como resultado de la forma de elaboracion (Somayaji, 2001).

B. Propiedades ingenieriles

Algunas propiedades fisicas y mecanicas de los ladrillos de arcillas son las

siguientes (Gallegos, 2005):

A. Relacionadas con la resistencia estructural:
» Resistencia a la compresion: Propiedad mecanica que le permite al

ladrillo soportar a compresion.
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= Variabilidad dimensional con relacion a la unidad nominal, o mejor con
relacion a la unidad promedio y, principalmente, la variabilidad de la
altura de la unidad.

= Alabeos, medidos como concavidades o convexidades en las superficies
de asiento.

= Succidn o velocidad inicial de absorcion en la cara de asiento.

B. Relacionadas con la durabilidad:

= Absorcion: Propiedad fisica que hace referencia a la capacidad de retener
una sustancia (agua) en estado liquido.

= Resistencia a la congelacion: Capacidad de los ladrillos de soportar bajas
temperaturas sin perder sus propiedades ni sufrir fracturas.

= Resistencia al fuego: Propiedad fisica de los ladrillos que consiste en
soportar altas temperaturas sin sufrir dafos.

= Aislamiento térmico: Propiedad fisica que no permite la transferencia de

calor, ya que tiene una baja conductividad térmica.

2.1.5.4. Clasificacion de los ladrillos

De acuerdo a sus propiedades, el Reglamento Nacional de Edificaciones,

clasifica al ladrillo en cinco tipos:

Tipo I: Resistencia y durabilidad muy bajas. Apto para construcciones de

albafileria en condiciones de servicio con exigencias minimas.

= Tipo Il: Resistencia y durabilidad bajas. Apto para construcciones de
albafiileria en condiciones de servicios moderadas.

= Tipo Ill: Resistencia y durabilidad media. Apto para construcciones de
albafiileria de uso general.

= Tipo IV: Resistencia y durabilidad altas. Apto para construcciones de
albafiileria en condiciones de servicio rigurosas.

= Tipo V: Resistencia y durabilidad muy altas. Apto para construcciones de

albafiileria en condiciones de servicio particularmente rigurosas.

En la Tabla 5, segin Norma Técnica de Edificaciones E.070 de Albafiileria se

representa la clasificacion de las unidades de albafiileria.
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Tabla 5. Clase de unidad de albafiileria para fines estructurales

VARIACION DE LA RESISTENCIA
DIMENSION CARACTERISTICA A
- . ALABEO ol e
CLASE (maxima en porcentaje) (méaximo en COMPRESION f’b
, minimo en MPa
Hasta  Hasta Masde mm) ) .
(kg/cm?) sobre area
100mm 150mm 150mm
bruta
Ladrillo | +8 +6 t4 10 4,9 (50)
Ladrillo I 7 +6 t4 8 6,9 (70)
Ladrillo I11 5 +4 +3 6 9,3 (95)
Ladrillo IV 4 +3 +2 4 12,7 (130)
Ladrillo V +3 +2 +1 2 17,6 (180)
Bloque P +4 +3 +2 4 4,9 (50)
Bloque NP®  +7 +6 +4 8 2,0 (20)

Fuente: Norma Técnica de Edificaciones E.070 de Albafileria

La Norma Técnica Peruana 331.017 (2003), clasifica a los ladrillos de arcilla, en

cuatro tipos, tal como sigue:

= Tipo 21: Para uso donde se requiera alta resistencia a la compresion y
resistencia a la penetracién de la humedad y a la accién severa del frio.

= Tipo 17: Para uso general donde se requiere moderada resistencia a la
compresion y resistencia a la accion del frio y a la penetracion de la humedad.

= Tipo 14: Para uso general donde se requiere moderada resistencia a la
compresion.

= Tipo 10: Para uso general donde se requiere moderada resistencia a la

compresion.

2.2.6. PROCESO DE PRODUCCION

2.2.6.1. Tipos de proceso de fabricacion

La produccion de ladrillos puede llevarse a cabo de tres formas, de acuerdo a la

Norma Técnica Peruana:
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a. Artesanal:

Ladrillo fabricado con procedimientos predominantemente manuales. El
amasado o moldeado es hecho a mano. El ladrillo producido artesanalmente se

caracteriza por variaciones de unidad a unidad.
b. Semi-Industrial

Es el ladrillo fabricado con procedimientos manuales, donde el proceso de
moldeado se realiza con maquinaria elemental que en ciertos casos extruye, a baja
presion, la pasta de arcilla. El ladrillo semi-industrial se caracteriza por presentar una

superficie lisa.
c. Industrial

Es el ladrillo fabricado con maquinaria que amasa, moldea y prensa o extruye la

pasta de arcilla. El ladrillo producido industrialmente se caracteriza por su uniformidad.

Las formas de produccion artesanal y semi-industrial, tienen los mismos pasos o
secuencias, Unicamente variando en los instrumentos, métodos y herramientas utilizadas
para la produccion. La principal variacion se da en el proceso de moldeado, como ya se
explicé en la definicion, para el ladrillo semi-industrial se utiliza maquinaria que

extruye la pasta de arcilla, por lo que se obtienen unidades de superficie lisa.

El proceso industrial se diferencia de los dos primeros procesos de fabricacion
no solo en la utilizacion de maquinaria para el proceso de moldeado sino en el empleo
de hornos mas sofisticados para la fase de coccion. En estos hornos se lleva un control
de temperatura, logrando una mayor eficiencia en la produccion de unidades de arcilla

con una mejor calidad final.

2.2.7. ELABORACION DE LADRILLO

En la Figura 6, se observa el proceso de elaboraciéon de ladrillos del tipo artesanal e

industrial el cual involucra varias etapas hasta la obtencion del producto final.
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Mezclado Moldeado

,,‘ I \
"

Comercializacion Coccion Secado

Figura 6. 1zquierda elaboracion artesanal de ladrillos, Gonzalez E. & Lizarraga L.
(2015), Derecha elaboracion de ladrillos del tipo industrial.

Los pasos basicos para la produccion de ladrillos se describen segln a los siguientes

procedimientos:
A. Seleccidon y preparacion de la mezcla

Etapa muy importante de la fabricacion. De la fineza de la pasta depende en gran

parte que el producto sea bien logrado (aspecto, resistencia, etc.).

Los depositos de arcilla se encuentran al pie de colinas o en tierras agricolas
cercanas a rios. Los criterios para seleccionar una localizacién adecuada son la calidad
de la arcilla, disponibilidad a nivel superficial y la cercania de una via transitable
(Robusté, 1969).

La excavacién manual en plantas de pequefia y mediana escala generalmente se
realiza a una profundidad menor de dos metros. Para plantas de fabricacion de ladrillos
a gran escala se necesitan medios mecanicos como dragaminas y excavadoras de
cucharas de diferentes tipos. Estos métodos requieren proporcionalmente menos area de

excavacion, pero hacen cortes profundos en el paisaje (Robusté, 1969).

La arcilla debe someterse a ciertos tratamientos de trituracion, homogenizacion y
reposo en acopio, para obtener una adecuada consistencia y uniformidad de las
caracteristicas mecanicas y quimicas. La exposicion a la accidon atmosférica (aire, lluvia,
sol, etc.) favorece ademas a la descomposicion de la materia organica que puede estar

presente y permite la purificacion quimica del material (Robusté, 1969).
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La principal dificultad inherente a la fabricacion consiste en la eleccion de una
mezcla de diferentes arcillas. Asi por ejemplo con aquellas que son muy grasas se les

mezclara con materiales desgrasantes como la arena (Robusté, 1969).

El porcentaje de agua utilizada para la mezcla es aproximadamente del 25% del

total (Jiménez y Salazar, 2005).
B. Moldeado

En esta etapa, se le da a la arcilla la forma que las unidades de albafiileria
deberan tener después de la coccidn. El proceso de moldeado se puede realizar a mano o
empleando maquinas. El proceso de moldeado en la produccion de ladrillo artesanal
Unicamente consiste en llenar las gaveras o moldes vaciando la mezcla dentro de ellas,
compactandola con las manos y después alisdndola con un rasero, que es un palo
cilindrico que se usa para quitar la parte que excede de una medida determinada
(Rhodes, 1990).

C. Secado

El proceso de secado consiste en el desprendimiento del agua unida fisicamente
a la pasta. Dentro del proceso de secado hay un proceso conocido como pre-secado, el
cual consiste en dejar durante un tiempo el ladrillo recién moldeado en el mismo lugar
donde fue hecho para que pierda humedad y sea posible su manipulacion. En el proceso
de secado se involucran dos fendmenos fisicos: Transferencia de calor y Transferencia
de masa. La transferencia de calor se da cuando el ladrillo y el ambiente encuentran un
equilibrio térmico, del cual dependerd en parte la velocidad de difusion del agua
presente en la arcilla. EI fendmeno de transferencia de masa se da siempre y cuando
exista un gradiente de humedad entre el ambiente y la arcilla, ya que se produce cuando
el vapor de agua se difunde a través de los poros de la matriz arcillosa. El tiempo de
secado dependera de la velocidad de difusion, misma que esta en funcion del tamafio,

longitud y forma del poro de la arcilla (Rhodes, 1990).

El secado puede ser natural o artificial. En el primer caso el secado esta
condicionado a las caracteristicas climaticas de la region y algunas veces el lugar de
secado es colocado sobre los hornos para que de esta manera se pueda recuperar algo de

la energia perdida a través de la boveda del horno (Rhodes, 1990).
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En el caso de secado artificial, este proceso es acelerado por acondicionamiento
del aire. Existen muchos tipos de secadores artificiales pero los méas conocidos son los
de cdmara y los de tunel. Los productos a secar son llevados por medio de pequefias
vagonetas en donde son sometidos a un proceso de secado regulado al contenido de
agua de los productos. El aire caliente utilizado para el secado proviene de maquinas
especiales que algunas veces aprovechan el calor de los hornos cuando éstos estan en
proceso de enfriamiento. El secado de los ladrillos es una de las partes mas delicadas de
la fabricacion, pues un secado muy rapido puede rajarlos y un secado incompleto puede

impedir el buen cocimiento (Robusté, 1969).
D. Coccion:

El proceso de coccién consiste en someter los ladrillos previamente secados a
condiciones de alta temperatura por tiempos prolongados en hornos, con el fin de que
adquieran sus propiedades mecanicas y fisicas, ya que la arcilla sin cocer tiene
propiedades muy bajas. Con este proceso no sélo consiguen las propiedades fisicas y
mecanicas sino también la apariencia final. Las fases de cochura en el horno son tres:
precalentamiento, coccién y enfriamiento. En la primera fase se elimina paulatinamente
el agua impregnada en la arcilla. El agua es removida por aire continuamente renovado
y aumenta constantemente la temperatura, el precalentamiento se considera terminado

cuando toda la masa alcanza los 100° C (Anfalit, 2002).

En la etapa de enfriamiento la temperatura desciende desde la de coccion hasta la
normal, esto debe realizarse paulatinamente (de 500° C a 600° C), especialmente en los
hornos cerrados, para garantizar dureza, tenacidad y colorado de las piezas vitrificadas.
El enfriamiento de las piezas esta definido por su tamafio, cuanto mayor es el tamafio de
los ladrillos, la temperatura normal se alcanza més lentamente. Los productos cuyo
enfriamiento se realiza lentamente, son tenaces y muy resistentes a las acciones
mecanicas. Por el contrario, un enfriamiento rapido los hace fragiles, hasta el punto que
si han sido enfriados con demasiada premura se rompen a veces espontaneamente, sin la

intervencion de agentes mecanicos exteriores (Anfalit, 2002).
Villarreal (2004), considera cuatro etapas durante el proceso de cochura:

1. Precalentamiento a 200° C y eliminacién del agua unida fisicamente a la arcilla.
2. Calentamiento hasta 700° C, aqui se da la eliminacion del agua quimicamente

unida a la arcilla.
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3. Maduracion del producto entre 900° C y 1000° C.

4. Temple de la pieza, enfriamiento lento hasta alcanzar 500° C.

En este proceso, es importante considerar el intervalo de coccion, es decir, el
rango de temperatura entre el inicio de la vitrificacion (formacién de fase vitrea) y el
inicio de la deformacién. Este intervalo depende de las caracteristicas de la pasta y debe
ser lo mas amplio posible, debiendo estar la temperatura éptima de coccion dentro de
dicho intervalo, no demasiado cerca del inicio de la vitrificacion para que el material no
sea demasiado poroso, y no demasiado cerca del inicio de la deformacion para que la
pieza no quede deformada. Con un intervalo de coccion demasiado corto, cualquier
pequefia diferencia de temperatura del horno hace que el producto pase de poco a
demasiado cocido. Otro factor importante a considerar es el control de la curva de
coccion, de la cual dependeran varias de las caracteristicas del ladrillo. Si no se controla
la evolucion de la temperatura en el tiempo, puede haber problemas con el ladrillo,
incluso durante el calentamiento y enfriamiento, ya que pueden presentarse tensiones
que produzcan roturas. La coccion, en el proceso de fabricacién de las unidades de
albafileria, es la fase final mas importante del mismo. La eficiencia de esta etapa

depende, entre otros factores, del tipo de horno empleado (Anfalit, 2002).

2.2.8. METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

La metodologia de superficies de respuesta, 0 MSR, es una coleccion de técnicas
matematicas y estadisticas utiles en el modelado y el anélisis de problemas en los que
una respuesta de interés recibe la influencia de diversas variables y donde el objetivo es
optimizar esta respuesta (Montgomery, 2002).

Permite que el investigador inspeccione, de manera visual, la respuesta para
cierta zona de los niveles de los factores de interés y evaluar su sensibilidad a los
factores de tratamiento (Kuehl, 2001).

2.2.8.1. Etapas de la optimizacion

Ayala y Pardo (1995) mencionan tres etapas fundamentales: screening o cribado,

escalamiento y optimizacion final.

A. Etapa I: Screening o cribado
Al inicio de un proceso de optimizacion, cuando todavia no se tiene un buen
conocimiento del comportamiento del proceso, generalmente la lista de
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factores o variables que puedan influir en el proceso son muchas, por lo que
es necesario identificar las mas relevantes. En esta etapa, los disefios de
primer orden son los méas recomendados, siendo el disefio factorial el méas
utilizado, especialmente los disefios factorial 2% y factorial fraccionado
(Ayalay Pardo, 1995).

Montgomery (2002) menciona que, por lo general, se emplea un polinomio
de orden inferior en alguna region de las variables independientes. Si la
respuesta estd bien modelada por una funcion lineal de las variables
independientes, entonces la funcion de aproximacion es el modelo de primer

orden, representado en la Ecuacion (1):
y = ,BO + ,le1 + ﬁzxz + -+ ﬁkxk + ¢ Ecuacion (1)

Donde “e” representa el ruido o error observado en la respuesta “y”.

B. Etapa Il: Escalamiento

Cuando la region éptima se encuentra lejos de los experimentos iniciales
(Etapa I: screening), como en el caso de las condiciones de operacion de la
Figura 7, se inicia una segunda etapa de optimizacién denominada

escalamiento (Ayala y Pardo, 1995).

Esta etapa consiste en escalar sucesivamente hacia la regién éptima hasta
llegar a ubicarla. Existen varios métodos entre los cuales destacan el método
de pendientes ascendentes o descendentes y el método de busqueda simple

(Simplex Search).

Estos métodos permitiran acercarse a la denominada “regién experimental
de respuestas estacionarias”, es decir, a una zona en la cual ya no es posible
mejorar las respuestas por las técnicas mencionadas. En esta situacion los
efectos cuadraticos toman importancia y el uso de los modelos de segundo

orden es necesario para describir dicha region (Ayala y Pardo, 1995).
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Figura 7. El caracter secuencial de la MSR
FUENTE: Montgomery (2002)

C. Etapa Ill: Optimizacion final

En la region experimental que encierra el 6ptimo, los efectos de segundo
orden son mayores en valores absolutos a los efectos de primer orden, lo
que indica que esta region puede ser descrita apropiadamente mediante

modelos matematicos de segundo orden de la forma:
y =bo+ XK_1bjx; + Xk iy byjxyx; + XS bjix?  u#j  Ecuacion (2)

Una vez definido el modelo matemaético que represente satisfactoriamente la
region optima, se procede a optimizar dicho modelo, es decir, hallar los
valores optimos de las variables x; que maximicen o minimicen el modelo

matematico estimado Ecuacion (2) (Ayala y Pardo, 1995).

La ecuacion de respuesta cuadratica se representa como una superficie
solida en tres dimensiones (Figura 8). En la Figura 9, la ecuacion aparece
como curvas de nivel o también llamado grafica de contornos. Cada
contorno corresponde a una altura particular de la superficie de respuesta
(Kuehl, 2001; Montgomery, 2002).
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Figura 8. Superficie de respuesta cuadratica
Fuente: Kuehl (2001)

X2

Figura 9. Curvas de nivel de respuesta cuadratica
FUENTE: Kuehl (2001)

i. Disefo factorial

En estadistica, un experimento factorial completo es un experimento cuyo
disefio consta de dos o mas factores, cada uno de los cuales, con distintos
valores o niveles, cuyas unidades experimentales cubren todas las posibles
combinaciones de esos niveles en todos los factores. Este tipo de
experimentos permiten el estudio del efecto de cada factor sobre la variable
respuesta, asi como el efecto de las interacciones entre factores sobre dicha
variable.

Por ejemplo, con dos factores y dos niveles en cada factor, un experimento
factorial tendria en total cuatro combinaciones de tratamiento, y se le

denominaria disefio factorial de 2x2.
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Si el numero de combinaciones en un disefio factorial completo es demasiado
alto para su procesamiento, puede optarse por un disefio factorial fraccional,

en el que se omitan algunas de las combinaciones posibles.

a. Construccion de un disefio factorial completo 2k:
Por su sencillez, una matriz de experimentos factorial completa 2¥ no
requiere un software especializado para construirla ni para analizar sus
resultados. En estos disefios, cada factor se estudia a sélo dos niveles y
sus experimentos contemplan todas las combinaciones de cada nivel de
un factor con todos los niveles de los otros factores. La Figura 10
muestra las matrices 22, 2° y 24, para el estudio de 2, 3 y 4 factores
respectivamente. La matriz comprende 2 k filas 2 ~ 2... " 2 = 2 k
experimentos) y k columnas, que corresponden a los k factores en
estudio. Si se construye en el orden estandar, cada columna empieza por
el signo —, y se alternan los signos — y + con frecuencia 20 para xi, 21
para Xp, 22 para X3, y asi sucesivamente hasta xk, donde los signos se

alternan con una frecuencia 2k-1.

X1 Xz X1 Xz X3 X1 Xz X3 X4
1 - - 1 - - = 1- - - -
2+ — 2+ - _ 2 + - - _
I o+ I+ i- + - _
4 + + 4 + + _ 4 + + - _

- + B - - + -
B+ - + B+ - + -
- + + T-— + + -
B+ o+ 0+ B+ + 0+ -
9 - - - +
m+ - - +
11 - + - o+
12 + + -+
13 - - + +
1+ - + +
15 — + O+ O+
16+ + + +

Figura 10. Matriz de experimentos para los disefios factoriales 22, 23 y 24
ii. Disefilo compuesto central

El disefio compuesto central o DCC consiste, segin Montgomery (2002) y

Kuehl (2001), en un disefio factorial 2, al cual se le afiade puntos axiales (2¥)
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en los ejes de coordenadas, a una distancia = a del punto central del disefio.

El punto central es replicado cierto nimero de veces.

En el DCC, cada factor tiene cinco niveles, lo cual permite una buena
prediccion del modelo de segundo orden. Asimismo, el reducido nimero de
puntos experimentales (correspondientes a la suma de los puntos factoriales,
puntos axiales y repeticiones en el punto central: N =2k + 2k +n,) lo
convierte en un disefio econémico en cuanto al uso de recursos (Kuehl, 2001).
En la Figura 11 se muestra el DCC para k=2 y k=3 factores.

x2 *3

(0, a)
x2

-1, +1) (+1, +1) Ve

x4

X4 > g

(~a, 0) 0.0) | ta,0 /
-1,-1) (+1,-1) /

4 (or -a)

Figura 11. Disefios centrales compuestos para k=2 y k=3
Fuente: Montgomery (2002)

Hay dos parametros en el disefio que deben especificarse:
= La distancia a de las corridas axiales al centro del disefio. La eleccion de la
distancia « de las corridas axiales al centro del disefio es muy importante, pues
determinara la rotabilidad del disefio. Un disefio es rotable cuando la varianza
V[y(x)] es igual en todos los puntos x que equidistan del centro del mismo,
siendo constante en esferas, lo cual se traduce en la obtencion de un modelo de
segundo orden que proporciona buenas predicciones en toda la region de

investigacion (Montgomery, 2002).
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= El ndmero de los puntos centrales nc. Algunas razones por las que deben
incluirse: produce un buen perfil de la funcién, minimiza el cuadrado medio del
error, permite hacer un anélisis de falta de ajuste a un modelo de segundo orden
e incrementa la robustez del disefio; de tres a cinco corridas centrales son
suficientes para alcanzar dichos objetivos. Si se quiere introducir mas puntos
centrales, no hay ningun inconveniente, excepto por el costo adicional que

significa ejecutar mas lecturas (Box y Draper, 1987; Montgomery, 2002).

Tabla 6. Matriz del DCC en dos factores aumentando cinco puntos centrales

Corridas X1 Xa
0 ensayos
1 -1 -1
2 1 -1
3 1 1 Factorial 2
4 1 1
5 -a 0
6 +a 0 )
7 0 o Axiales
8 0 +a
9 0 0
10 0 0
11 0 0 Centrales
12 0 0
13 0 0

Fuente: Montgomery (2002)
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CAPITULO I11

MATERIALES Y METODOS

3.1. AMBITO DE ESTUDIO

El punto de partida para poder desarrollar la parte experimental propuesto en este

trabajo de investigacion se realizo de acuerdo al siguiente detalle:

Localidad : Juliaca - San Romén

Lugar de muestreo : Planta de Tratamiento de Agua Potable - Ayabacas
Punto de muestro : Unidad compacta N° 02

Altitud : 3832 m.s.n.m.

Temperatura variable  :10-20°C

3.2. DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

La toma de muestras de lodo se realizo en la unidad compacta N° 02 de la
planta de tratamiento de agua potable — Ayabacas de la EPS SEDAJULIACA
S.A.

Los ensayos de caracterizacion del lodo se realizaron en los ambientes del
Laboratorio de Aguas y Suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de la
Universidad Nacional de Altiplano — Puno.

El compdsito de las muestras de lodo se envid a un laboratorio acreditado
(laboratorio Analiticos del Sur E.I.R.L.) para los analisis de metales, metales
pesados y microbioldgicos.

El tratamiento, ensayo de las propiedades fisicas, asi como la elaboracién de
ladrillos se realizo en los ambientes del Laboratorio de Aguas y Suelos de la
Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de la Universidad Nacional de Altiplano
— Puno.

El andlisis de la composicion quimica del lodo seco se envi6 a un laboratorio
acreditado (laboratorio Analiticos del Sur E.I.R.L.).

El ensayo fisico - mecanico (absorcion de agua y resistencia a la compresion)
de los ladrillos elaborados se realizaron en la Facultad de Ingenieria Civil y

Arquitectura, de la Universidad Nacional del Altiplano de la ciudad de Puno.
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Figura 12. Desarrollo del trabajo de investigacion
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3.3. OBTENCION Y MUESTREO DE LODOS

3.3.1. Lodos generados por la unidad compacta N° 02

El muestreo de lodos se realizd en la época de estiaje (junio 2019) en los

siguientes puntos:

a. Lodos depositados en la planta en estudio: Unidad compacta N° 02
b. Lodos generados en la planta en estudio: Los resultantes del lavado de las

Unidad compacta N° 02.

En la figura 12, se observa los lodos generados durante el proceso de tratamiento de
agua, cabe mencionar que el lodo contenido en las unidades compactas presenta gran
heterogeneidad en sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas a lo largo de su

profundidad, en particular en su estado liquido y solido.

. .- I ‘I Adicién de PAC Decantacién

Captacion de _ | Coagulacion/
agua cruda "] mezdla rapida

- st .

Lodo de lavado de

los decantadores
ﬁ4 i i |

Sedimentador de gruesos

Coagulacion, floculaciéon
y decantacion

Unidad compacta

Desinfeccion -4 — Filtracion 02
Almacenamiento el e b
\ Lodo de lavado de Lodo de descarga de Lodo de lavado de
' los filtros unidades compactas unidades compactas
Distribucién 5 i

Figura 13. Flujograma de la situacion actual en la PTAP - Ayabacas

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2. Muestreo de lodo

Se va a realizar la toma de varias muestras puntuales y una muestra compuesta

que resulta de la mezcla y homogenizacién de varias muestras puntuales, las muestras

compuestas se constituyen de muestras puntuales tomadas al azar respecto a la

ubicacion en el cuerpo total del lodo acumulado. El objetivo del muestreo es obtener

una parte representativa del material bajo estudio, en la cual se analizaran los

parametros de interés, ver figura 13.

A. Materiales

Baldede5Ly20L

Soga de 2” por 5 metros
Bolsas Zifloc

Jarra de plastico de 50 mL
Plastico de 10mx2mx0.5mm
Cooler

Plumones indelebles

B. Equipos de proteccion personal

Botas de jebe
Guantes de jebe
Caso de proteccion

Lentes de seguridad

C. Insumosy reactivos

Agua destilada

Hielo

D. Procedimiento

1.
2.

Portar los equipos de proteccion personal
Rotular las bolsas zifloc (M-1, M-2, M-3, M-4, M-5 y LODOQO) antes de

realizar el muestreo.

. Realizar el muestreo alrededor de la unidad compacta N° 02 segun la

representacion esquematica de los puntos de muestreo, Figura 13.
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4. Tomar muestras puntuales con un balde de 5 L sujetado a una soga de 2” por
5 metros, el balde debe ser lavado con agua para volver a tomar la siguiente
muestra.

5. Trasvasar la muestra en las bolsas Zifloc rotuladas con M-1, M-2, M-3, M-4,
M-5, asi sucesivamente hasta completar el muestreo.

6. Para la muestra compuesta, realizar la toma de las muestras puntuales y
trasvasar a un balde de 20 litros para posterior mezcla y homogenizacion

7. Trasvasar la muestra del balde de 20 L previamente mezclado y
homogenizado a la bolsa zifloc rotulado con el nombre de “LODO”.

8. Las bolsas zifloc con contenido de muestras y rotuladas llevar a un cooler
para su conservacion y posterior analisis respectivo

9. Después del muestreo se continta extrayendo el lodo para acumular sobre un
lecho de secado, que se ha adecuado oportunamente con un plastico de
10mx2mx0.5mm sobre el piso, esto con la finalidad de realizar la

deshidratacion natural del lodo.

Figura 14. Puntos de muestreo alrededor de la unidad compacta N° 02

En la Tabla 7, se detalla las muestras codificadas, datos de muestreo, asi como algunas

observaciones que se presentaron el dia del muestreo.
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Tabla 7. Muestras colectadas en la unidad compacta N° 02

N° Mu_e_stras Datos del muestreo
codificadas

1 M-1 Punto de muestreo : Unidad Compacta N° 02

2 M-2 Muestra :Lodo

3 M-3 Fecha : 20/06/2019

4 M-4 Hora :11:40:00 a.m.

5 M-5 *Cantidad de muestras: 5 muestras puntuales y un |

6 LODO composito (de las cinco puntos de muestreo)
Observacion: El personal de planta realizd el mantenimiento y lavado
de la Unidad Compacta N° 02, el mismo dia que se realiz6 el muestreo
del lodo.

Fuente: Elaboracion propia
3.3.3. Caracterizacion del lodo

La caracterizacién de las muestras de lodo colectadas, se realiz6 de la siguiente manera:

1. El Composito rotulado con el nombre de “LODO”, se envid para el andlisis de
metales, metales pesados y microbioldgicos a un laboratorio acreditado.

2. A las muestras M-1, M-2, M-3, M-4 y M-5 se le realizaron los ensayos
fisicoquimicos para determinar pH, temperatura, Conductividad y porcentaje de

humedad.

3.3.3.1. Determinacién de pH y Temperatura (método potenciémetro)

A. Materiales de laboratorio
- Vasos de precipitado de 10 mL y 25 mL
- Probeta graduada de 25, 50 mL
- Varilla de vidrio
- Pizeta de 500 mL

B. Equipos
- pH-metro de marca HANNA

C. Insumos y reactivos
- Agua destilada
- Patrones para calibracién de pH=3, pH=7 y pH=10 marca HANNA
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D. Procedimiento

1) Encender el equipo (ON) y presionar la opcion de “calibracion”, luego el
equipo solicita la solucion buffer pH=3, introducir el electrodo y esperar unos
minutos hasta que se emita un sonido, marcado el sonido presionar “select”
automaticamente el equipo solicitara la solucién pH=7 introducir nuevamente
el electrodo y esperar hasta que emita nuevamente el sonido e
inmediatamente presionar “select” automaticamente el equipo solicitard la
solucion pH=10.

2) Calibrado el equipo proceder a dar lectura de pH y temperatura para las
diferentes pruebas. Entre prueba y prueba lavar el electrodo con agua
destilada, para evitar errores en la lectura.

3) Lectura de pH y temperatura en °C, los valores de los resultados se promedia.

Encender (ON)
El pH-metro HANNA

\
Calibrar

El  pH-metro usando

patrones de calibracién

pH=3, pH=7 y pH=10

\
Medir pHy T

Realizar lecturas de S—V

muestras de lodo

Electrodo de Electrodo de
pH Temperatura
Y Y

Lectura de Lecturade
pH Temperatura

Resultado se promedia

Figura 15. Diagrama de flujo del analisis de pH y temperatura

3.3.3.2. Determinacién de conductividad eléctrica (método potenciometro)

A. Materiales de laboratorio

Vasos de precipitado de 10 mL y 25 mL
Probeta graduada de 25 mL y 50 mL

Varilla de vidrio
Pizeta 500 mL
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B. Equipos

- Conductimetro de marca HACH

C. Insumos y reactivos

- Agua destilada

- Solucién de KCI 0,01M

D. Procedimiento

1) EIl equipo se opera de acuerdo con el instructivo de operacion del
conductimetro de cada laboratorio. Encender el equipo y presionar la
opcion de “calibracion”. Si el equipo posee compensador de
temperatura, la constante de la celda debe ser previamente verificada y
ajustada con la solucion de cloruro de potasio (KCI) 0,01M.

2) Sumergir la celda en la suspension acuosa obtenido de la muestra.

3) Leer en el conductimetro.

4) Lavar la celda con agua destilada entre una y otra determinacion.

5) Medir un blanco con el agua destilada usada en la preparacion de la

suspension de lodo.

Encender
El conductimetro HACH

'

Calibrar
El conductimetro usando
solucién de 0.01 M (KCI)

'

Medir Conductividad
Realizar las lecturas de
cinco muestras de lodo

Electrodo de .
conductividad

Lecturade la
Conductividad eléctrica

\_¢

Los resultados de la
lectura se promedia

Figura 16. Diagrama de flujo del analisis de conductividad eléctrica
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3.3.3.3. Determinacion de humedad del lodo (%)

A. Materiales de laboratorio
- Vasos de precipitado de 25 mL, 50 mL y 100 mL
- Probetade 25 mL y 50 mL
- Varilla de vidrio
- Pizeta de 500 mL

- Guantes de nitrilo

B. Equipos
- Balanza analitica de marca SCIENTECH con precision de 0.0001
- Estufa de marca MEMMERT con temperatura maxima de 300° C

- Desecador

C. Insumosy Reactivos

- Agua destilada

D. Procedimiento

1) Se colocé los vasos de precipitado de capacidad de 100 mL en una
estufa durante 30 minutos a 50°C para eliminar la humedad, después
se enfrio en un desecador y posterior a ello se pes6 los vasos de
precipitado se registro el peso, después se realizd el pesado con la
muestra sobre los vasos de precipitado (W;) la muestra se introdujo
dentro de la estufa a 105.5 °C durante 24 horas.

2) Las muestras se retiraron de la estufa y se introdujo dentro de un
desecador durante 30 minutos. Luego se peso6 la muestra con los vasos
de precipitado.

3) Finalmente, para llegar hasta peso constante (Wr), se volvio a colocar
la muestra en la estufa por 30 min.

4) El porcentaje de humedad con la siguiente ecuacion:

0 _Wi-w
YoHumedad = * 100
W

Donde:
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%Humedad = Porcentaje de humedad
Wi, = Peso del vaso de precipitado + muestra hUmeda

Wt = Peso del vaso de precipitado + muestra seca

PESADO INICIAL
vaso precipitado de
100 mL (vacio)

< L

PESAR
vaso precipitado + lodo

L L

SECADO
en estufa a 105.5 °C
por 24 horas

4 L

ENFRIAR
en un desecador por
30 min.

<L L

PESADO FINAL
Pesar vaso precipitado
mas muestra seca

L L

Calcular el contenido
de humedad

Figura 17. Diagrama de flujo del ensayo contenido de humedad del lodo

3.3.4. Determinacion de metales, metales pesados y microbioldgicos del lodo

Los metales y metales pesados que se encuentran regulados en nuestro pais. Los
analisis de lodo son realizados por un laboratorio acreditado (Laboratorio Analiticos del
Sur de la ciudad de Arequipa), mediante el equipo de ICP-OES. El plasma de
acoplamiento inductivo (ICP) es una fuente de ionizacion junto a un espectrofotometro
de emisién dptico (OES) que constituye el equipo de ICP-OES. La determinacion de
estos metales es importante para considerar el grado de contaminacion y los compuestos
que pudieran resultar nocivos al contacto con el medio ambiente durante la disposicion
o reutilizacion del lodo. Los andlisis microbiolégicos de la muestra de lodo se
determinaron en el mismo laboratorio mencionado anteriormente. Los resultados

obtenidos después del analisis se muestran en la Tabla 8 y 9.
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Tabla 8. Cuadro para valores de los analisis de metales y metales pesados en el lodo

Unidad Lodo en
PARAMETROS de_ estudio
Medida

METALES

Aluminio (Al) mg/kg
Hierro (Fe) ma/kg
Magnesio (Mg) ma/kg
Manganeso (Mn) ma/kg
Calcio (Ca) mg/kg
Sodio (Na) mg/kg
Potasio (K) mg/kg
METALES PESADOS

Arsénico (As) mg/kg
Cadmio (Cd) mg/kg
Cromo (Cr) mg/kg
Cobre (Cu) mg/kg
Plomo (Pb) mg/kg
Niquel (Ni) ma/kg
Zinc (Zn) ma/kg
Boro (B) mg/kg
Mercurio (Hg) mg/kg
Plata (Ag) mg/kg
Bario (Ba) ma/kg
Cobalto (Co) ma/kg
Litio (Li) mag/kg
Molibdeno (Mo) mg/kg
Fosforo (P) mg/kg
Antimonio (Sh) mg/kg
Selenio (Se) mg/kg
SiO2 mg/kg
Silicio (Si) mg/kg

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 9. Valores de los anélisis microbiolégicos en el lodo

Unidad Lodo en
MICROBIOLOGICOS de .
. estudio
medida
Coliformes fecales NMP/g
Salmonella sp. NMP/g
Helmintos y parasitos HH/2g

Fuente. Elaboracion propia
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3.4. ACONDICIONAMIENTO Y ENSAYOS FiSICOS AL LODO

3.4.1. Tratamiento fisico

Para utilizar el lodo como material para la elaboracion de ladrillo se le aplicaron
previamente un tratamiento fisico, segun al siguiente procedimiento:

3.4.1.1. Preparacion de muestras de lodos en el laboratorio.

Ya en el laboratorio, es necesario poner sumo cuidado en el manejo de las
muestras cuando estas llegan del campo. Las operaciones que se realizan

siguen la siguiente secuencia:

Identificacion

Secado

Molienda

Tamizado

Homogenizado
Los materiales utilizados en la preparacion de las muestras son los siguientes:

Mortero de porcelana

Plastico de 2x10x0.5 mm

Estufa para secado, con circulacion de aire
Tamiz N° 12 (1.7 mm de diametro)
Mortero de agata para casos especiales
Bolsas de polietileno o de papel kraft

Marcadores indelebles o etiquetas

© N o 0~ wDdhRe

Cuaderno para registro

A. ldentificacion.

En un cuaderno de registro se deben anotar todas las muestras que llegan
al laboratorio para su analisis. En éste se anotaran el numero de laboratorio
y de campo que le corresponde a la muestra de lodo, datos sobre la
procedencia, asi como el tipo de andlisis que requiere la muestra.

Cualquier otro dato que permita su identificacion debe ser anotado.
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B. Secado
Las muestras de lodos son puestas a secar a temperatura ambiente
(deshidratacion natural), extendiendo bien la muestra de lodo sobre un
plastico de 2mx10mx0.5mm en un lugar seco y protegido de posibles
contaminaciones. En algunos casos se pueden secar en una estufa con

circulacién de aire y a una temperatura de 25 °C - 30 °C.

C. Molienda y trituracion
Terminado el proceso de secado, se realizara la molienda y trituracion
de la muestra seca con un mortero de porcelana o con rodillos de

madera.

D. Tamizado de la muestra
El tamizado consiste en hacer pasar el lodo seco, una vez triturado y
disgregado, por un tamiz N° 12, a objeto de separar el lodo en dos
porciones, la que queda retenida en el tamiz (material mayor a 1.7 mm)
y la porcion de lodo que pasa por el mismo, o sea, aquella fraccion

menor.

E. Homogenizacion
Consiste en el mezclado de la porcion de lodo que paso a través del
tamiz de 1.7 mm. Esta porcion se debe homogenizar mediante un
mezclado sobre un material plastico o papel kraft limpio.
Posteriormente, se hace el cuarteo de la muestra para proceder a colocar
cada porcion en los recipientes debidamente marcados, en los cuales
seran transportadas las muestras a los laboratorios, para su posterior

analisis y almacenamiento para la elaboracion de ladrillo.

F. Almacenamiento
Una vez analizada la muestra, se almacena el resto de ella por un
periodo minimo de seis meses, en un lugar ventilado especialmente
disefiado para este proposito, manteniendo la identificacion que le fue

asignada, durante el registro inicial de la muestra.
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MUESTRA COMPUESTA
Lodo generado por planta de
tratamiento de agua potable

-

SECADO
Secar la muestra al aire a
temperatura ambiente por 14

dias

-

MOLER Y TRITURAR
Eliminacion de material
grueso haciendo uso de un

mortero

-

TAMIZAR
La muestra seca y triturada
sera tamizado a malla N°12
(1.7mm) manualmente

-

HOMOGENIZAR
Mezclar porcién de suelo que

paso a través del tamiz

-

ALMACENAR MUESTRA

Ensayo de
textura
) Compos_mon
quimica
| Elabora_cmn de
ladrillos

Figura 18. Diagrama de flujo del tratamiento fisico del lodo
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3.4.2. Determinacion de la textura del lodo

Todos los suelos estan compuestos por fracciones y particulas minerales de diferentes

tamafios. Las méas gruesas se denominan arenas, las medianas son los limos y las mas

pequefias son las arcillas (Figura 19).

0,002 mm 0,05 mm 2 mm
] ]

Limo Arena

@

Figura 19. Diametros de las particulas del suelo, Fuente: The comet program

Luego del proceso de acondicionamiento fisico del lodo, se procede a realizar el ensayo

de textura del lodo; este procedimiento se realiza con la finalidad de conocer a qué tipo

de suelo se asemeja los resultados.

A. Materiales de laboratorio

Vasos de precipitado de 10, 25y 50 mL
Vaso dispersante de 500 mL

Vaso de pléstico de 10 mL

Probeta graduada de 50, 100 mL y 1L
Varilla de vidrio

Pizeta de 500 mL

B. Equipos

Mezcladora de dispersion eléctrico de marca HAMILTON BEACH
(Conocido también como agitador de Bouyocus)
Mufla de marca THELCO con Temperatura maxima 120°C

Balanza analitica JM Electronic con precision de 0.001

C. Reactivos e insumos

Agua destilada
Hexametafosfato de sodio (NaPOs)s 1N
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D. Procedimiento

1. Pesar 50 g de lodo seco en la balanza analitica, luego colocarlos en un vaso
dispersante de 500 mL, tomando la precaucién de no desperdiciar la
muestra.

2. Se agregard 10 mL de hexametafosfato de sodio (NaPOs)s 1N cantidad
necesaria para humedecer la muestra de lodo.

3. Adicionar agua destilada hasta los 2/3 del volumen del vaso de dispersion,
después agitar la muestra en un mezclador de dispersién por espacio de 15
minutos, con la finalidad de completar la disgregacion o espacio de las
particulas del lodo.

4. Una vez agitada la muestra, se trasvasara a una probeta graduada de 1 L
tomando precaucion de no dejar particulas en la base del vaso, enrasar con
agua destilada.

5. Una vez enrasada la probeta, agitar con una varilla de vidrio hasta que no
queden particulas de lodo asentadas en el fondo de la probeta, luego colocar
la probeta en un lugar accesible

6. Dejar transcurrir 40 segundos para tomar la primera pipeteada de 25 mL y
colocarla en un vaso de plastico de 10 mL previamente pesada, para someter
a secado en la estufa a una temperatura de 50°C durante 24 horas, tomando
la precaucién de enjuagar la pipeta con agua destilada para sacar las
particulas que se quedan en ella.

7. Los 40 segundos que se dejan transcurrir es el tiempo que se considera para
que asiente en el fondo de la probeta la particula de lodo mas pesada, es
decir, la arena. Quedando arriba la arcilla y el limo que son las particulas
que se tomaron en la primera pipeteada.

8. En el momento que se coloca la probeta en un lugar accesible se debe tomar
la precaucion de no moverla por ningin motivo y pipetear lentamente al
extraer una alicuota.

9. Transcurridas 2 horas exactamente, se tomo la segunda pipeteada de 25 mL,
tiempo necesario para que se asienten en el fondo de la probeta las
particulas de Limo, que son las que méas pesan después de la arena quedando
solo la arcilla para ser tomada en esta segunda pipeteada, e igualmente
colocada en un vaso de plastico de 10 mL previamente pesada para someter

a secado en la estufa, por 24 horas y a una temperatura de 50 °C.
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10. Todas las muestras se someten a secado en la estufa hasta obtener una

pesada constante, las muestras previamente a ser pesadas son colocadas en

el desecador.

L Od 0 secado Estufa a 50°C por 24\
horas )

molienda

[ Disminucién de )

granulometria en el
mortero de porcelana /

Se tamiza
N\
Malla N° 12 (1.7 mm)
J
Pesar
50 g Lodo
(en la balanza analitica
de 3 digitos)
10mlde Trasvasar
hexametafosfato |—
de sodio agregar f Vaso dispersante de
’k 500 ml
500mldeagua | |
destilada

Agitacion por 10' (en el
Agitador de bouyucos)

Trasvasar

Probeta 1L (después
Mide la temperatura completar agua destilada
hasta enrasar)

b
[

| 40 seg. I 2 horas
Estufa (a 50°C Vaso vacio (previamente
secado
durante 24 horas) rotulado y pesado)

Pesado final

Calculos

% Limo

% Arcilla

% Arena

Clase
textural

Figura 20. Diagrama de flujo del ensayo de textura del lodo

E. Cdlculosy expresion de resultados
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P %40 — 0.5
B

% (Limo + Arcilla) = ( ) * 100

, P’ %40 — 0.5
%Arcilla = P x 100
i

%Arena = 100 — (%Limo + %Arcilla)

Donde:

P; = Peso inicial de muestra

P, = Peso del vaso vacio, para muestra extraida a los 40 segundos
P’,, = Peso del vaso vacio, para muestra extraida después de 2h

P(y4my = Peso (vaso vacio + muestra seca), a los 40 segundos

P’ (y+m) = Peso (vaso vacio + muestra seca), después 2h
Pns = Plyimy — B
Pos = P yem) — P’y

3.4.2.1. Determinacion de la clase textural

El Diagrama textural de la USDA (Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos) es una herramienta para obtener las clases texturales en funcion de los

porcentajes de arena, limo y arcilla. Su uso es el siguiente:

= EIl diagrama textural es un triangulo equilatero, en el que a cada lado de éste se sitla
cada una de las fracciones cuyo valor cero corresponde al 100 de la anterior y su 100
con el cero de la siguiente, siempre segin el movimiento de las agujas del reloj.

= Cada muestra de suelo viene definida por un punto del interior del triangulo. Este
punto se obtiene al hacer intersectar dos valores de porcentaje de la fraccion de
particulas (por ejemplo: Arcillay Limo). La interseccion de dichos puntos, se obtiene
al trazar una recta desde una fraccion textural a la otra fraccion en funcién de los
porcentajes.

= Con solo dos lineas queda definido el punto representativo, porque la tercera

componente es funcién de las primeras al tener que ser 100 la suma de todas ellas.
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= El tridngulo se divide en una serie de areas que corresponden a las diversas clases
texturales, que representan grupos de texturas con aptitudes o propiedades anélogas.
Las clases suelen asociarse en cuatro grupos principales que corresponden a las
texturas arcillosas, limosas, arenosas y francas o equilibradas; seglin exista un

componente dominante o una proporcién adecuada de todos ellos (ver figura 20).

Los valores obtenidos del ensayo de textura del lodo, tales como %Arcilla,
%Limo y %Arena se trasladan al triangulo de textura, para determinar a qué clase

textural corresponde el lodo.

100, O

Arcillosa

Arcillo
limosa

v Franco
r‘?lll-'m arcilla
archiosg limosa

Franca

Arcille
arenosa

Franco
arcillo
arenasa

Franco

limosa’ 90

Franco

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
% Arena

Figura 21. Triangulo de textura. Fuente: USDA

3.5. ELABORACION DE LADRILLOS

El lodo seco posterior al acondicionamiento fisico, sera utilizado como materia
prima para elaborar ladrillos de 12cmx10cmx5.5cm. Segun a los resultados obtenidos
en el ensayo de textura, se adicionard tierra negra. Para eso se elaborara ladrillos con
distintas composiciones de tierra negra, a fin de comparar y evaluar la proporcion
Optima de lodo a usarse. Cabe mencionar que el ladrillo propuesto es con fines de
estudio, se muestra en la Figura 21, y que no es, ni corresponde a ladrillos que existen

en el mercado nacional.
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10cm

12cm

Figura 22. Dimensiones del ladrillo

A. Materiales
- Molde mellizero de madera de 12cm x 10cm x 5.5cm
- Baldede20L
- Baldede5L
- Papel Kraft
- Madera pequefia de 15cm x 15cm x 2cm para enrasar
- Franela
- Pala pequefia
- Lavador de pléstico
B. Insumos
- Lodo seco
- Tierraarcillosa
- Tierra franca
- Agua
C. Equipos
- Horno eléctrico
- Balanza granataria de triple brazo de 10 kg, incluida pesas
D. Procedimientos:
1. Materia prima
La materia prima es el lodo que fue previamente acondicionado, al igual que
la tierra roja y negra no caracterizadas traidas del distrito de Juli, provincia
Chucuito. Se tomaré el lodo y la tierra negra como materia prima principal, se
coloca sobre una superficie amplia para facilitar el trabajo, en la figura 22 se

observa la materia prima con el cual se va realizar la elaboracion de ladrillos.
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Figura 23. Materia prima (lodo, tierra roja y tierra negra)

2. Dosificacion
La dosificacién consiste en agregar una proporcién de tierra al lodo con la
finalidad de mejorar la consistencia de la masa ceramica del ladrillo a
elaborar. En la Tabla 10, se muestra las composiciones de lodo y tierra negra
respectivamente, se va a elabora 13 unidades de ladrillos de tres tipos A, By
C.

Tabla 10. Composicién de lodo y tierra negra en la elaboracion de ladrillo

; Cantidad
Muestra de COMPOSICION a
N° ladrillo
e, elaborar
(codificacion) [ odo (%) Tierra negra (%)
(und)
. 50 50
1 Tipo A 50 20 4
23.79 76.21
2 Tipo B 45 55 4
66.21 33.79
3 Tipo C 45 45 5
TOTAL 13

Fuente: Elaboracidon propia

3. Homogenizacion
La homogenizacion se procede a traves de la mezcla del lodo en distintos
porcentajes con el resto de tierra negra, se realiza sobre un papel kraft
haciendo un roleo de 6 veces hasta completar la homogenizacion. Este

procedimiento se realiza para cada tipo de ladrillo.
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4. Mezclado
La mezcla se hace manualmente y se inicia con la mezcla homogenizada de
los componentes del lodo y la tierra negra y posteriormente se agrega agua
hasta obtener una masa ceramica plastica que es colocada en un lavador

donde es amasada manualmente.

5. Moldeado
Esta es la etapa, en la que, a la mezcla se le da forma, el proceso de moldeo se
puede realizar manualmente, posterior a ello se realiza la codificacion.
El proceso de moldeado Unicamente consiste en llenar al molde de madera de
12cmx10cmx5.5xm, vaciando las mezclas dentro de ella, compactandola con
las manos y después alisandola con un rasero, que es un palo cilindrico o
modera que se usa para quitar la parte que excede de una medida

determinada.

6. Secado
El proceso de secado consiste en la pérdida de agua que se encuentra por
exceso en la pasta. En esta etapa se realizara el secado de las 13 unidades de
ladrillos elaborados, del tipo A, B y C. Los cuéles seran pre-secados, el cual
consiste en mantener durante un tiempo el ladrillo recién moldeado en el
mismo lugar donde fue hecho para que pierda humedad y sea posible su

manipulacion y apilamiento.

7. Coccion
El quemado o coccion es la etapa central del proceso de fabricacion por ende
las 13 unidades de ladrillos elaborados y codificados como Tipo A, By C
previamente secadas, seran sometidos a altas temperaturas por tiempos
prolongados en un horno eléctrico, con el fin de que adquieran propiedades

mecanicas Y fisicas, en la Tabla 11 se detalla las condiciones de coccién.
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Tabla 11. Condiciones de quema sometidos a los ladrillos elaborados

Muestras N°de  Cantidad Pre-cocido Cocido

de Iadrillo) pruebas  (und)  Temperatura Tiempo Temperatura Tiempo

(codificado (°C) (h) (°C) (h)
1 1 400 4 700 10

. 2 1 400 4 900 10
Tipo A 3 1 400 4 700 10
4 1 400 4 900 10

5 1 400 4 658.58 10

_ 6 1 400 4 941.42 10
Tipo B 7 1 400 4 800 10
8 1 400 4 800 10

9 1 400 4 800 10

10 1 400 4 800 10

Tipo C 11 1 400 4 800 10
12 1 400 4 800 10

13 1 400 4 800 10

Fuente. Elaboracién propia

=
MATERIA PRIMA | N
Lodo y tierra negra g

ags

DOSIFICACION ~
(Con porcentajes de 23.79, | —
30, 45, 60 y 66.21 % de
lodo) RS = .

HOMOGENIZACION | =
Rolear seis veces - = "

1T

MEZCLADO
Manual de Lodo, tierra
negray agua
-

‘ ROTULADO: Tipo A, By C

MOLDEADO
En molde mellizera de|
madera 12x10x5.5 cm

JL

SECADO
A cielo abierto por 7 dias |
TipoA,ByC

iy

COCCION
Tiempo =10 horas |
(A Temperatura de 658.58,
700, 800,900 y 941.42 °C)

Enfriamiento de los ladrillos
por 4 dias

e

i —)
Figura 24. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion del ladrillo a partir de lodo
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3.6. ENSAYOS DE CALIDAD A LOS LADRILLOS ELABORADOS

Para la realizacion de los ensayos, se han seleccionado unidades enteras representativas
de un determinado lote como esta especificado en la Norma Técnica Peruana 399.613
(2005).

3.6.1. Ensayo de absorcion

A. Equipos
- Balanza granataria de triple brazo de 10 kg, incluida pesas
- Estufa de marca EXSICCATOR temperatura maxima de 150°C
B. Materiales e insumos
- Baldede20Ly5L
- Muestras de ladrillos elaborados A, B, C, A1, Bly C1
- Agua
C. Procedimiento
En la Tabla 12, se muestra la secuencia para el ensayo de absorcion de agua
segln lanorma NTP 399.613.

Tabla 12. Procedimientos de ensayo de absorcién en los ladrillos elaborado

prlIJ\tIabas Ensayo de absorcion (Segun NTP 399.613)
Se calientan las muestras de ladrillo en una estufa entre 110°C y 115°C y
se pesan luego de enfriarlos a temperatura ambiente. Se repite el
1 tratamiento hasta que no se tenga variaciones en el peso obteniéndose (Ws)

Nota: Para enfriar las muestras de ladrillo se recomienda colocarlos sin
amontonarlos en un espacio abierto con libre circulacion de aire
manteniéndolos a temperatura ambiente durante 4 horas

Se introducen los ladrillos secos en un recipiente lleno de agua destilada,
2 manteniéndolos completamente sumergidos durante 24 h, asegurando que
la temperatura del bafio esté comprendida entre 15°C y 30°C.

Transcurrido el lapso indicado, se retiran los ladrillos del bafio, secando el
agua superficial con un trapo hiumedo y se pesan (Wsa). Los ladrillos deben
pesarse dentro de los 5 min a partir del instante en que se extraen del
recipiente.

Fuente. Elaboracion propia

D. Célculosy expresion de resultados
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El contenido de agua absorbida se calcula con la ecuacion siguiente:

En donde:
A = Es el contenido agua absorbida, (%)
W, = Es la masa del ladrillo seco, (g)

Wsq: = ES la masa del ladrillo saturado, (g)

3.6.2. Resistencia a la Compresion

A. Materiales y equipos
- Prensa digital de rotura marca ELE de 250 1200 kN
- Muestras de ladrillos elaborados A, B, C, A1, Bly C1
- Yeso
- Agua potable
B. Procedimiento
En la Tabla 13 y 14, se muestra la secuencia del ensayo de resistencia a

compresion de las unidades elaboradas segiin NTP 399.613

Tabla 13. Procedimientos de ensayo de absorcién agua (parte 1)

NO

pruebas Ensayo de resistencia a la compresion (Segun NTP 399.613)

Si las caras del espécimen presentan irregularidades se rellenan con una
1 capa delgada de 0.5 cm de pasta de yeso cocido extendiéndola hasta
obtener una superficie plana y uniforme.

Se comprueba de que ambas caras sean aproximadamente paralelas y se
espero por lo menos 2 h, antes de efectuar el ensayo.

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 14. Procedimientos de ensayo de absorcién agua (parte 11)

NO

pruebas Ensayo de resistencia a la compresion (Segun NTP 399.613)

Se coloca el espécimen una de sus caras mayores sobre el apoyo de la
méaquina y se hace descender el vastago solidario al cabezal, maniobrando

3 suavemente la rotula hasta obtener un contacto perfecto sobre la cara
superior del espécimen, asegurando que el eje de la misma coincida con el
eje de la longitud del espécimen.

Se aplica la carga cuidando que la velocidad del cabezal de la maquina no
sea mayor de 1.27 mm/min

Fuente. Elaboracion propia

C. Calculos y expresion de resultados
Se calcula la resistencia a compresion con la siguiente formula con la siguiente

ecuacion:
, P
f'b= 1

En donde:

f'b = Es la resistencia a la compresion del ladrillo en kg/cm?
P = Es la carga de rotura aplicada indicada por la maquina en kg

A = Es el promedio de las areas brutas superior e inferior del espécimen en cm?

3.7. TRATAMIENTO ESTADISTICO

En el presente trabajo de investigacion se va realizar el tratamiento estadistico a través
del Disefio de Experimentos ya que es una herramienta que permite planear una prueba
o serie de pruebas para obtener conclusiones validas y objetivas acerca de los procesos,
a partir del analisis de los datos recolectados en el campo de la ingenieria, el Disefio de
Experimentos cumple un papel importante en los procesos en diversos aspectos,
incluyendo la mejora y desarrollo de procesos y el disefio de nuevos productos. En tal
caso en se va utilizar la Metodologia de Superficie Respuesta de un Disefio Central

Compuesto de dos factores.
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3.7.1. Disefio de matriz experimental (Metodologia Superficie de Respuesta)

Para ver la significancia de las variables y su interrelacion aplicamos un modelo de
segundo orden de un Disefio Central Compuesto (DCC). Para estos disefios se utilizaron
los programas Microsoft Excel 2019 y el software estadistico Minitab 19, donde se
realizaron simulaciones, analisis estadistico y procesamiento de datos para su posterior
interpretacion. El disefio que se va aplicar es factorial: N = 2% donde: k= Ndmero de
factores, N= Numero de experimentos. Por lo tanto, el niUmero de experimentos sera
N=2%2=14

Entonces se desarrolla 4 experimentos de acuerdo al Disefio Factorial 22, mas 4
experimentos en los puntos axiales y 5 experimentos en el punto central por ende

vendria a ser un Disefio Central Compuesto (DCC), siendo el total 13 experimentos.

Tabla 15. Factores y niveles del disefio experimental

NIVELES
FACTORES NIVEL (-) NIVEL (+)
Xi: Lodo (%) 23.79 60
X2: Temperatura (°C) 658.58 941.42

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 16. Matriz de combinacién del Disefio Central Compuesto

e Om,  vaesgsEsugo el
Pruebas Temperatura Composicion
XX I?f’c) 4o lodo % Yz
1 -1 -1 700 30
2 1 -1 900 30
3 -1 1 700 60
4 1 1 900 60
5 -a 0 658.58 45
6 +a 0 941.42 45
7 0 -a 800 23.79
8 0 +a 800 66.21
9 0 0 800 45
10 0 0 800 45
11 0 0 800 45
12 0 0 800 45
13 0 0 800 45

Fuente. Elaboracion propia

80

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En el proceso de elaboracion de ladrillos se tiene varios factores, entre ellas las de
importancia son dos factores:

X1: Temperatura (°C)

Xo: Composicion de lodo (%)
También debo sefialar que las variables respuestas en el proceso son las siguientes:

Y1: Absorcion de agua (%)

Y2: Resistencia a la compresion (kg/cm?)
En la Tabla 15, se observa los factores y niveles del disefio experimental; y la Tabla 16
muestra la matriz de un Disefio Central Compuesto donde observa las variables
codificadas, variables de estudios y variables respuesta, también la cantidad de

experimentos a realizar.

3.7.2. Modelo de segundo orden

Los modelos de segundo orden (cuadratico), se ajustan mejor adicionando nuevos
puntos al disefio de un modelo de primer orden (nuevos tratamientos experimentales).
Estos puntos adicionales son llamados Puntos Axiales, del Disefio Central Compuesto
(DCC), ver figura 24.

(800,45)
(Temperatura, Comp. de lodo)

(800,23.79)
‘ Piintn central ‘

\ *7 (700,30) ‘;{ (900,30)

* ﬁ;_ -ﬁ( (658:554%) ﬁ? é{ (941.42,30)
(700,60) (900,60)

4 X

(800,66.21)

P
Piintos axiales ‘
L y

Figura 25. (Izquierda) se puede observar como la union de puntos al centro, puntos
axiales y porcidn factorial dan como resultado un DCC. (Derecha) puntos de

temperatura y composicion de lodo en un Disefio Central Compuesto.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se presenta los resultados de los andlisis y datos obtenidos en la
experimentacion realizada. En consecuencia, se mostrard la caracterizacion
fisicoquimica, microbioldgica y posterior tratamiento del lodo proveniente de la unidad
compacta N° 2 de la planta de tratamiento de agua potable — Ayabacas de la EPS
Sedajuliaca S.A. También, se detalla los resultados del proceso de la elaboracién de
ladrillos a partir de distintas composiciones de lodo y tierra negra en consecuencia se
expone los datos de los ensayos de pruebas de calidad del ladrillo y su comparacién con
la Norma Técnica 0.70 de albafiileria y la NTP 331.017. Y por ultimo se realiza un
tratamiento estadistico del tipo disefio experimental a través de la metodologia de

Superficie Respuesta, utilizando el Disefio Central Compuesto.

4.1. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL LODO

4.1.1. Resultados del ensayo de pH

En el cuadro se muestra los valores de los resultados de los valores de pH de las cinco

muestras puntuales del lodo se detallan en la Tabla 17.

Tabla 17. Lecturas de pH en muestras de lodo

Muestra pH -
Lecturas Promedio
M-1 7.836
M-2 7.773
M-3 7.716 7.781
M-4 7.812
M-5 7.768

Fuente: Elaboracion propia

Discusion: El pH de los lodos generados en la unidad compacta N° 2 de la planta de
tratamiento de agua potable - Ayabacas no tiene variacion significativa en ninguna de
las muestras colectadas, su valor oscila entre 7.716 y 7.836, el promedio de las lecturas
de pH es de 7.781.
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pH
7.9 7.836 7.812
7.773 7.768
7.8 7.716
7.7 I
7.6
L-1 L-2 L-3 L-4 L-5

Figura 26. Valores de pH determinados en muestras de Lodo

Discusion: El pH es clasificado como un contaminante secundario por la USEPA con
un rango sugerido de 6.5 a 8.5. Como se puede ver en la Figura 26, el pH estd dentro de

este rango por lo que no representan un riesgo directo en la salud.
4.1.2. Resultados del ensayo de temperatura
En el cuadro se muestra los valores de los resultados los valores de temperatura.

Tabla 18. Lecturas de temperatura en muestras de lodo

Temperatura (°C)

Muestra Lecturas Promedio
M-1 11.3
M-2 114
M-3 11.2 11.34
M-4 115
M-5 11.3

Fuente: Elaboracién propia

Temperatura
11.5
11.5 11.4
11.4 11.3
11.3 11.3
11.2
11.2
11.1
11
M-1
M-2 a3 a
M-5

Figura 27. Valores de temperatura determinados en muestras de lodo

Discusion: En la Figura 27, Los valores de temperatura estdn representados en el
grafico de barras, donde el valor minimo de temperatura es de 11.2 ° C y el valor
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maximo de 11.5 ° C, siendo el valor promedio de las lecturas de temperatura de 11.34 °
C.

4.1.3. Resultados de la determinacion de la conductividad eléctrica

En el cuadro se muestra los valores de los resultados para las lecturas de conductividad

de los lodos.

Tabla 19. Valores de conductividad eléctrica

Muestra Conductividad eléctrica (mS/cm)

Lectura Promedio
M-1 0.64
M-2 0.63
M-3 0.61 0.63
M-4 0.64
M-5 0.61

Fuente: Elaboracion propia

Conductividad eléctrica

0.64 0.64
0.64 0.63
0.63
0.62 0.61 0.61
0.61
0.60

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5

0.59

Figura 28. Valores de Conductividad determinados en muestras de lodo

Discusion: Se define la conductividad eléctrica como la capacidad de que una sustancia
pueda conducir la corriente eléctrica, y por tanto es lo contrario de la resistencia
eléctrica. La unidad de medicion utilizada cominmente es mili Siemens/cm (mS/cm).
Por lo expuesto, se puede observar la Figura 28 y la Tabla 19, que la conductividad
tiene un valor minimo de 0.61 mS/cm y un valor maximo de 0.64 mS/cm, el promedio

de las lecturas de la conductividad es de 0.63 mS/cm.
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4.1.4. Resultados de la determinacion del porcentaje de humedad

En el cuadro se muestra los valores de los resultados del porcentaje de humedad de los

lodos.

Tabla 20. Valores de porcentajes de humedad

Humedad Promedio de

Muestra ~ Wi (g)  Wrmnh (g)  Wrems (9) (%) Humedad (%)

M-1 47.7339  97.7339  48.6083 98.25

M-2 47.6990  97.6990  48.5696 98.26

M-3 47.7128  97.7128  48.5937 98.24 98.25
M-4 47.6322  97.6322  48.4992 98.27

M-5 474148  97.4148  48.2998 98.23

Fuente: Elaboracién propia

Humedad (%)
0828 ggg5 9826 98.27
98.26 98.24 98.23
98.24
98.22 '
98.20
M1 M2 M3 M4 MS

Figura 29. Valores de % humedad determinados en muestras de lodo

Discusion: En la Figura 29, se puede observar que él porcentaje de humedad, no tiene
variacion significativa en ninguna de las muestras colectadas, su valor minimo es de
98.23% y el valor maximo de 98.27%, el promedio de la humedad es de 98.25%. Esto
indica que el lodo esta compuesto por gran cantidad de agua, y el secado del mismo
demanda mas tiempo. En la Tabla 21, segin Cerdn (2005) en su estudio respecto a la
determinacion de humedad en lodos espesados es de 95.96%, en cambio para Chire y
Rondan (2014) es de 95.45%

Tabla 21. Valores de humedad respecto a otros estudios

Parametro fisico Lodo en Cerén Chire y Rondan
estudio (2005) (2014)
Humedad (%) 98.25 95.96 95.45

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.5. Resultados de las caracteristicas quimicas y microbioldgicas del lodo

En el cuadro se muestra los valores de los parametros analizados a la muestra compaésito

de lodos.

Tabla 22. Valores fisicoquimicos del lodo en estudio y comparacién con otros autores

Unidad Lodo en Chirey Ceron
PARAMETROS de_ estudio Rondan (2005)
Medida (2014)
METALES
Aluminio (Al) mg/kg >10,000.0 2,412.0 82,336.33
Hierro (Fe) mg/kg 8,880.0 325.5 142.17
Magnesio (Mg) mg/kg 1,579.0 63.75 106.18
Manganeso (Mn) mg/kg 291.76 126.4 40.58
Calcio (Ca) mg/kg 3410.0 196.5 22.83
Sodio (Na) mg/kg  6,300.0 33.82 314.53
Potasio (K) mg/kg >10,000.0 44.59 278
Oxido de Silicio (SiO») mg/kg 91.98 - -
Silicio (Si) mg/kg - 2,277.0 -

Fuente: Elaboracién propia

Discusion: En la Tabla 22, se observa que el lodo en estudio presenta valores de
Aluminio >10,000.0 mg/kg, el Hierro tiene 8,880.0 mg/kg y SiO» es de 91.98 mg/kg, en
comparacion a Chire y Rondan (2014) los resultados que obtuvieron de los analisis del
lodo son los siguiente: Aluminio tiene un valor de 2,412.0 mg/kg, el Hierro 325.5
mg/kg y Silicio 2,277.0 mg/Kg, para Ceron (2005) sus valores promedios del Aluminio
son de 82,336.33 mg/kg y Hierro 194.17 mg/kg. Esto indica que en los estudios
realizados por Chire y Rondan (2014) los valores son menores respecto al lodo en
estudio, en cambio para Cerdn (2005) la caracterizacion de lodos generados por las
plantas de tratamiento de agua potable, es mayor respecto al lodo en el presente trabajo.
La variacion de resultados entre autores se debe que son fuentes de agua cruda de
naturaleza distinta, y diferentes tipos de tratamientos y coagulante utilizado en el

proceso.

Discusion: En la Tabla 23, se observa que los parametros evaluados sobrepasan los
valores maximos admisibles de las descargas de aguas residuales no domesticas en el
sistema de alcantarillado sanitario segun la Norma D.S. 010-2019-VIVIENDA. En la
Figura 30, es notable que el aluminio tiene un valor maximo de 10,000.0 mg/kg en el

lodo analizado respecto 10.0 mg/kg de la norma en mencion. Por lo que urge la
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necesidad de realizar el tratamiento y aprovechamiento del mismo de acuerdo a la
resolucién ministerial N° 128-2017-VIVIENDA.

Tabla 23. Valores de los resultados del lodo con respecto a normas nacionales

Unidad
Lodoen VMAD.S. 010-2019-
PARAMETROS de estudio VIVIENDA

Medida
METALES y METALES PESADOS
Aluminio (Al) mg/kg  >10000.0 10
Arsénico (As) mg/kg 490.4 0.5
Boro (B) mg/kg 37.42 4
Cadmio (Cd) mg/kg 291.76 0.2
Cobre (Cu) mg/kg 108.1 3
Manganeso (Mn) mg/kg 291.76 4
Mercurio (Hg) mg/kg 0.61388 0.02
Niguel (Ni) mg/kg 3.9999 0.5
Plomo (Pb) mg/kg 121 4
Zinc (Zn) mg/kg 654.1 10

Fuente: Elaboracién propia

Valores de los resultados del lodo respecto a
VMA

100%
90%
80%
70%
60%
50% EUOLLIEEEIR 291.8 108.1 291.8§ 0.6
40%
30%
20%
10%
0% . . 0.02
Hg Ni Pb Zn

Figura 30. Valores de lodo respecto al D.S.-010-2019-VIVIENDA

Discusion: En la Tabla 24, se observa que los valores de Cerdn (2005) respecto a
coliformes fecales y salmonella sp., son altos, a los valores del lodo en estudio, en

cambio referente a helmintos y parasitos el resultado es menor. Con respecto a los
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valores de RM-024-2017-VIVENDA el lodo en estudio, es un indicador de

contaminacion fecal y parasitos.

Tabla 24. Comparacion de los valores microbiolégicos del lodo

paRAMETROS R EEE ceron iiepn”

Microbiologicos Medida estudio (2005) Clase Ay B
Coliformes fecales NMP/g 4300 28400 <1000
Salmonella sp. NMP/g <3 23 <1/10
Helmintos y parasitos HH/2g 4 0.6 <1/4g

Fuente: Elaboracion propia

4.2. TRATAMIENTO FISICO DEL LODO

4.2.1. Resultados del ensayo de textura del lodo

En este ensayo se realiz6 la determinacion de la textura del lodo, con la finalidad de

conocer los porcentajes de arcilla, limo y arena.

Tabla 25. Valores de la textura del lodo

ENSAYO FISICO

Componente Lodo
% Arcilla 10.12
% Limo 17.48
% Arena 72.40

Fuente: Elaboracién propia

Discusion: En la Tabla 25, se observa los resultados de textura de lodo son 10.12% de
Arcilla, 17.48% de Limo y 72.40 % de Arena. Esto quiere decir que el lodo presenta
mayor proporcion de arena y la cantidad de arcilla es pobre, por lo cual es necesario
combinar el lodo con otro tipo de tierra a fin de mejorar la masa ceramica de ladrillo.

Los valores de la textura del lodo estan representados en la Figura 31.
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TEXTURA DEL LODO

72.40
100.00
50.00 % Arena
% Limo
o .
0.00 % Arcilla

B % Arcilla 4%Limo &% Arena

Figura 31. Textura del lodo

Discusion: En la Tabla 26, se puede observar que los resultados de ensayos de textura
del lodo con respecto a otros autores varia significativamente, esto se debe a la gran
variedad de fuentes de agua que se potabiliza. También cabe mencionar al tipo de
tratamiento que efectian las plantas de tratamiento de agua potable (tecnologia
convencional y no convencional), por otro lado, tiene gran influencia los tipos de
coagulantes que se utiliza en la potabilizacion. En el caso del lodo en estudio proviene
de unidades compactas que utilizan como coagulante el policloruro de aluminio. Los
resultados de Chire y Rondan (2014), Cer6n (2005) y Lopez y Rivas (2013) son

estudios realizados en decantadores de las plantas de tratamiento de agua.

Tabla 26. Comparacion de resultados de Textura

Analisis Lodoen Chirey Cerdn Lépezy
estudio Rondan (2014) (2005) Rivas (2013)

% Arcilla 10.12 22.94 20.20 8.232

% Limo 17.48 26.63 32.64 70.024

% Arena 72.40 50.43 46.83 21.744

Fuente: Elaboracion propia
4.2.2. Clase textural del lodo

En la Figura 32, los resultados se obtienen a partir de la interseccion de los tres
componentes (Arcilla, Limo y Arena), se observa que el lodo corresponde a clase

textural: Franco Arenoso, el cual se presenta en la Tabla 26.
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Figura 32. Clasificacion de clase textural del lodo
4.2.3. Resultados de la textura de los dos tipos de tierra

En la Tabla 27, se muestra los resultados de textura para la tierra negra fueron de
43.12% de arcilla, 28.72% de limo y 28.16% de arena y la textura para la tierra roja es
24.88% de arcilla, 48.68% de limo y 26.44% de arena.

Tabla 27. Valores de textura de los tipos de tierra

ENSAYO FiSICO

Componente Tierranegra Tierraroja
% Arcilla 43.12 24.88
% Limo 28.72 48.68
% Arena 28.16 26.44

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4. Resultados de la clase textural de los dos tipos de tierra

En la Figura 33, los resultados se obtienen a partir de la interseccion de los tres
componentes (Arcilla, Limo y Arena), se observa que la tierra roja corresponde a clase
textural: Franco (también conocido como Franca), en cambio la tierra negra pertenece

a la clase textural: Arcillosa, el cual se presenta en la Tabla 28.
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Figura 33. Clasificacion de clase textural del lodo

Tabla 28. Clasificacion textural del lodo y de dos tipos de tierra

0 ARCILLA LIMO ARENA CLASE
N" MUESTRA 77 o) %) (%) TEXTURAL
1 Lodo 10.12 17.48 72.40 Franco arenoso
2  Tierra Negra 43.12 28.72 28.16 Arcillosa
3 Tierraroja 24.88 48.68 26.44 Franco

FUENTE: Elaboracion propia
4.2.5. Composicion quimica del lodo seco

La composicion quimica del lodo seco (por analisis de fusion alcalina ver anexo 04) es

resumida en la Tabla 29.
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Tabla 29. Composicién quimica (6xidos) del lodo seco

Descripcion Formula %
1. Oxido de silicio (Silice) SiO; 46.78
2. Oxido de aluminio (Alumina) Al,O3 20.07
3. Oxido de hierro (Hematita) Fe20s3 4.28
4. Oxido de magnesio MgO 0.21
5. Oxido de sodio Na2O 0.11
6. Oxido de potasio K20 16.79
7. Oxido de calcio CaO 0.05
8. Oxido de manganeso Mn203 0.58
9. Pérdida de peso por ignicion LOI 10.21

Fuente: Elaboracion propia

Composicion quimica (6xidos) de lodo seco

Perdidas por calcinacion NN 10.21
Oxido de manganeso | 0.58
Oxido de calcio = 0.05
Oxido de potasio NG 16.79
Oxido de sodio = 0.11 m%
Oxido de magnesio | 0.21
Oxido de hierro (Hematita) B 4.28
Oxido de aluminio (Alumina) NN 20.07
Oxido de silicio (Silice) NG 46.78

Figura 34. Representacion de oxidos del lodo seco en estudio
Discusion: La Tabla 29, muestra los valores de la composicion quimica (0xidos) del
lodo seco siendo para SiO» (46.78%), Al.O3 (20.07%), Fe2Os3 (4.28%), MgO (0.21%),
Na2O (0.11%), KO (16.79%), CaO (0.05%), Mn»0Osz (0.58%) cuya perdida por
calcinacion o pérdida de peso por ignicion (LOI) es de 10.21%, estos datos obtenidos
también son representados en la Figura 34, resultados que representan la composicion

mineraldgica de lodo, es decir si los valores son cercanos o iguales al de una arcilla.
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Tabla 30. Composicidn quimica del lodo respecto a otros autores

OXIDOS Lodoen Arr::(I)IIa Arcilla Peralta  Ponkarthikeyan Igor
(%0) estudio pléstica Plastica (2018) et al. (2016) (2008)
SiO2 46.78 55.24 65.75 61.08 43.12 24.68

AlO3 20.07 21.53 18.63 12.45 15.97 30.39
Fe203 4.28 9.85 3.72 5.15 5.26 11.59
MgO 0.21 9.85 3.72 0.64 0.85 0.17
Na20 0.11 0.02 0.26 0.90 0.52 -
K20 16.79 0.17 0.59 0.88 0.26 0.35
CaO 0.05 0.13 0.82 0.49 5.56 0.16
Mn203 0.58 0.01 0.1 - - -
TiO; - - - - - 0.90
LOI 10.21 - - 8.46 26.79 30.67

Fuente: Elaboracion propia

Discusion: En la Tabla 30, se observa que los resultados de la composicion quimica del
lodo respecto a los 0xidos SiO2 (46.78%), Al>O3 (20.07%) y Fe2O3 (4.28%) estan por
debajo de los valores de la Arcilla plastica SiO2 (65.75%) con excepcion del Al;O3
(20.30%) y Fe203 (3.72%) en cambio la arcilla no pléastica posee valores altos en el SiO»
(55.24%), Al203 (21.53%) y Fe203(5.15%). Ponkarthikeyan et al. (2016) en el estudio
que realizaron el lodo esta compuesto por 43.12% (SiO3), 21.53% (Al.03) y 9.85%
(Fe203) valores que estan por debajo del presente estudio. Por otro lado, Peralta. (2018)
presentan en su estudio que el Al;Os (12.45%) esta por debajo respecto del lodo en
estudio a diferencia de SiO2 (61.08%) y Fe20z (2.62%) son altos. Finalmente, para Igor
(2008) los resultados fueron 24.68% (SiO2) 30.39% (Al>03) y 11.59% (Fe.03), presenta
valores altos en 6xidos de aluminio y hierro mas no siendo asi para el oxido de silicio.
Respecto al LOI el lodo presenta un valor mayor respecto a Peralta (2018), y es menor a
los estudios de Ponkarthikeyan et al. (2016) e Igor (2008), en cambio la arcilla plastica

y no plastica no presenta ningun valor, esto se debe a que no presenta materia organica.

4.3. ELABORACION DE LADRILLOS

La elaboracién del ladrillo se realiza después del acondicionamiento fisico que es
sometido el lodo y de los resultados de la caracterizacion fisica del mismo, cabe

mencionar que se realizo el mismo proceso de tratamiento a la tierra roja y tierra negra.
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Por ende, la “tierra roja” es descartada como materia prima, por no poseer

composiciones de arcilla, limo y arena similares al de una arcilla comun.

4.3.1. Caracteristicas fisicas del ladrillo elaborado a partir de lodo — tierra negra

En el siguiente cuadro se presenta resultados y caracteristicas fisicas del ladrillo

elaborado.

Tabla 31. Resultados de la elaboracion de ladrillos a partir de lodo y arcilla

Descripcion TIPO A TIPO B TIPOC

- Materia Prima Lodo Lodo Lodo

)

S Dosificacion 30y 60 % 28.19, 402 yeez2l 45%

o

o)

= Homogenizacién Homogenizado Homogenizado Homogenizado

[<B] - - .

S Mezclado Lodo, tierranegra  Lodo, tierranegra  Lodo, tierra negra

2 y agua y agua y agua

g Moldeado Es moldeable Es moldeable Es moldeable

; Secado 7 dias 7 dias 7 dias

c

o o o 658.58, 800 y o

é Coccidn (t=14h) 700y 900 °C 941.42 °C 800 °C

% Enfriado 2 dias 2 dias 2 dias

2 _

= Can'_udad de 4 unidades 4 unidades 5 unidades

S ladrillos

Dimensiones 12cmx10cmx5.5cm  12cmx10cmx5.5cm  12cmx10cmx5.5cm

xS Peso 1212 g 1217 g 1222 g
[SENS)
— @©
2 E Color naranja oscuro naranja oscuro naranja oscuro
[<5]
S
S g Textura Rugoso Rugoso Rugoso

Fuente: Elaboracion propia

Discusion: En la Tabla 31, se observa que las muestras de ladrillos codificados A (4
unidades), B (4 unidades) y C (5 unidades) respectivamente, siendo el total de 13
unidades de ladrillos, de dimensiones 12x10x5.5cm, a partir de la mezcla de lodo en
composiciones de 23.79%, 30%, 45%, 60% y 66.21% con tierra negra. Después del
proceso de moldeo se realizé el secado de los mismos a temperatura ambiente por 7
dias, posterior a ello se prosigui6 con la quema o coccion del ladrillo a temperaturas de
658.58, 700, 800, 900 y 941.42 °C. Cabe indicar que la temperatura de pre coccion fue
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de 4 horas a temperatura de 400 °C y el aumento fue progresivo, hasta llegar a una
temperatura constante por un tiempo de 10 horas para cada uno de los ladrillos. Las
caracteristicas post elaboracion fueron lo siguiente: textura rugosa, color anaranjado
rojizo y los pesos promedios fluctlan entre 1212, 1217 y 1222 gramos de peso seco del

ladrillo.
4.3.2. Resultados de los ensayos fisicos — mecéanicos a los ladrillos

4.3.2.1. Resultados de los ensayos de absorcion de agua

En la Tabla 32, se muestra los resultados de las pruebas de ensayo realizados a las trece

muestras de ladrillos elaborados y codificados como tipo A, By C.

Tabla 32. Valores de absorcién de agua en pruebas de ladrillo

Muestrade Comp. Temp. N° t =24 horas
ladrillos Lodo coccién Muestras W (g) —
(COdiﬁcadOS) (%) (oC) s (J Wabs Absorcion
9) (%)
30 700 M-1 1220.0 1404.22 15.10
Tipo A 30 900 M-2 1204.5 1318.33 9.45
60 700 M-3 1231.8 1523.12 23.65
60 900 M-4 1222.3 1380.22 12.92
45 658.58 M-5 1212.9 1558.70 28.51
Tipo B 45 941.42 M-6 1231.2 1343.98 9.16
23.79 800 M-7 1227.6 1367.81 11.42
66.21 800 M-8 1229.7 1449.16 17.85
45 800 M-9 1231.7 1423.25 15.55
45 800 M-10 1233.8 1419.20 15.03
Tipo C 45 800 M-11 1235.8 1412.04 14.26
45 800 M-12 12379 1421.19 14.81
45 800 M-13 1239.9 1425.40 14.96

Fuente: Elaboracién propia

Discusion: En la Tabla 33, se observa que la muestra de ladrillo M-6 presenta un valor
minimo 9.16% de absorcion de agua (esto indica que es un ladrillo con 45% de lodo y
sometido a una temperatura de coccion de 941.42°C) y el valor maximo es de 28.51%
correspondiente a la muestra de M-5 (ladrillo de 45% de lodo y una temperatura de
coccion de 658.58°C). Y el valor promedio es de 15.59% de absorcidon de agua. Se
observa la influencia de la temperatura de coccién sobre los valores de absorcion,
siendo la tendencia de que a mayor temperatura sea sometido el ladrillo en el horno, los

valores del grado de absorcion disminuyen.
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Tabla 33. Comparacion de los valores de absorcion de agua con normas nacionales

Valores de absorcion de agua (%)

Muestras Valoresde las Norma Técnica E.070 NTP
U 331.017
muestras Albafiileria (2006) (2003)
M-2 9.45
M-4 12.92
22.0 22.0
M-6 9.16
M-7 11.42

Fuente: Elaboracion propia

Discusion: Segun San Bartolomé (2008) indica que ‘“cuanto mas elevada sea la
absorcion de la unidad, ésta serd& mdas porosa y, por tanto, menos resistente al
intemperismo”; es por ello que el limite maximo de absorcion permitido es del 22%.
Segun los resultados mostrados en la Tabla 33, los valores de absorcion de agua son
aceptables en las muestras M-2, M-4, M-6 y M-7 que estan por debajo del 22% en
comparacion con normas nacionales peruanas tales como la Norma Técnica de
Edificaciones E.070 Albafiileria (2006) y NTP 331.017 (2003), por ende, esta dentro de

las normas nacionales peruanas.

4.3.2.2. Resultados del ensayo de resistencia a la compresién

Se muestra los resultados de las pruebas de ensayo de resistencia a la compresién

realizados a los ladrillos de composiciones A, By C.

Discusion: En la Tabla 34, se observa que la muestra M-5 presenta un valor minimo de
28.88 kg/cm? respecto a la resistencia a compresion (para un ladrillo elaborado con
45% de lodo y sometido a una temperatura de coccion de 658.58°C) por otro lado el
valor maximo es de 54.16 kg/cm? (ladrillo a base 45% de lodo y sometido a una

temperatura de coccion de 941.42°C) y el valor promedio es de 45.49 kg/cm?.
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Tabla 34. Valores de resistencia a compresion

Muestrade Comp.  Temp.

ladrillos Lodo  coccion N® b ,
(codificados) (%) (°C) Muestras (kg/cm?)
30 700 M-1 38.55
; 30 900 M-2 52.71
Tipo A 50 200 M3 245
60 900 M-4 50.31
45 658.58 M-5 28.88
Tipo B 45 941.42 M-6 54.16
23.79 800 M-7 49 85
66.21 800 M-8 44.62
45 800 M-9 47.7
45 800 M-10 47.31
Tipo C 45 800 M-11 47.26
45 800 M-12 48.44
45 800 M-13 48.08

Fuente: Elaboracion propia

Discusion: Segun los resultados mostrados en la Tabla 35, se observa que las muestras
M-2, M-4 y M-6 presentan valores de resistencia a la compresion por encima de 50
kg/cm? de la Norma Técnica E.070 de Albaiileria (2006) y por debajo de la norma NTP
331.017 (2003). Por lo tanto, las muestras en mencion cumplen con una de las normas

nacionales respecto a la resistencia a compresion para ladrillos del tipo I.

Tabla 35. Comparacion de los valores de resistencia con normas nacionales

Resistencia a la compresion (kg/cm?)
Valores de NTP

e m u:a?[ras " OAﬁE:ﬁ?;g(;Pa! C(;(I)E()g;o 3(?2%)83:})7
M-2 52.71
M-4 50.31 50 (Tipo I) 60 (Tipo I)
M-6 54.16

Fuente: Elaboracion propia
4.4, TRATAMIENTO ESTADISTICO

A continuacion, presentamos los resultados obtenidos del disefio experimental aplicado
de acuerdo a la metodologia de superficie respuesta de un tipo de disefio central
compuesto (DCC), ver Tabla 36.
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Tabla 36. Disefio Central compuesto de dos variables

Varlqbles Variables de Estudio Variables Respuesta
Codificadas
N° de Absorcion Resistencia
Pruebas X X Temperatura Composicion de agua ala
! 2 (°C) de lodo (%) (0/9) compresion
° (Kg/cm?)
1 -1 -1 700 30 15.10 38.55
2 1 -1 900 30 9.45 52.71
3 -1 1 700 60 23.65 33.45
4 1 1 900 60 12.92 50.31
5 -0l 0 658.58 45 28.51 28.88
6 +a 0 941.42 45 9.16 54.16
7 0 -0, 800 23.79 11.42 49.85
8 0 +a. 800 66.21 17.85 44.62
9 0 0 800 45 15.55 47.70
10 0 0 800 45 15.03 47.31
11 0 0 800 45 15.26 47.26
12 0 0 800 45 14.81 48.44
13 0 0 800 45 14.96 48.08

Fuente: Elaboracion propia

4.4.1. Andlisis de resultados de las variables respuesta

4.4.1.1. Absorcion de agua (Y1)

1. Analisis de Residuales
A. Normalidad

Los datos estan relativamente cerca de la linea de distribucion normal
ajustada. El valor p (0.385) es mayor que el nivel de significancia de 0.05.
Por lo tanto, NO se puede rechazar la hipotesis nula ya que los datos siguen

una distribucion normal. Ver figura 35.

B. Independencia
Los residuos son independientes ya que no muestran tendencias ni patrones
en el orden cronoldgico. No hay evidencia de patrones ni correlacion. Los
puntos se ubican aleatoriamente alrededor de la linea central. Ver figura 35.

C. Varianza

Los residuos estan distribuidos aleatoriamente y la varianza en los diferentes

tratamientos son aproximadamente iguales. Ver figura 35.
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Gréficas de residuos para Absorcion de agua(%)

Gréfica de probabilidad normal vs. ajustes
10 -
U = os| * .
I S '
S 50 2 oot - L.
= 3 *
o
a -05 .
10 . .
.
1 1.0
1.0 -05 0.0 0.5 10 10 15 20 25 30
Residuo Valor ajustado
Histograma vs. orden

Frecuencia
Residuo

0 -1
-0.75 -050 -025 000 025 050 075 1.00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13
Residuo Orden de observacion

Figura 35. Graficas de residuos para absorcion de agua

2. Gréfica de Probabilidad Normal
= Hipotesis alterna (H1): Los datos NO siguen una distribucion normal.

= Hipotesis nula (Ho): Los datos siguen una distribucion normal.

Valor p > a: Usted no puede concluir que los datos no siguen una distribucion

normal (No puede rechazar Ho).

Valor p < a: Los datos no siguen una distribucién normal (No puede rechazar
Ho).

Discusion: En estos resultados la hipétesis nula indica que los datos siguen una
distribucion normal. Puesto que el valor p es 0.385, que es mayor que el nivel de

significancia de 0.05, la decision es que no se puede rechazar la hipotesis nula.

Grafica de probabilidad de RESI1
Normal - 95% de IC

99
Media  8198570E-16
DesvEst. 0.6336
95 N 13
AD 0363
2 Valor p 0.385
30

Porcentaje
g

Figura 36. Grafica de probabilidad
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3. Analisis de varianza (ANOVA)

Debemos realizar un analisis de varianza para probar la hipotesis de las a
distintas temperaturas y composicion del lodo afectan al proceso de elaboracién

del ladrillo (ver Tabla 37). Las hipétesis son:

HO: t1=12=1t3=14
H1: 7i#0, por lo menos una media es diferente

a=0.05, nivel de significancia

Tabla 37. Analisis de varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Va;or
Modelo 5 407.841 81.568 118.53  0.000
Lineal 2 373590 186.795  271.44 0.000
Temperatura (°C) 1 259.539 259.539  377.15 0.000
Composicion de lodo (%) 1 114.051 114.051 165.73  0.000
Cuadrado 2 8.088 4.044 588  0.032
Temperatura (°C)*Temperatura (°C) 1 6.012 6.012 8.74  0.021
g/(;;nposicién de lodo (%)*Composicion de lodo 1 1999 1999 179 0223
Interaccion de 2 factores 1 26.163 26.163 38.02 0.000
Temperatura (°C)*Composicion de lodo (%) 1 26.163 26.163 38.02 0.000
Error 7 4817 0.688
Falta de ajuste 3 3.133 1.044 2.48 0.200
Error puro 4 1.684 0.421

Total 12 412.658

Fuente: Minitab 18
Discusion: Los valores p son menores que el nivel de significancia (0.05) a excepcion
composicion de lodo (modelo cuadratico). Se concluye que las medias de los
tratamientos difieren, es decir, la temperatura y la composicion de lodo de manera

significativa en el ensayo de absorcion de agua.

Verificamos la falta de ajuste del modelo de segundo orden mediante el valor p el cual
resultd mayor a 0.05, por lo tanto, concluimos que este modelo se ajusta adecuadamente

a un modelo de segundo orden.
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Tabla 38. Resumen del modelo

R-cuadrado R-cuadrado
(ajustado) (pred.)

0.829556 98.83% 98.00% 93.96%
Fuente: Minitab 18

S R-cuadrado

Del R cuadrado ajustado cerca del 98.00%. Quiere decir que 98.00% de la variabilidad
de absorcion de agua es influenciada por la temperatura y la composicién de lodo. Ver

Tabla 38, siendo el siguiente el modelo matematico:
Absorcién de agua (%) =44.6-0.1290A+1.784B+0.000093A%-0.00187B2-0.001705AB

4. Diagrama de Pareto
Discusion: Se utiliza el diagrama de Pareto de los efectos para comparar la
magnitud relativa y la significancia estadistica tanto de los efectos principales
como de interaccion. La temperatura (A), la composicion del lodo (B) y la
interaccion entre ellas (AB) influyen de manera significativa en la absorcion de

agua. Ver Figura 37.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Absorcion de agua(%), o = 0.05)

Témino 236

Factor Nombre
A Temperatura (C)
B Composicién de lodo (%)

A

B

AB

BB

AA

[ 5 10 15 20 25
Efecto estandarizado

Figura 37. Diagrama de Pareto

5. Grafica de efectos principales
Discusion: En la Figura 38, se observa que la temperatura (°C) y la composicion
de lodo son variables que influyen en el proceso de elaboracion de ladrillo. Es
decir, a una temperatura de 941.42°C y 45% de lodo produce mejores resultados

respecto a la absorcién de agua en el ladrillo.
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Grafica de efectos principales para Absorcion de agua(%)

Medias ajustadas

- Temperatura (°C) Composicidn de lodo (%)
g 26
S 24
=)
©
o 22
<
S 20
e
8 18
<
P 16
°
8 14
-
[}
S 12

10

700 800 900 20 40 60

Figura 38. Grafica de efectos principales

6. Grafica de efectos de interaccion
Discusion: En forma general, a una temperatura de 941.42°C y una dosis de
45% de lodo produce mejores resultados respecto a la absorcion de agua en el
ladrillo. Se observa en la Figura 39, que existe una interaccion entre ambas

variables.

Grafica de interaccion para Absorcion de agua(%)
Medias ajustadas

Temperatura * Composicién Composicion

35| — 30

. - 45

- . 60
.

30

254

20

Media de Absorcion de agua(%)

650 700 750 800 850 900 950
Temperatura

Figura 39. Grafica de interaccion entre variables
7. Grafica de contorno

Discusion: En la Figura 40, se observa que una absorcién de agua al 9.16% esta
en el area de color azul, a temperaturas de 900°C y 941.42°C y una composicion
de lodo al 25 y 35 %.
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Grafica de contorno de Absorcion de vs. Composicion de lodo (%), Tempeeratura (°C)

Absorcion
de
agua(%)
[} <10
= Wio - 15
> W15 - 20
o 20 - 25
B 50 W2 - 30
o W30 -35
° ] > 35
c 45
2
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=
o 3
19}

800 850
Temperatura (°C)

Figura 40. Grafica de contorno de absorcién de agua (%)

8. Grafica de superficie

Discusidn: En esta grafica de superficie 3D se muestra que la absorcién minima
se debe a temperatura altas que es sometido el ladrillo (>900°C) y una

composicion menor del 50% lodo (ver Figura 41).

Grafica de superficie de Absorcion de agua (%) vs. Composicién de lodo (%), Temperatura (°C)

Absorcién de agua (%)

Temperatura (°C)

Figura 41. Grafica de superficie de absorcion de agua (%)

4.4.1.2. Resistencia a la compresion (Y2)
1. Analisis de Residuales

A. Normalidad

Los datos estdn relativamente cerca de la linea de distribucion normal

ajustada. El valor p (0.265) es mayor que el nivel de significancia de 0.05.
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Por lo tanto, NO se puede rechazar la hipétesis nula ya que los datos siguen

una distribucién normal. Ver Figura 42.
B. Independencia

Los residuos son independientes ya que no muestran tendencias ni patrones
en el orden cronoldgico. No hay evidencia de patrones ni correlacion. Los

puntos se ubican aleatoriamente alrededor de la linea central. Ver Figura 42.

C. Varianza

Los residuos estan distribuidos aleatoriamente y la varianza en los diferentes

tratamientos son aproximadamente iguales. Ver Figura 42.

Graficas de residuos para Resistencia a la compresion (Kg)

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes

99
.
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> : o 05
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[} . @ 0 -
g o g
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10 b 05 . .
1 10 b
A o 1 30 36 42 48 54
Residuo Valor ajustado
Histograma vs. orden

Frecuencia
~
S
Residuo

-0.8 -0.4 oo 04 0.8 1.2 ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13
Residuo Orden de observacion

Figura 42. Grafica de residuos para resistencia a la compresion (kg/cm?)

2. Gréfica de Probabilidad Normal
— Hipotesis alterna (H1): Los datos NO siguen una distribucién normal.

— Hipotesis nula (Ho): Los datos siguen una distribucion normal.

Valor p > a: Usted no puede concluir que los datos no siguen una distribucion

normal (No puede rechazar Ho).

Valor p < a: Los datos no siguen una distribucién normal (No puede rechazar

Ho).
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Discusion: En estos resultados la hipétesis nula indica que los datos siguen una
distribucion normal. Puesto que el valor p es 0.265, que es mayor que el nivel de

significancia de 0.05, la decision es que no se puede rechazar la hipétesis nula.

Grafica de probabilidad de RESI1
Normal - 95% de IC

Media 1366428E-15
Desv.Est. 06188
95 N 13
AD 0427
By Valor p 0265

Porcentaje
3

Figura 43. Grafica de probabilidad

3. Analisis de varianza (ANOVA)

Debemos realizar un analisis de varianza para probar la hipotesis de la
temperatura y composicion del lodo afectan a la resistencia del ladrillo (ver
Tabla 39).

Las hipdtesis son:
HO: t1=12=13=74
H1: ti#0, por lo menos una media es diferente

a=0.05, nivel de significancia
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Tabla 39. Analisis de varianza (ANOVA)

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Vagor
Modelo 5 661.458 132.292 201.51 0.000
Lineal 2 585.039 292.519 44558  0.000
Temperatura (°C) 1 557.301 557.301 848.91  0.000
Composicion de lodo (%) 1 27.738 27.738 4225  0.000
Cuadrado 2 74.597 37.298 56.82  0.000
Temperatura (°C)*Temperatura (°C) 1 74.596 74.596 113.63  0.000
Composicion de lodo (%)*Composicion de lodo (%) 1 1.210 1.210 1.84 0.217
Interaccion de 2 factores 1 1.822 1.822 2.78 0.140
Temperatura (°C)*Composicion de lodo (%) 1 1.822 1.822 2.78 0.140
Error 7 4.595 0.656
Falta de ajuste 3 3.575 1.192 4.67 0.085
Error puro 4 1.021 0.255

Total 12  666.053

Fuente: Minitab 18

Discusion: Los valores p son menores que el nivel de significancia (0.05) a excepcion
composicion de lodo (modelo cuadratico). Se concluye que las medias de los
tratamientos difieren, es decir, la temperatura y la composicion de lodo de manera

significativa en el ensayo de absorcion de agua.

Verificamos la falta de ajuste del modelo de segundo orden mediante el Valor p el cual
resulté mayor a 0.05, por lo tanto, concluimos que este modelo se ajusta adecuadamente

a un modelo de segundo orden.

Tabla 40. Resumen del modelo

S R-cuadrado R-cuadrado R-cuadrado
(ajustado) (pred.)
0.810239 99.31% 98.82% 95.94%

Fuente: Minitab 18

Del R cuadrado ajustado cerca del 98.82%. Quiere decir que 98.82% de la variabilidad
de la resistencia a la compresidn es influenciada por la temperatura y la composicion de

lodo (ver Tabla 40). Siendo el siguiente el modelo matematico:

Resistencia a la compresién (kg/cm?)=-210.6+05872A-0.317B-0.000327A%-0.00185B2+0.000450AB
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4. Diagrama de Pareto
Discusion: Se utiliza el diagrama de Pareto de los efectos para comparar la
magnitud relativa y la significancia estadistica tanto de los efectos principales
como de interaccion. La temperatura (A), la composiciéon del lodo (B) y la
interaccion entre ellas (AB) influyen de manera significativa en la resistencia del
ladrillo. Ver Figura 44.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Resistencia a la compresion (Kg, = 0.05)

Término 2.36
T

Factor Nombre
A Temperatura (°C)
B Composicién de lodo (%)

AB

0 5 10 15 20 25 30

Efecto estandarizado

Figura 44. Diagrama de Pareto

5. Grafica de efectos principales
Discusion: En la Figura 45, se observa que la temperatura (°C) y la composicion
de lodo son variables que influyen en la resistencia del ladrillo. Es decir, a una

temperatura de 941.42°C y 45% de lodo produce mejores resultados.

Grafica de efectos principales para Resistencia a la compresion (Kg/cm2)
Medias ajustadas
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Figura 45. Grafica de efectos principales

6. Grafica de efectos de interaccion
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Discusion: En forma general, a una temperatura de 941.42°C y una dosis de
45% de lodo produce mejores resultados respecto a la resistencia a la
compresion del ladrillo, en la Figura 46 se observa que existe una interaccion

entre ambas variables.

Gréfica de interaccion para Resistencia a la compresion (Kg/cmz2)
Medias ajustadas
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Figura 46. Grafica de interaccion entre variables

7. Grafica de Contorno

Discusion: En la Figura 47, se observa que una resistencia a la compresion
optima es 54.16% que estéd en el area de color verde oscuro, a temperatura de
941.42°C y una composicion de lodo al 45 %.

Gréfica de contorno de Resistencia a la compresén vs. Composicion de lodo (%), Temperatura (°C)
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Figura 47. Grafica de contorno
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8. Grafica de Superficie

Discusidn: En esta grafica de superficie 3D se muestra que la resistencia se debe

a la temperatura alta (>900) y una composicion menor al 50% de lodo (ver

Figura 48).

Gréfica de superficie de Resistencia a la compresion (Kg/cm?2)

/|

an |
( \ - ‘
0 “'r .

Resist.comp. (Kg/cm2) 7“ / — |
. \ / /50
‘/ 50

~~ 40 Composicién de lodo (%)
700 30
800 /

900
Temperatura (°C)

Figura 48. Grafica de superficie de resistencia a la compresion
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V. CONCLUSIONES

Para las condiciones bajo las cuales se desarrollo el estudio, se concluye que:

1. En la caracterizacion fisicoguimica y microbioldgica realizada al lodo colectado
de la unidad compacta N° 02 de la planta de tratamiento de agua potable —
Ayabacas (EPS Sedajuliaca S.A.) presentaron los siguientes resultados: El lodo
posee un pH promedio de 7.781, temperatura promedio 11.34 °C, y una
conductividad promedia de 0.63 mS/cm; con respecto a la humedad su valor
promedio es de 98.25% y el 1.75% restante es s6lido. Cabe mencionar que los
parametros de metales, metales pesados y microbiologicos evaluados sobrepasan
los valores méximos admisibles de las descargas de aguas residuales no
domesticas en el sistema de alcantarillado sanitario segiin la norma D.S. 010-
2019-VIVIENDA. Por otro lado, la presencia del aluminio es mayor a 10,000.0
mg/kg, el hierro 8,880.0 mg/kg y el valor de la silice como oxido de silicio es
91.98 mg/kg.

2. En la etapa de tratamiento (secado, triturado y homogenizado), se determinaron
propiedades fisicas del lodo deshidratado o seco, obteniéndose los siguientes
resultados: Con respecto a la textura, el lodo contiene 72.40% de arena, 17.48%
de limo y 10.12% de arcilla, pertenece a la clase textural franco arenosa,
finalmente los valores de la composicion quimica (6xidos) del lodo seco es de
46.78% de SiO2, 20.07% de Al2O3, 4.28% de Fe;03, 0.21% de MgO, 0.11% de
Na20, 16.79% de K20, 0.05% de Ca0O, 0.58% de Mn,0s cuya pérdida de peso
por ignicion es de 10.21%, estos valores estan dentro del rango de una arcilla
plastica y no plastica con la diferencia del valor de pérdida de peso por ignicion.
Por lo tanto, la alta cantidad de arena que posee el lodo dificulta la elaboracion

del ladrillo, es por eso que se realiz6 la mezcla de lodo — tierra negra.

3. Se elaboraron trece unidades de ladrillo conformado por una clase textural
franco arenosa y arcilla, de composiciones 23.79, 30, 45, 60 y 66.21 % de lodo.
Las muestras de ladrillos (tipos A, B y C) fueron sometidos a temperaturas de
658.58, 700, 800, 900 y 941.42 °C, sus caracteristicas obtenidas son ladrillo
macizo, con dimensiones de 12x10x5.5 cm de color anaranjado rojizo, con

textura rugosa y con peso promedio de 1217 g.

110

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4. En el proceso de la elaboracién de ladrillo se identifico como factores con efecto
significativo: la temperatura y la composicion de lodo. Segun la técnica
Metodologia de Superficie Respuesta de un Disefio Central Compuesto,
corresponde un valor mas eficiente para la absorcién de agua de 9.16% a un
nivel de temperatura de 941.42°C y una composiciéon del lodo al 45%, con
respecto a la resistencia a la compresion se obtuvo un valor 6ptimo de 54.16

kg/cm? para un nivel de temperatura de 941.42°C y una dosis de 45% de lodo.
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VI. RECOMENDACIONES

= Se recomienda implementar un plan integral de manejo y disposicién final de
lodos de PTAP — Ayabacas (EPS SEDAJULIACA S.A.). Dentro del cual se
contemplen todas las opciones de reutilizacion de lodos, de acuerdo a la R.M.-
128-2017-VIVIENDA.

= Se recomienda un estudio mas detallado de los lodos procedentes de las

potabilizadoras; con respecto a la caracterizacion fisica y quimica.

= Se recomienda determinar el volumen de lodos que se produce en las
potabilizadoras de la region de Puno y estudiar su reaprovechamiento del

mismo.

= Se recomienda elaborar ladrillos, utilizando el lodo en composiciones menores
al 50% en peso y el resto completar con tierras arcillosas para optimizar la masa

ceramica del ladrillo.

= En la etapa de coccién o quema de ladrillo es recomendable trabajar con
temperaturas entre 900 y 1000 °C, para mejorar sus propiedades fisico —

mecanicas.

» Realizar Pruebas de mezclado en porcentajes de lodo y arcilla para luego

ensayar la textura de la muestra.
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ANEXQOS

Anexo 01.

Permiso para la toma de muestras de lodo de la planta de tratamiento de agua
potable - EPS SEDAJULIACA S.A.

Anexo 02.

Certificado de andlisis de metales, metales pesados y microbiol6gico -

Laboratorios Analiticos de Sur E.I.R.L.
Anexo 03.

Constancia de haber realizado ensayos en el laboratorio de agua y suelos de la

facultad de ciencias agrarias
Anexo 04.

Certificado de analisis de composicién quimica (0xidos) del lodo seco -

Laboratorios Analiticos de Sur E.I.R.L.
Anexo 05.

Certificado de ensayo resistencia a la compresion de muestras de ladrillo —

Laboratorio de Construccién (Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura)
Anexo 06.

Condiciones minimas de manejo de lodos y las instalaciones para su disposicién
R.M. 128 — 2017 — VIVIENDA

Anexo 07.
Registro fotografico
Anexo 08.

Registro de datos de produccion y calidad PTAP — Ayabacas
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) SENALIACAS. A

“DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES”
“ANO DE LA LUCHA CONTRA LA CORRUPCION Y LA IMPUNIDAD”

Juliaca, 13 de mayo del 2019.

CARTA N° 001-2019-EPS.SEDAJULIACA S.A./GO/DPCMA..-

PARA 3 Sr. Edgar Espillico Quispe
Bachiller de Ingenieria Quimica UNA.

ASUNTO 2 Permiso para toma de muestras de lodos de la Planta de Tratamiento de
Agua Potable.

REFERENCIA ¢ Solicitud Registro de Mesa Partes N° 1288 fecha 29/04/2019.

FECHA § Juliaca, 13 de Mayo del 2019.

Mediante el presente me dirijo a usted, en atencién al documento de la
referencia, concerniente al trabajo de investigacion para completar su formacién académica sobre
“Elaboracién de Ladrillos a partir de Lodos generados por Plantas de Tratamiento de agua potable y su
uso en la Construcciéon™ con la finalidad de comunicarle lo siguiente:

Queda autorizado la toma de muestras de lodos de la planta de tratamiento
de agua potable para su caracterizacion y su posterior uso, para lo cual debera presentar una nueva
programacion de las actividades que se desarrollaran en el marco de su proyecto, debiendo coordinar con
el personal de apoyo cada una de las actividades que tenga a bien desarrollar.

Sin otro particular, agradeciendo su cordial atencién con la presente, le
expreso mis cordiales saludos.

Atentamente,

EPS. SEDAJULIACA §:A. —

Cic.
e GO
e Arch.

OFICINA: Jr. Mariano Pandia 383 Urb. La Rinconada
Teléfonos: (051) 321933-321402 www.sedajuliaca.com
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ANEXO 02

/CERTIFICADO DE ANALISIS DE I\/IETALES,\
METALES PESADOS Y MICROBIOLOGICO.

Laboratorios Analiticos de Sur E.I.R.L.

- J
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ANEXO 03

CONSTANCIA DE HABER REALIZADO\
ENSAYOS  EXPERIMENTALES EN EL
LABORATORIO DE AGUA Y SUELOS DE LA
\FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS )
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

CONSTANCIA

El que suscribe Jefe de LABORATORIO DE AGUAS, SUELOS Y PLANTAS de
la Escuela Profesional de Ingenieria Agronomica de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional de! Altipiano - Puno.

HACE CONSTAR:

Que, el Bach. Edgar Espillico Quispe; identificado con DNI N°®
46608048, Tesista del proyecto de investigacion "ELABORACION DE
LADRILLOS A PARTIR DE LODOS GENERADOS POR PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE Y EL USO EN LA CONSTRUCCION’, ha
realizado pruebas para determinar pH, temperatura, conductividad eléctrica y
porcentajes de humedad de muestras de lodo; asi como &l tratamiente fisico
de! lodo, ensayo de textura y el proceso de elaboracion del ladrillo. con la
finalidad de obtener resultados para dicha investigacion. en el Laboratorio de
Aguas y Suelos de la Escuela Profesional de Ingenieria Agronomica, Facultad
de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del Altiptano — Puno, en los
meses de Junio, Julio, Agosto y Setiembre.

Se expide |la presente constancia, a solicitud del interesado, para
los fines que vea por conveniente,

Puno, C.U., 30 de Setiembre del 2018

Tng Moc, Duntl Canams Wz
SO A T N SR L
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ANEXO 04

CERTIFICADO DE ANALISIS DE\
COMPOSICION QUIMICA (OXIDOS) DEL
LODO SECO - Laboratorios Analiticos de Sur

\E.I.R.L. y
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ANEXO 05

/CERTIFICADO DE ENSAYO RESISTENCIA A\

LA COMPRESION DE MUESTRAS DE
LADRILLO - Laboratorio de Construccion
\(Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura)
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R UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES
SOLICITANTE : Bach. Edgar Espillico Quispe
PROYECTO "ELABORACION DE LADRILLOS A PARTIR DE LODOS GENERADOS POR
PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE Y EL USOEN LA
CONSTRUCCION™
UBICACION Distrito de Puno - Provincia de Puno - Departamento de Puno.
MUESTRA 3 Ladrillo artesanal
ENSAYO 4 Resistencia a la compresion en unidades de albanileria
NORMA 3 Norma técnica E.070 albanileria
FECHA 3 13 de Setiembre del 2019
ANCHO (cm) | LARGO (cm) AREA CARGA DE 'b
LS ap n cm2 ROTURA | (Kg/cm2)
IM-1 10.25 12.18 124.85 4813 38.55
M-2 10.41 12.25 127.52 6722 52.71
M-3 10.15 12.34 125.25 4190 33.45
M-a 10.36 12.09 125.25 6301 50.31
IM»S 10.54 12.07 127.22 3674 28.88
IM-G 10.62 12.09 128.40 6954 54.16
Im-7 10.63 12.05 128.09 6385 49.85
IM-8 10.70 12.01 128.55 5736 44.62
IM-5 10.77 11.98 129.01 6154 47.70
IM-IO 10.84 1194 129.47 6125 47.31
IM»u 10.91 11.90 129.92 6140 47.26
IM-12 10.98 11.87 130.36 6315 48.44
IM-13 11.05 11.83 130.80 6289 48.08

La informacion referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencion e
identificacion han sido proporcionadas por el solicitante.

No se ha considerado los datos estadisticos de media y desviacion estandar debido
a nimero minimo de muestra proporcionada.

UNIVERSIDAD NA
CABGRATORIO D CONSTEEJONES A

27
Bach, YVANNIYICTOR Al

4
Evilivb Ve LSV

RAGONCHOQUE N\~ = Y% MSedng-6Ho iel.aaue Cordove.
UCCORSYESTRICTURAS
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ANEXO 06

-

CONDICIONES MINIMAS DE MANEJO DE\
LODOS Y LAS INSTALACIONES PARA SU
DISPOSICION R.M. —128 — 2017 — VIVIENDA
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Permanents de Actualizacon del Regiamento Nacional
de Edificaciones, a fin que se encargue de analizar y
formular las propuestas para su actualizacion; la gue esta
im%’nda. enire otros, por un ntante del Ministro
de Vivienda, Canstruccidon y amento, quien b
presdira, un representante ded Viceministerio de Vivenda
y Urbanismo y un representante del Viceminsterio de
Construccion y Saneamiemo;

Que, con Resolucien Marissenal N*
374-2014-VIVIENDA, se designa, entre otros, al sefior
Luis Obdulic T Pizarro, Dwector General de I
Direccian General de Politicas y Regulacién en Vivienda
(r Urbanismo, como re nte del Ministro de

wvienda, Construccidn y miento ante &
Fermanenie de Actualizacion def Reglamento Nacionaf de
Edificaciones, quien lo presidra

Que, a través de la Resolucidn Ministerial N*
073-2017-VIVIENDA ze acepia a renuncia del sefior Luis
Obdulio Tagle Pizarro, al cargo de Director General de la
Direccsdn General de Politicas y Regulacion en Vivienda
K'Umanumo. designado mediante Resclucaon Ministerial

* 274-2014-VIVIENDA: procediéndose a  designar
en el citado cargo, mediante Resclucon Ministerial N*
074-2017-VIVIENDA, al sefior Manuel Pablo Femandini
Capurro;

Que, con el documento del visto, ka Direccion General
de Politicas y Regulacidn en Construccion y Saneamiento

propone dar por conchudo la designacion del sefior Luis
Obduio T; Pzaro, como representante ded Minisiro de
Vivienda, Canstruccidn y Saneamiento ante &

Permanenie de Actualizacion oOel nto Nacional
de Edificacones y nombrar, en su reemplazo, al sefior
Marue! Pablo Fermandini Capurro;

Que, en consecuencia, es necesario dar por concluida
la designacion efectuada con Resolucien Ministerial
N* 374-2014-VIVIENDA, cordorme a lo indicado en el
considerando antenor, y designar a su reempiazo;

De conformidad con lo despuesio en la Ley N°
29158, Ley Organica del Poder Ejecuttivo; la Ley N°
27584, Ley que regula la participacion del Poder
Ejecutive en el nombraméento y designacion de
funcionarios plblicos; la Ley N° 30156, Ley de
Organzacidn y Funciones del Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento y su Reglamento de
Organzacdn y Funciones, aprobado por Decreto
Suprema N°* 010-2014-VIVIENDA, moddicado por
Decreto Supremo N° 006-2015-VIVIENDA; y, el
Decreto Supremo N* 011-2006-VIVIENDA;

SE RESUELVE:

Articulo 1.- Dar por concluda la designacion del
sedor Lus Obdulio Tagle Pizanmo como representante del
Ministro de Vivienda, Construccion y Saneamiento ante
la Comisian Permanente de Actualzackin del Reglamento
Nacional de Edificacones, efectuada por Resolucon
Mnisterial N* 374-2014-VIVIENDA.

Articulo 2.- Designar al sefor Manue! Pablo Femandini
Capurra, Director ral de la Direccion General de
Politicas y Regulacicn en Vivienda y Urbanismo, como
represertante del Ministro de Vivienda, Construccion
y Sanecamiento ante la Comisidn Permanente de
Actualizacion del Reglamenio Naconal de Edficaciones,
quien lo presidira.

Articulo 3.- Notficar i presents Resolucidn a la
Secretaria Téonica de la si6n Permanente de
Actualizacon del Reglamento Nacional de Edificaciones y
al representante designado en of anticuio 2 de ka presents
Resolucidn Miresterial, para los fines pentinentes

Articulo 4.- Pubbcar la  preserte  Resclucon
Ministerial, en el Portal Insttucional ded Ministedio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento (www. vivienda,

pe). el mzmo dia de su publcaciin en el dario oficial

| Peruano

Registrese, comuniquese y publiquese

EDMER TRUJILLO MORI
Minstro de Vivienda, Construccion y Saneamiento

1500028-2

Aprueban Condiciones Minimas de Manejo
de Lodos y las Instalaciones para su
Disposicién Final

RESOLUCION MINISTERIAL
N° 128-2017-VIVIENDA

Lima, 5 de abril de 2017

VISTO, o Informe Técnco - Legal N*
001-2017-VIVIENDAVMCS-DGAA, mmeemnano con
Informe Téonico - Legal N* 002-2017-VIVIENDA/NVMCS-
DGAA de la Drecoon General de Asuntos Ambeentales
del Ministerio de Vivienda, Construccidn y Saneamiento
y e Informe N* 502-2017-VIVIENDAVOGAJ de In Oficna
General de Asesoria Juridica;

CONSIDERANDO:

Que, la Ley N* 27314, Ley General de Residuos
Sdlidos establece que la gestion y el manejo de los
residuos solidos de ornigen industrial, agropecuario,
agroindustrial, de actividades de la construccion, de
servicios de saneamiento o de instalaciones especales,
son normados, evaluados, fiscalzados y sancionados
por los ministerios u organismos reguladores o de
fiscalizacion correspondientss. sin perju’cco de las
funciones técnico normativa y de vigdancia gue ejercen
otras instituciones;

Que, mediante Decreto Legislativo N* 1278, se aprobo
la Ley de Gestion Integral de Residuos Sdlidos la cual tiene
por objeto establecer derechos, obligacionses, atnbucicnes
y responsabiicades de la sociedad en su conjunto, con la
fimalidad de propender haca la maximizacon constane
de la eficienca en el uso de los materiales y asegurar
una gestion y maneo de los residuos soiidos econdmica,
sanitaria y ambientalments adecuada, con sujecon las
obligaciones, princpios y kneamentos del ctado Decreto

latvo;

Que, &a Tercera Dsposicion Complementana Final del
mencianado Decreto Legislativo establece que este entrara
en vigencia a padir del dia siguiente de la publicacion
de su Reglamento en el diario oficial El Peruano, salvo
la Quinta, Sexta y Séptima Disposicidn Complementaria
Final, la Cuarta Disposicion Complementaria Trans#oria;
y &a Primera y la Segunda Disposicion Complemertaria
Moddicatoria;

Que, la Quinta Disposicon Complementara Final del
mencionado Decreto Legsiativo sefala que los lodos
generados por las plantas de tratamiento de agua para
consumo humana, las plantas de vratamienio de aguas
residuales y otros sistemas vinculados a la prestacon
de los servicios de saneamiento, son manejados como
residuos solidos no peligrosos, salvo en los cascs que
e Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
determine ko contrarno;

Que, la citada d=posicion establece que en rengun
caso los lodos provenientes de los mencionados sistemas
son utlizados sin considerar condiciones sanitarias y
ambientales minimas apropiadas, conforme lo dispone e
Ministerio de Vivenda, Construccidn y Saneamiento;

Que, a Septima Deposicion Complementaria Final
del mismo Decreto Legislativo, indca que el Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento en el i&rmino
de sesenta (680) dias calendano, contado a partr de la
entrada en vigencia del Decreto Legisiativo, establece
mediante Resolucion Minstenal la regulacion de las
condiciones minimas de manejo de lodos, asi como lo
refendo a las instalacionss donde se realiza la disposicion
firal de los lodos:;

De conformidad con lo dispuesto en la Ley 27314,
Ley General de Residuos Sdlidos; la Quinta y Séptima
Disposicion Complementania Final del Deareto Legisiativo
1278, Decrelo Legsiatvo que aprueba la Ley de Gestion
Integral de Residucs Sdlidos; la Ley N® 30156, Ley de
Organizacion y Funciones del Ministero de Vivienda,
Construccion y Saneamiento; y su Reglamento de
Crganizacén y Funciones, a ado por Decreto
Supremo N° 010-2014-VIVIVENDA, modificado por
Decreto Supremo N* 008-2015-VIVIENDA;
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SE RESUELVE-

Articuls 1.- Aprobacldn de las Condicloness
Minimas de Manejo de Lodos v las instalaclones para
su Disposicion Final

Aprobar las Condiciones Minimas de Manejo de Lodos
y las Instalaciones para su Disposician Final que coma
anexn forma parte integranie de la presenie Resolucidn
Minisierial.

Articulo Z.- Publlicacl&n

Dsponer la publicacidn de la presente Resolucidn
Minisierial, con su respectivo anexo, en el Porial
Imstitucional del Ministerio de Vivienda, Consiruccion y

Sansamiento (waw vivienda gob.pe) &l msmo dia de su

publicacitn en e dianio aficial El Persano.

Registrese, comuniguess y publiquese.

EDMER TRLLILLO MORI
Minstro de Vivienda, Construccion y Sansamisnio

COMDNCIOMES MIMIMAS DE MANEMY DE LIOMDOE Y
LAS INSTALACIONES PARA SU DISPOIICION FIMAL

CAPITULD
DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1. Objebo

La presents norma tiens por objeto regular las
condiciones minimas para =l manejo de los lodos
generados en ks plantas de tratamiento de agua potable
(FTAR), plarias de fratamienic de aguas residuales
[PTAR] y los provenisries de los sericos de disposicicn
sanitaria de exoredas y beosolidos. Incluye la regulacidan
de II.z|: instalaciones donde s= realiza la disposioan final
o= lodos.

Articulo Z. Finalidad

La pesermie norma tene como finalidad miremizar
posibles  impacios  al  ambienie, prevenT riesgos
ambientales, proteger ka salud y =l bienestar de la persona
¥ contribuir al desanclio sostenible de los servicios de
saneamiento.

Articulo 3. Amblbo de aplicackon
Lars condiciones, requisitos y procedimisnios previstas
en la present= nomma se aplican ac

1. Los prestadores de serdcios de saneamiemo previsios
en el pamafo 15.1 ded antiouic 15 del Decreto Legislativo M°
1280, Decreio Legisiatvo aprusha la Ley Marmo de la
Gestidn y Prestacian de los de Saneamisnio.

2. Chros aciores imvolucrados en el manejo de lodos
indicados &n la presenis nonma.

Articulo 4. Autoridad competents

El Ministero de Vivienda, Construocion y Saneamisnto
es el Enie Reclor ded secior saneamienio que, a bravés
o la Direccicn General de Aswenios Ambiermales [DGAK),
superviza y fiscaliza el cumplimientio de las dsposicionss
establecdas =n ko preserie NoTMa

Articulo 5. Definiciones
Para los edectos de la present= norma == consideran
las siguieries definiciones:

1. Almacenamlento: Es o proceso U operacian de
acumulacien t=mporal de lodos estabilizados o biosdlidas
en recipienies gue resistan esfuerzos de cone ¥ alague
guimico. Dichos recipienies son impermeablss ¥ oon
dispositive de cenre o coberura

2. Blosodlldo: Es & subproducic resultant= de la
estabidizacion de la fraccion organica de los lodos
generados en e batamienio de aguas residuales, con
caracieristicas fisicas, quimcas y mcrobiologicas que
permiten su reaprovechamisnto como acondicionador
del suelo. Mo son biosolidos las cenzas producio de la
incineracidn de lodos.

3. Disposicitn final: Es = proceso u operacidn
confinar en wn lugar los lodos o bicsdlidos como Gitima
proceso de sU mansgo en forma permanenbs, sanitaria y
ambientalments segua.

4. Estabillizacion de lodo: Es & prooeso de neduccon de
fraccidn ocrganica {Sclidos Violities) en relacon a la maderia

seca [Soktcs Tatales) para conirclar b degradacon bolegica

i piartas de tratamiento de agues residuales

5. Generador: Se denomina asi a los prestadores
e servicie de saneamienio yiu operadores  privados
gue genenen residuos sdlidos y lodos en la prestaccon
o=l servicio de agua potable, sesvicio de alcantarillado
sanitario, servicio de tratamiemo de agua residual y
servicio de disposxicn sanilania de excretas.

B. Humedad: Es la concentracicn de agua cont=nida
en los indos y biosolidos.

7. instalaciones para disposicion final de lodos:
Es la infrasstructura que pesmite disponer los lodos. Son
instalaciones para disposician final de lodos: los rellenos
sanitarios y kos monarellenos.

B Linea de tratamisnto de lodos: Son bos procesas
y Operaciones unitarias gue en forma  secuencial
permiten &l adensamento, estabilzacidn, conduccion ya
deshidratacidn de lodos =n una planta de tratamienio d=
aguas residuales.

0 Lodo gensrado en PTAP: Es & sedimento scucso o
pasioso &n &l que se concentran los sélidos sedimenados
o decantados del agua y lavada de filros.

10. Lodo penerado en PTAR: Es el sedimenio acuosa
o pasioso en el gue concentran los sdlidos sedimentados
o decantados del agua residual, del reacior baolagico o de
1N proceso iemiario.

11. Lodos fecales: Son los lodos extraidos
perddicaments del servicio de disposicidn sanitaria de
excretas tales como letrinas, pazos ciegos y tangues
E& 1

12, Minimizacién: Es la reduccian del wolumen de
residuos sdlidos y lodos por deshidratacion y redwocion
de la carga :,nrrlnrnir'mlrlgu ooesos. de estabilizacion.

13. Monorefleno: Es la infrasstructura de disposicidn
final exclusiva poa lodos fralados de plantas de
Iratamesnio o= aguas rescuaies.

14. Flan de Minimizacion ¥ Manejo de Reslducs
Somdos: Es & documenio de planificacian que describe
las acciones de minimzacian y geston de residuas
solidos que &l generador debe seguir con la finalidad
de garanlizar un mansje ambiental y santafamenis
adecuado. A efecios de la pressnte nomma, & Plan induye
la gestidn y manejo de los lodos.

15. Reaprovechamiento: Es el proceso a través del
cual se vuelve a chiener un beneficio del lodo o biosolida,
permitiendo su reutilizacion para oiros fines.

16. Recolecclon: Ex la accidn de recoger los lodos
para transferrios mediant= un medio de locomooion
apropiado, y leego conbnuar su posternor manejo, en
forma saritaria, segura y ambientalmenie adecuada.

17. Residuos sdlldos de saneamlento: Es cualquier
chizto, material, sustancia o elemenio retirado de las
labsares de ma nlenimeents de ks sislkemas gue conforman
los servicios de saneamiento: alcantarllade sanitaria,
%M pretratamiento aplicado en una PTAP o PTAR

omprende ademdas los lodos obbenidos del tratamiento
d= agua potable, del ratamismo de aguas rescduales, y
del servicio de disposicitn sanitana de sacretas.

16. salidos Totales (8T): Es lamateria secaconcentada
e los lodices yin biosdiidos. gue han sido deshidratados hasta
alcanzar un peso constani=. El valor gue s= ha evaporado en
este proceso coresponds a la humedad,

15. Sslidos Voldtiles (8V): Son los sdlidos organicas
presenies en los Sdlidos Totales [ST) que se vl!?zni:m
cuando Una muesta sscada e quema en condiciones
coniroladas.

20. Transporie: Es el proceso de manejo de residuas
sbfidos, lodos yo biosdlidos gue consiste en su traslado
apropiado  hasta las  instalaciones de  wvalorizacion,
reapravechamienio o disposcicn final, ugnlml:nm-s.pc-nm
empizando wehiculos y medidas de seguridad apropiadas
con las especificaciones establecidas por la auioridad
compel=nte seciorial.
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2. Tratamiento: Es oualquier proceso, método o
I&onica que permita modificar o caraclerisSoa fisica,
guimica o bickdgica del residuo o lodo, @ fin de redwdr o
efiminar su polencial peligro de causar dafios a la salud y
el ambasnte, con el objetivo de preparario para su posi=nior
valorizacidn o disposicien final.

2 Vectores: Son organismos capaces de ransporias
¥ Sransmitic agemes mfsccicsos, lalss como rosdonss,
mascas, masquiios, enire olnos.

CAPITULD B
LODOS
Articulo &, Lodos

B.1 Los lodos cuyo manejo se regulan en la pressnts
morma, son aguellos generados en ks siguisnies
instalaciones:

1. Lodos generados &n las PTAP y PTAR:

a) Lodos generados en los estangues neguisdones da
agua cruda, decantadores y del lavado de filiros de las
PTAP: Incluye o rechazo de ks unidades de membranas.

b} Lodos generados en el tralamienio primano,
secundario iy erciario de las PTAR.

2 Lodos provenientes del senvicio de disposicicn
sanitaria de excretas:

a] Lodos fecales gue son admitidos en una PTAR para

su tratamiento conjunio con las aguas residuales o lodos
en una FTAR.

6.2 El manejo de biosolidos producidos de aouerda
a s parameiros establecidos =n b norma que apruebs
el Ministerio de Vivienda, Construccian, y Sansamiznto
se regula conforme a las disposiciones contenidas en la
prESEnlE NOMma.

Articulo 7. Manejo de lodos

7.1 Los lodos, segin su procedenci, son manejados
a Wavés de un sisiema que incleye las siguienies
opefaciones o procesos: Recoleocicdn, almacenamiento,
tratamienta, reaprovechamiento, transporte y disposicion
final.

T.2 El manejo de biosdlidos comprends las operacicnes
o procesos de transports, transferencia y disposican final.

CAPITULD m

FLANEES DE MIMIMIZACION ¥ MANEJDO DE
REBIDUOS BOLIDOE Y LA DECLARACION ANUAL
DE MANEJO RESIDUDE SOLIDOE

Articulo B. Plan de Minimizacidn y Manele de
Reslduos Sdlidos

El Plan de Minimzacin y Mansjo de Residuos
Sdlidos que debe presenar el genemados, forma paris
del contenido ded Instrumentc de Gestion Ambiertal
gue coresponda. Este Plan incluye los procsdimisnios
I&onicos vy administrativos necesanos para lograr una
adecuada gestion de los lodos.

Ariculo 5. Contenddo del Plan de Minimizackin y
Manejo de Reslduos Sélldos

%.1 El Plan de Minmizacién y Manejo de Residuas
Sdldos debe cumplir con la finalidad de ka presents norma
y o s=fialado &n su Anexo 1.

52 Los datos y o manejo que se consigne en el
Plan de Minimzacion y Manejo de Residuos Solidos son
exigibles desde la aprobacidn del Instrumento de Gestion
Ambaental gue comesponda.

Articulo 10, Declaraclén Anual de Manejo de
Reslduss

10.1 Los generadores de lodos presentan a la DGAA
del Ministerio de Vivienda, Consbruccidn y Sansamiznta

dento de los primeros guince {15) dias habiles de cada
afic una Declarmcin Anuval del Manep de Residuos
Sdlidos, a wavés de su apicativo vitual del Portal
Instituconal {wew.wivienda.gob.pe).

10.2 La DMEAAes res ponsable de procesar, sistematizar
la informacicn obbenida de los generadores de lodos y de
repartar la informacdn sobre ka planificacion, gestion y
manejo de ios residucs salidos y lodos del sectar a fraves
del Sisiema de Informacian para la Gestion de Residuos
(SIGERSOL)L

CAPITULD IV

RECOLECCION DE LOS LODOE i
FROVENIENTES DEL EERVICIO DE DISFOSICION
BANITARIA DE EXCRETAR

Articulo 11. Reclecckdn de  lodos  fecales
provenientes 4l s=rvichks de disposicien sanitaria de
eEcretas

1.1 Las PTAR pueds=n recibir los lodos fecales
retirados y ransporados por el tador de servicios de
saneamenta o empresas adicrizadas para la succien y
fransporie de lodos fecales de ketrnas, mzm ciegas o
@nques sépticos. Para tal efecto, la PTAR debe conlar
con capacidad para recibir la carga adicional, organica y
de sdlidos: producio de los lodos fecales gue requisren de
fratamienda.

1.2 Las PTAR deben esiar acondicionadas para
recibir los lodos fecales antes de las unidades de
Ed'l.-lral::nie-nln o al oo de la linea de tratamienio de

ps. El scondicionamienic debe inclur rampas de
@ocese, dispositivos de descarga, estacionses de bombea,
enire atros, con los disposiivos de seguridad y control de
olores apropiados.

CAPITULD ¥
ALMACENAMIENTD DE LODOS
Artioulo 12 Almacenamiento de odos

12.1 Los lodos generados en las PTAP y PTAR son
separados obligatoriameme de oz rescucs sdldos
penerados en las unidades de prefratamienio de dichos
sistemas.

122 El almacsnami=nio de lodos =n una FTAR por
periodo mayor al establecido en el Plan de Minimizacon
y Manesjo de Residuos Sclidos para los procesos de
estabilizacicon y deshidralacidn, se realza, de manera
expepoional, en caso de problemas operafivos en la linea
o= ratamiemo os Doos.

12.3 En =l supussto anterior, el gensrsdor pone =n
concomieric de B DGAA del Ministerio de Waienda,
Construccitn v Sansamienio dicha circunstancia en
un plazo no superor a vesnticuatro (24) horas habiles
contadas desde &l momenio de la prodwscccn ded problema
operativa. La refenida DKGAA, conforme a sus abribucionss,
establece = plazo en que esie almacenamienio
Emgmn:lm sef [levado a caba par :li;:nl:fadl:vr.

124 Bl gensragor debs comemplar las medidas
necesanas para que =l almacenamisnto excepoonal se
realice =n condicionss que garantiosn Un adecuado controd
de la emanacion de gases y olores, de la infiliracon de
liquidcs y de la profiferacdn de veciones.

125 Solo se pemmite el almacenamierio en la
PTAR de los lodos esiabilzados y deshidrtados en
cantidades sguivalentes a la produccién de no mas de
siete [7) dias calendano. El disefic y operacian del silic de
aimacenamento de odos estabdizades y deshidatados
debe garanfizar que no existan riesgos para la salued, &
bisnesiar de la poblacidn y el medio ambiente, debiendo
considerar un sistema de impermeabilzacian ¥, =n caso
sea necesano, de conbol de garses y olores.

Articulo 13, Prohlblclén de abandono

Se encuentra prohibide abandonar lodos e=n las
espacios plblicos (vias, pargues, enire otros) asi coma
en areas arguealogicas, dreas naturabss profegidas
¥ sus ronas de amortiguamisnio, playas, cusrpos de
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agua y fajas marginales de rios u otros bienes de uso
publco.

CAPITULO WI

TRATAMIENTO DE LOS LODOS GENERADOS EN
PTAP Y PTAR

Articulo 14. Tratamiento de los lodos generados en
las PTAP

14.1 El tratamento minimo de los lodos generados
en una PTAP es la deshidratacion, excepto en o caso
de plantas desalinizadoras donde se haya previsto un
emisaria submanno para la dsposicion final del agua de
rechazo. La deshudratacsdn debe permitir como minimo un
porcentaje de ST de venticinco por cento (25 %)

14.2 Los lodos de los estangues de regulacidn se
almacenan dentro de sU propa estructura y deben
retirarse pencdicamente para resttuir ba capacdad de
regulacion. La deshidratacion debe ser apiicada o los
lodos retirados de los estanques reguladores de kas PTAP,
previo a su transporte y disposican final

14.3 El scbreradante, percolado o fitrado de los procesos
Ce deshidratacion pueden ser descargados o o red de
alcantariiada. En lo posibie se debe recuperar y reciclar este
volumen de agua, enviandolos a cabecera de la PTAR.

Articulo 13. Tratamiento de los lodos generados en
las PTAR

15.1 Los lodos generados en kas PTAR deben ser
someSdos a procesos de establizacion y deshidratacion
como pare de los procesos de tratamento de & linea de
lodos siendo un requisito para su transporte, disposicion
final o reaprovechamiento

162 Se conmderan lodos estabilizados o con
reguccian del potencial de atraccion de vectores cuando
la relacion de SV a ST es menor o igual que 60 % (0.8).
Las opoones técricas para legar a esie objetvo ze
indican en el acapite A del Anexo Il. En caso, en la linea
de tratamiento de lodos se supere la relacion ded 60 %
se debe evaluar las causas y los posibles correctivos de
acuerdo ol acapite B del Anexo il

CAPITULO VI
REAPROVECHAMIENTO DE LOS LODOS

Articulo 10. Reaprovechamiento de los lodos

Loz generadores de lodos se encuentran facuftados
para realizar el reaprovechamiento y cometcializacion
de conformidad con la normatva vigenie vinculda a
la gestidn y manejo de residuos solidos, asi como a b
prestacion de los servicos de saneamiento.

Articulo 17. Reaprovechamiento y comerclalizacion
de los lodos deshidratados de PTAP

A efectos del reaprovechamiento y comercalizacion, los
lodos de PTAP deben estar previamenie deshidratados. El
detalle de las condiciones minimas para reaprovechamiento
de lodos de PTAP se sefiala en el Anexo IV

Articulo 18. Reaprovechamidento y comerclalizacion
de los lodos de PTAR y los provenientes del serviclo
sanitario de disposicion de excretas

A efectos ded reaprovechamierto y comercializacion,
los lodos de PTAR y los provenientes del servicio sandario
de disposcion de excretas deben estar estabiizados.
El detalle de las condicones minimas para =u
reapravechamiento se sefiala en o Anexo V.

CAPITULO VIRt

TRANSPORTE DE LODOS GENERADOS EN LAS
PTAP Y PTAR

Articulo 19. Transporte de lodos generados en las
PTAP y PTAR dentro de las Instalaciones

El rasiado de los lodos generados en las PTAP y PTAR
dentro de las instalacionas del gensrador debe reakzarse

en vehiculos completamente hermeéticos que impidan
esoummeentos, derames y manimicen & emanacion de
olores durante su trasiado.

Articulo 20. Transporte de lodos generados en las
PTAP y PTAR fuera de las Instalaciones

20.1 El transponie de los lodos generados en las PTAP
YD:’TAR para disposicion final fuera de las instalaciones de

prestadores de servicio de saneamiento o de aguellas
instalacicnes de empresas privadas que martengan
vinculo contractual con ef presiador de los servicios
de saneamierto, se debe realzar por una empresa
operadora de residuos sdlidos debidamente regisirada
par el Ministenio del Ambeente.

20.2 En el caso de que en el ambao de responsabdidad
del prestador no existan servicios de empresas operadoras
de residuos solidos, excepcionalmente, los lodos pueden
ser fransportados por los municipios o bos prestadores
de servioos de saneamieno en su calidad de empresas
muncipales de acuerdo a las condiciones establecdas en
el articuio 19.

20.3 Los vehiculos de las empresas de transpories
deben comtar con coberturas que eviten la dispersion
de particiias en suspension a partr de los lodos
deshidratados transporiados

CAPITULO IX
DISPOSICION FINAL DE LODOS E INSTALACIONES
Articulo 21. Disposicion final de lod

Cuando no tengan posibiidad de reaprovechamsenta,
se dispone en un relleno sanitano:

1. Los lodos de PTAP deshidratados.

2 Los lodos de PTAR estabiizados y deshidratados.

3. Los lodos pravenientes del servicio de disposscion
sanitaria de excretas estabiizades y deshidratados.

Articulo 22. Instalaciones para la disposicion final
de lodos tratados de PTAR

En caso no exista un relleno sanitario dentro del
ambio de responsabiidad del prestador, los genaradores
de lodos deben instalar un monorelieno para ka dis
final exclusivamenie de lodos tratados de PTAR. Dicho
monarelieno puede estar dentro del area destnada a la
PTAR o en otra area cercana. En dicha area se mplantan
barreras naturales o artificiales que protejan o personal
del generador de lodos de los posibles riesgos sanitarios
y ambientales

Articulo 23. Monorellenos para lodos establiizados
de PTAR

231 En caso que la disposiaon final se realice
en monorellenos, para dicho fin se debe cumplr
atemativamente con alguna de las opciones de
estabilizacion sefialddas en el acapte A del Anexo |l de
la presente norma

2’32 Las monorelenos para lodos  estabidizados

proyectados como instalaciones anexas a las
TARoNependnenlno:esm ef caso no se tenga la
daponbiidad de terrenos.

Articulo 24. Requisitos para monorelieno

24.1 El dsefio y operacidn de ks monorelencs, sin
ico de la normativa vigente aplicable a la disposscion
nal de residucs solidos, considera lo siguiente:

1. Impermeabilzacion de & base y los taludes del
relleno para evitar la contaminacion por xviados. Tambean
debe contar con un sistema de colecta de lixiviados

2 Sstemas de monioreo y control de gases y
loviados

3. Recubfimiento dario de los lodos duante la
operacion del mona-relfienc. La DGAA del Ministero de
Vivienda, Construccdn y Saneamiento se encuentra
facultada a exgr una mayor frecuencia =i se generan
problemas de clores durante [a operacion del sitio,
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CAPITULO XI

242 Asimmmo, en aguelios monorellenos gue
se encuentren en operacion segin b sefalado en el
inciso precedente, la DGAA del Mirsteno de Vivienda, OBLIGACIONES DE LOS ACTORES INVOLUCRADOS

EN EL MANEJO DE LOS LODOS Y BIOSOLIDOS

Construccion y Saneamienio puede autorizar una
frecuencia menor de recubrimiento de los lodos. Para
esios efectos, ol titukar del mono-releno debe presentar a
Ia DGAA una zalictud en la que se adjurtte una ustificacon
técnica sustentada, entre ofros, en antecedentes
operaconales de la nstalacion

Articulo 23. Restricclones para la localizacion de
monorelieno

Se encuentra prohibido que & monorelieno se Ubigue
en areas arqueciigicas, zonas feservadas o Areas
naturales protegidas y sus zonas de amortiguanvento,
fagas marginales. riberas y playas

Articulo 26, Autorizacion de
monorelienos

La DGAA del Minstero de Vivenda, Construccon y
Sansamiento sutoriza los proyecios de monorelieno para lo cual
establece los requenmienios que deben cumplr la nstalacian,
la disponibiidad de materal de cobertura y de magunaria
La verficackin del cumplimiento de dichos reguerimienios
se realza en o tramie de cerificacdon ambientall que
se ercusrtra reguiado en of de Proteccion
Ambiental para proyecios vinculados a las actividades de
Vivienda, Urbanismo, Construccion y Saneamiento, aprobado
por Decreto Supremo N” 015-2012-VIVIENDA.

CAPITULO X

proyectos de

MANEJO DE LOS BIOSOLIDOS
GENERADOS EN EL SERVICIO DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES

Articulo 27. Transporte de los blosdlidos para su
comerclalizacion

El trarmsporte de los biosdlidos fuera de las
instalaciones se realiza facultatvamente por empresas
operadoras de residuos solidos debidamente registradas
por el Minsterio del Ambiente, & municpalidad
competents, los prestadores de servicios de saneamiento
© por cuaiquier empresa de transpore que garantice su
indemnidad y evite confacto con ofros elementios del
ambiente. El ransporie se realza a traves de vehiculos
acondicionados de modo que se evite su disperson en ef
ambiente durane su trasixdo

Articulo 28. Unidad:
blosotidos

Las empresas prestadoras de servioos de
sancamento con un ambito de responsabiidad mayor o
igual a 60,000 habitantes pueden instalar unidades de
fransferencia de biosdbdos, que permitan almacenarios
{emporalmente para su comeroabizacidn. La ubicacion de
las unidades de transierencia debe planificarse tomando
en cuenta un estudio de [a ubicacion de los potencales
usuarios de los biosoidos. Las caracieristicas téonicas de
las unidades de transferencia de biosotlidos se establecen
en of Anexo Il

de tra encla de

Articulo 29. Reapro lento de los blosolidos

Los biosdidos producidos a partr de la estabiizacon ylo
higierizacidn de los lodos provenientes de ks PTAR pueden
ser comerdalizados para su reaprovechamiento con fines
agricolas, forestales y otros. La clasficacion, pardmetros,
tipos de aplicacion, condicones iécricas, prohibiciones y
otras disposiciones para el reaprovechamiento de bicsdlidos
son establecdos en a noma gue apruebe of Minsteno de
Vivienda. Construccion, y Saneamiento

Articulo 30. De a disposicic
no reaprovechados

La disposicion final de biosdlidos no reaprovechados
se realiza en rellenos santanos o, en su defecio, en
mororelienos

final de biosolid

Articulo 31. Prohibicion de abandono
La prohibecon a que se refiere el articulo 13 de la
presante norma, también es aplicable para los biosolidos.

Articulo 32. Oblig. s del g d:
El generador de lodos debe cumpiir con las siguisnies

obligaciones

1. Obtener las autorizacicnes, permisos, fcencias
y certficaciones necesaras para la realzacion de sus
activdades.

2. Presentar una Declaracion Anual de Manejo de
Residuos Sélidos a la DGAA, los primeros quince (15)
dias habies de cada afo

3. Presentar el Plan de Minimzacidn y Manejp de
Residuos Sdidos a la DGAA en el instrumento de gestidn
ambsental gue comresponda.

4. Caracterizar los lodos y biosolidos segin las pautas
indicadas en la presentes noma.

5. Manejar de forma diferenciada los resaduos soldos
respacto de los lodos y biosclidos.

6. Brindar las faciidades necesarias a las autandades
competentes para que cumplan con sus funciones de
supervisidn y fiscalizacon.

7. Recolectar, almacenar, ftratar, reaprovechar,
transportar o disponer, segln comesponda, en forma
segura, sanitaria y ambientaimente adecuada.

8. Contar con un registro que contenga informacion
sobre la generacion y manejo de ks lodos y biosolidos en
las nstalaciones, bajo su responsabiidad

9. Cumplir con olros requenmienios prevstos en
la presente norma y otras disposiciones emitidas en la
normativa vigene sobre & matera.

Articulo 33. Obligaciones det serviclo de transporte

Los prestadores de servicios de sanesamiento o
las empresas operadoras de residuos solidos, segun
comesponda, deben cumplir con las  obiigaciones
siguientes:

1. Contar con una planificacion para ol mantenimiento
preventivo de los equipos y vehiculos de transporie
sefialados en la presente norma

2 Contar con el equpo de proteccion personal para
los operanos de los vehiculos

3 Capacitar al personal operario respecio a las
caracieristcas y resgos en relacion a los lodos o
bosclidos gue transportan.

4. Contar con las autorzaciones correspondientes
para el trasiado de lodos y biosdlidos fuera de las
instalaciones, sagun cotresponda en ef marco normativo
vigente sobre la maternia

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

PRIMERA. Aplicacion supletoria

Para lo no previsio en la presente norma, se aplica de
forma supletoria la normativa vigenie referida a la gestion
y manejo de residuos solidos

SEGUNDA. Aplicacion de normas técnicas

Las Nomas Técnicas Peruanas y ofras
complementarias que regulan los aspectos técnicos
del manejo de lodos son de aplicacdn en cuanto no se

opongan a las disposiciones establecidas en la presente
norma

TERCERA. Disposicion final de residuos solidos

Los residuos sélidos def servicio de alcantanllado
sanitario, asi como del pretratamiento aplicado en una
Panta de Tratamwento de Agua Potable y Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales, zon dispuestos en
un refleno sanitario en tanto e Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamienio apruebe el reglamento
para la gestion y manejo de residuos soldos del secior
saneamento.

CUARTA. Pr: de reapr to de lod
Para efectos de la presente norma, toda mencion
al proceso de reaprovechameento de lodos e entende
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referida al de valorizacien, una vez gue enire &n vigencia descompasicsdn, donde ka relacion de Sdlidos Volatiles
el Decreio Legislatvo N 1278, Decreto Legisiative que [E¥] a dos Totales (ST} es menor o igual que 60 %
apruieba la Ley de Gestion Imegral de Residucs Solidos. [0.6).

AMEXD |

CONTENIDD DEL FLAN DE I.P«I_I.IAEIEIH v
MANEJD DE RESIDUOS S3OLIDODE

El contenida ded Plan de Minimizacidn y Manejo de
Residuos Solidos debe inclur los siguientes slementos:

1. Datos Generales de la actividad

- El Plan de Minimizacion y Mansjo de Residuos Solidos
debe estar sellado i firmada por &l genetador y un ingeniero
sanitarioc o ambiental oolegiado, oon especialzacidn y
expesiencia en gestidn y manejo de residuns  solidos
cerfificada por el Colegio de Ingeniers del Penl.

- Descripoitn de la actividad que desarrolia, incluye=ndo
el fuo de insumos & idenbficando los puntos en Que s=
peneran ios lodos y == producen biosdbdos.

- Desoripoicn o los lodos de acuerdo a su origen
denbo de la aclividad, estmando ademas ios volimenss
penerados en cada caso e indicando la concentracidn
de los Sdlidos Tolales para el caso de lodos de Plantas
de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) = indicar la
concentracion de Solidos Totales y Solidos Voldtles para
el caso de lodos de Plaras de Tratamiermo de Agua
Residual (PTAR), biosalidos, y lodos fecales.

2. Mansjo de lodos y Dlostlidos

- Deferminacitn de los procedimienios  niemos
de recojo, almacenamiento ¥ trasldo de los lodos y
bio=alidos.

- Definicion de los eguipos, nulas, frecusnca y
sefializacion gue deben emplearse para & manejo intemo
de los lodos y biosdlidos [aduntando un planc con la
infrasstructura basica).

- Indicacion de| rn-dn maximo de almacenamesnto
de los lodas y hiosd . & razdn al tipo de tecnologia y
procesos dE'1r-1|ﬂTIIH1ID E-rrqtnn:s

- Inclusicn, en & Plan de Conbingencia del Instrumento
o Gestian H.mbtr'tal correspondiente, de los posibles
evenbos inespersdos Qus pusdan gensrar destame o
incendio de los lodos o biosdlidos, o fallas opersconales
o los procesos =n la linea de tratamienio de lodaos.

- Determinacicn de un Plan de Reaprovechamisnio de
Lodces y Binsdhidos donde == esiablezca los mecanismos
de recuperacicn, estabilizacien y programa der moniioreo
gue correspondan. En los cazos donde se determine que
no s= puede realzar el rea hamiento de lodos o
bio=dlidos, & generador deberd justificar las razones de
dicha decisian.

- (Hros gus= pudi=ran ser corssderados ¥ aprobados
por ka normatividad vigenbe.

3. Educacidén amblerntal an mane]o de lodos ¥
blosdlidos

- Elaboracidn de 0 programa de  capacilacion

ra &l parsonal responsable del manejo de bs lodos
?DMENEE'IEH de F"'IJ:'C| PTAR, ‘hlnsnnlell:lus ¥ sefvicio
sanitario de disposcicn de sxcrebs.

- Dimefio de actividades de difusacn y educacon ambiental
reiacionacos al buen uso deld sarvicio de alcantanliada y oe los
beneficos de uso de lodos y biosdldos ocon sus rabajadores,
Uusianice, instibiciones yiu offos grupos. de imends. hacienda
u=0 de ios diversos medios de oemuricacon.

AMNEXD N

A CONDICHINES MiNIMAS PARA L&
EB-TAE-I.I;!EIZ.H O REDUCCION DEL POTENCLAL DE
ATRACCIIN DE VECTOREE DE LODDE DE PLANTAE
DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL [FTAR)

El proceso de estabilizacion es aplcable para aquelios
lodos con conbenido de maberia orgdnica susceptible de

Loz prestadores de servicios de sansamienio podran
aphcar alguna de las siguienes opciones para & conirol
de alraccidn de veciores o cualkguesr ofra en la gue ==
demuesie gue dicho conirol == e,

Opchdn 1: Apllkcacidn de procesos bloldglicos de
tratamients para la establlizackon

La aplicacion de procesos biclogicos de
tratami=nic =5 necesaric para aguellos lodos con
alta concentracidn de materia organica [relacidn de
2V a 5T ez mayor gue 80 % (0,8. Estos lodos ==
consideraran sstabilizados con atraccion de vectores
reducida cuando la relacién de 5V a 5T es menar o
igual gue 80 % (0,6). Las t=cnclogias gue permiten
cumplir con &l parametro indicado son:

- Proceso de fratamienio de aguas residuales gus=

rmitan la e o de bﬂnm-rmmam: lagunas

ﬂe H1:H:i£:|;l:\1:1 lagunaz  anas=mbias, famlEm:
aireadas y lagunas con macrofitas.

- Procesos de tratamiento de aguas residuales con
liesmpo prolongado de permanencia de lodo &n ambiente
aefobio: |lodos actvados por aireacidn extendida, filino
perooladar con recirculacicon del efluentes.

- Procesos de fratamiento de aguas residuales con
lismpo prolongado de permanencia de lodo =n ambiente
ana=robic: tangues | ff, RAFAML |Reacios Anasrohbia
de Flujo Ascendente y Mamio de Lodos) u otros sistemas
anaerobics debidamente justificados en bs gue ==
fllcn'u:—s.tl.- un tiempo prolongado de permanencia de
ooos.

- Proce=mas de digestidn anasrobia y asrobia de lodas:
digesior anaerohio de lodo, digestor aesmbic de lodo
gue permile cumpdir una edad iotal del lodo (tiempo de
permanencia del lodo en =l reactor de lodos activados v
adicionalmente =l tangue digestor airada) similar a la sdad
tizl lodo en un sistema de fratamiznbo de lodos activados
peor aireaciin extendida y compostaje de loda.

Los procesos s=falados para la digestidn anaerobia

aerobia d= lodos cormesponden a  tecnologias
independieries al proceso de ftralamienio de aguas
residuales. Su  implementacién  bene por  finalidad
continuar con el proceso de establizacidén de lodos
separados del procsso de ratamesnbo de bas aguas
residuales en cordiciones no estabilizadas o donde no se
cienta con condiciones operativas que permitan e control
cperacional del grado de estabiizacidn ssperada. Dichas
I=onologias se aphcan para los siguentes tipos de lodos
de PTAR:

- Lodo primario separado de aguas residuales crudas
en el sedimeniador prmario.

- Lodo secundano con pooo Bempo de relencian del
loda. Par ejempio: PTAR de lodo activado convencional,
filira percolador sin recirculacion del efluente.

- Lodos provenienies de planias de iratamienio
SCUNSCOIgadas O o operado de Qouerco oon el disefia
[por falta de energia u ociros problemas operacicnales).

- Exorelas de instalaciones de saneamienio n s
lanque séplico; kstninas con o sin arrastre hidraulico, con
o sin hoyo impermeabilzado y lefrinas de compostage de
Lna 0 dobbe caman.

Opcian Z: Apllcackin de procescos alternatlvos de
tratamiento para la establlizackon

El proceso de estabilizaciin de lodos con alio conbenido
£ maleria -:m;:mu::l pucde demostrarse, atematvamenis
a o procesas bicldgicos, confarme a ios PIOCESOS qUs S
indhcan a continuacianc

a) Secado al alre: Proceso de secado sobre una
cama de arena en lechos de poca profundidad. El proceso
debe comprender un Hempa minemo de tres (3} meses de
SECA0.

b Becado avanzado: Se considera que la habdidad
para atraer vecloes de cualguier lodo = reduos
adecuadamenie = su conberido de sdlidos se ncrementa
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45°C. Est= método
@=rabios, tales coma

al 90 %. El incremenin debe conseguirss removiendo

de aplicarse a oifos procesos
agua y no mediame la dilucidn con sabdos inertes.

a digestion asrobia.

La manera =n gue se manejan los lodos seoos,
incluyendo su almacenamienio anies de la disposicion
final, puede propiciar la atraccion de veciores. Si esios se
exponen a una humedad akia, la superficie axtenor fendra
un alto comlenido de humedad y posiblements atrsera
veciores. Esio debe ser prevenido adecuadamente.

c] Minerallzsclion: Procsso o= secado de lodo
combinado con la fodepuracion (lechos de lodo sembrado
con macrofitas) gue permitan la permanencia de lodo por
lismpo prolongado de vanios meses hasta afos.

d] Establlizackin con cal: Procedimésnto en el cual
=& agrega cal, viva o apagada, para lograr lo siguisnte:

a Elevar el pH por lo menos hasta 12 medido a 25°C,
y sin afiadir mé&s maiesia alcalina, mantenerdo por 2 horas;

¥
b. Mandener un pH de al menos 11,5 sin la adicidn de
mias materia alcalinag dwrants obras 22 haras.

£] Procesc de tralamisnto equivalents: Cuyo uso
sea previament= aprobade por &l Minstero de Vivienda,
Construccion y Sansamisro.

B. Hmmiﬂ DE EVALUACION DEL GRADO
DE EETABILIZACION A& AFLICARSE EM CABD DE
SUFERAR EL RATIO DE 0.8 [EWTET)

En caso se wenifique gue en la linea de tratamiento de
lodos no se logra reducr la ratio 008 (SWYET) == debera
aphcar alguno de los siguientes métodos para delerminar
el proceso comectivo a aplicar =n la linea de ratamiento
de lodos:

1. Digestidén adiclonal de los lodos digeridos en
procesas anaseroblos

Frecus=ntzments, los lodos han sido recirculados a
través del iratami=nto bioldgco de las aguas residuales
o han transitado durante largos periodos por los sistemas
de alcantarillado sanitario. Dwrante este tiempo, sufren
ima degradacion baddgica sustancial. Si E: lodas
sofl  subsecueniements  bafados mediante  digestion
anas=robia, su alraccion de veoiores sera  meduoca
sdecuadamente. Debido a que ingre=an a los digestares
parcalment= establizades, la reduccitn de SY m:gfs
del fralamiento frecusnt=mente =x menor de 38 %, Bajo
esias cirourstancias, pudera no ser factible la relacicn de
60 % requesida. El presenie método permite al prestador
g SEnios o= saneaments demostrar la redwoccn
o abracoidn de vectones probando una poncdn de los
lodos previamente digeridos en una unidad a escala de
laboratorio. Se demuestra la reduccian de los SV en los
lodos si después de ka digestion anasrobia de los lodos
Eur 40 dizs adicionales a una temperatura entre 30°C y
T°C, msla =s menor & de 17 %.

2. Digestian adiclonal de los lodos digeridos en
Procesos deroblos

Esta opcidn es apropiada para los lodos digenidos
£ procesos asrobios nchye a aquellos producides por
plantas de aireacion exiendida donde e Bempo minimo
de residencia para los lodos en ka linea de iratamento de
aguas gensralmenie sacede de 20 dias. En esios casos,
los Iodos ya estaran sustanciaiments degradados antes
o la digestion asvobia.

Bajo esta opcidn, = considera que los lodos digendas
eN procesos aesrochios con 2 % de sdlidos o menos
han logrado la reduccitn de abaocian de weclones si
ﬂeslpu:s de 3] dias de digestidn asmbia =n una prusba
de laboratoro a 20°C, la reduccitn de los 2V es menor
de 15%. Esta prusba solamenme s aplicable a los lodos
liguidos digeridos en procesos aerobios.

1. Procesos asrobios a mas de 407 C

Esta opcitn s& aplica primordialments a los lodos
somedidos a compostaje que también contienen agenies
abultadores arganicos parcialments descompuesios. Los
lodas deben s=r iratadas =n condiciones a=robias par 14
dias o mas, tiempo durarte =l cual la temperatura debera

rebasar sempre los 40°C y &l promedic serd mayar de

4. Prueba de tasa especifica de absorcion de
anlgeno (TEAD) para lodos digeridos en condiclones
aeroblxs

Frecusntement=, los lodos digerdos en procesos
s=robios son circulados a través de los procesos
binldgicos de iratamisnto a=robio de las aguas residuales
hasta por 30 dias. En estos casos, los lodos gue eniran al
digestor asrobio ya esian parcdalmente digeridos.

Esta pru=ba == apiica cuando no se pusda aplicar =
métado 2 o 3.

La Tasa Especifica de Abscroion de Oxigeno (TEAD)
= la masa de oxigenn oonsumida por unidad de Siempo
por Lnicksd de masa en peso seoo de ios ST de los lodos. La
redUoocn &n [ araccon de vecdores puedes demosiranses si b
TEAD de los Indos que son . determinaca a 20°C,
s igual o menor de 1,5 mg tD:E‘.h?:.-E-T [peso s=oo).

sta prueba se basa en & hecho de gue, si los lodos
CONSWMen muy pooo oxigeno, su wvalor como fusmie
alimerticia para los microrganismas es muy ba@a como
I:ura atraerios. Se pusden utiizar ofras t=mperaturas para
a prueba si los resuliados se en sobre la base de
20°C. Esta prueba solamente =5 aplicable a los lodos
penerados =n procesos aerobics.

AMEXD W

INETALACHIMES DE UNIDADEES DE
TRANEFEREMNCIA DE BIOBOLIDDS
(CARACTERIETICARE TECHICAER)

Los biosdlidos gue cumplan con los parametros
gue establerca &l Ministero de Vivienda, Construccicn
¥ Saneamienin podran ser almacenados hasia por
un pericdo masemo de ses (8) meses &0 condiciones
gue garanticen su calidad. El sitio de almacenamisnto
debera conlar con wn siskeEma o= geshon e aguas
resadunies.

El almacenamienic de= los biosdlidos se puede
realizar =n silos, folvas o almacenes y debera eslar
adecuadamenie amoricnada, contando con tacibdades
de carga y descanga de los vehiculos transportadores.

Las instalaciones de transferencia deben cortar con
CECO perim&tricn ¥ sistemas apropiados de mitigacicn
de impactos, de modo que = manejo de suslancias
gdnicas y secas (de ser el caso sem-polvorienio) gue

contenes bacierias fecales, paldgenos (virus,
proiczoarios] y rasios (especiaiments =n caso del
mansjo de biosdido de la clase B} sean adecuadamerie
tratadas. Dichos sistemas pueden ser, enire olros:

1. Dispositivos de control de nubes de polo,
especialments cemca O= posibles fueres de ignicion
ophservando una mpieza completa del drea y evitando
lesantar polvo {prefereniemente con =l uso de aspiradores)
para su control.

2 Contral de fuentes de ignicién: calor, :w:lal.q:m
elecirdncos, energia  estatica, heramientas, llamas
ahbiertas, chispas, st

3. Puesta a tierra de indos los conienedores metalicos
donde exisia flupo de particulas, liquidos o elediricidad
para evitar la acismulacion de cargas estalicas.

De=riro de la instalacion de transfersncia s= debsra
contar con instrucciones y sefialzaciin con indicaciones
sobre medidas de segundad a operar la instalacion de
ransferencia, antre otras:

- Ko fumar, beber o comer dentro de las instalacicnes
¥ evitar oiras posibilidades de contacio de chjstos de uso
per=onal.

- Lhtilizar aspirador o mascara, kenbes de proteccidn,
bota=, guantes de proteccidn y uniforme de trabajo
gue deben ser colocados anies del ngreso a las
instalaciones y otras medidas seguridad de trabajo
definidas por ka Ley N° 20783, Ley de Seguridad y
Zalud en &l trabaja.

- Evitar levantar polvo (biosclidos secos), salpicar u
oiro tipo de pérdida o escumimisnto del stsirain.
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conitenido en solidos igual o mayor de 30% para asegurar
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- Realizar una mpeza complsta del drea y todos los

ohjeios que hayan tenido contacto con o lodo'biosdlidos
[maferial de seguridad, vesSmenias, sic.).

- Ewitar la caida de chjetos o materiales gue pussdan
generar chispas.

- Segur los procedimisnios de seguridad de las
maguinas.

- Prohibir en o &ea o ciones en  cabente
[soldadura, corle, pulido, =ic. ). Esias operaciones de ser
necesanys deben realizarse de acwerdo con un profocolo
previaments revisado y aprobado.

- Utilizar equipos elciricos seguros.

Para e iraslade de biosdlidos haca los wehiculos
transportadores se debe contar ocon  dispositivos
apropiados tales como formiles sin fin,  bandas
trarsportadoras o maguinaria semipesada (cargadares
fromales, plumas de izaje, otros similanes ).

ANEXD IV

A COMDICIONES  MINIMAS DE LODOE
DESHIDRATADDS DE FLANTAS DE TRATAMIENTO
DE AGUA POTABLE {FTAP) PARA au
REAPROVECHAMIENTO

Les lodos de una PTAP  corvenisntements
deshidratados (con un contenido de sofidos igual o mayor
de 25 %) podiran ser reaprovechados como:

1. Material d= consbrucodng

2. Material d= cobestura de reflences sarstarios;

3. Malerial de recuperacion de sitics contaminados, si
cumplen con los estandares de calidad para la aplicacion
en su=los, con especial #ndasis en la posible presencia de
metales pesados;

4. Aplicacon en suelos [elaboracion de brechas
corlafiego en suelos forestales y, en menor grado,
npruvethndu O e e suelces =0 invermaderas |,
s| cumplen con los estandares de calidad para la aplicacicn
en suelos, con especial #nfasis en la posible presencia de
metales pesados;

5. Elaboracian de producios ceramicos de alfareria
[wasijas cmamentales y ladrllos); y,

H?Elnbn'n:in-n de adsorbentes y catalizadores por
sus allas concenlraciones de Hisrmo (Fe), Alumirsa (AL,
Manganeso (Mn} o cal ([Ca0H), asi por ejemplo:

|. Proceso de tratamiento de efluenies domésticas o
indusiriales {p.ej. la reduccion de fosforo o & aumenio de
al calindad),

Il. Procsso de iratamsenio de lodos de las plartas de
efluentes domésticas o ndusinabes {p.ej. la deshidratacicn
mecanical,

lIL. Proceso de tratamienio y purficason de gases
(p.2§. la reduccidn de sulfitcs =n biogas).

B: CONDICIOMES MINIMAS DE LoD{E
ESTABILIZADDE DE PLANTAE DE TRATAMIEMTO
OE AGUA RESIDUAL FTAR] PARA au
REAPROVECHAMIENTO

L= lodos estabdizados de una PTAR pusden ser
reaprovechados para:

1. La produccldn de blosdlidos y o= oiros
acondicionadores ded suelo (humues, compost). Para
la produccidn de biosdlidos deberd considerarse |a
regulacion que esiablezrca o Ministeric de Wivienda,
Caorstruccian y Sansamismo.

2. LaIncineracksn con aprovechamiento de enengla
‘térmica == aplica debido a la concentracion de maleria
organica confenda en los lodos estabilizados, tambign
pueden aplicarse a los biosdlidocs gue no pueden ser
reaprovechados. La maderia seca de lodos estabilizados
de la PTAR: tiene un poder calorifico entre 11 - 19 kdikg,
dependiendo deld grado de su estabilzacan. La condicidn
oplima para la noneracon en un hormo adecuado, es la
evaporacian completa de la humedad del lodo. Por esio,
el rendimienic del aprowechamienta bermico del lodao
depende de la humedad del msmo. Generalmenie =
debe aimentar o proceso de incineracion con lodos con

un rendimi=nto positivo de & incineracion ded lodo. El
produscio final es ceniza que debe ser destinado al relleno
sanftaric, mano-relenc o, alernativamernie, ra s
reaprovechamienio como material de consinuccion. Esta
opcidn de reaprovechamienio también resulla aplicable
para lodos gue no s= encuentren estabdizados si b
incineracion se realiza en & propia FTAR

3. El rmeaprovechamibente para makerial de
construcchkn ial como cemento y ceramicas s= aplica
a areras y lodos con alia concentracion de minerales
gue prncipaiment= son provenienies de PTAP o del
iratamreento  tercianic en la PTAR, adiconalments ==
paosible ublizar kys cenizas provenienles o MCENEraocn
de lodos (rumeral BL

4. La recuperacldn, mejoramiento o restaurschn
de suelos degradados y material de cobertura final de
rellenos sanitarios para su cherre.

DESPACHO PRESIDENCIAL

Aprueban modificacién del Clasificador de
Cargos del Despacho Presidencial

RESOLUCION DE SECRETARIA GEMERAL
N° 03T-2017-DPISG

Lima, 5 de abril de 2017

VIETO: El Informe N® 078201 7-DP-0GA/ORH de la
Oficina de Recursos Humanos & Informe N® 013-2017-
DPYOGEPA-JBR de la Oficina General de Planeame=nta,
Presupuesto y Modemizacion, medante los cuales
proponen ¥ susientan igonicamenie la modificacion del
Clasificadar de Cargas del Despacho Presidencial;

CONSIDERAMDO:

Chse, medianie Decreto Suprema WY 07 7-2016-PCM
se aprusba =l Reglamento de Onganizacion y Funcones —
ROF ded Despacho Presidencial, asi como el crganigrama
d=| mismos;

Que, la Primera Disposicdn C mentaria Final del
citado dispositivo al faculta al Despacho Presidencial
a diciar, mediarie lucicn de Secretaria General,
las disposiconss complememarias para la adecuada
implememacicn del ctado Reglamemo de Organizacicn
y Funciones;

Ohwe=, mediame Resclucion o= Sscretaria General
N 0TE-2ME-DPVSE, de fecha B d= noviembre de 2018,
Resolucidn de Sscrelaia Gensral N 0BT-2018-DP)
33, de fecha 14 de dicembre de 2016 y Resolucdn de
Secretaria General N° 008-2017-DPYSG, d= fecha 13
de enero de 2017, se aprobaron las modificaciones del
Clasificadar ¢ Cargos del Despacho Presidencial;

Ouwe, con fecha 2 de abrl de 2017 se publica =n &l
Diania Oficial “El Peruanc”, &l Decreio Supremo W° 037-
2017-PCM maodifica = Reglamemnio de (Organizacicn
¥ Fu'nmr'e::r.td:l Despacho Ea':-u:len:ial. ns;F::nn'u =l
oiganigrama del mismo;

Cwe, al amparo de o sefialado en & considerando

nt=, medants Informs N° 0TE-2017-DP-0GA
ORH, la Oficina de Recwrsos Humanos solicila y sustenta
la madificacidn del Clasificador de Cargos del pacha
Presidencial, que adecia dicho instumenta t&cnioco a
la nu=va =siruchura onrganica instiucional; pr o ik
incoeporar &n el Clasificador e Cargos del pacha
Presidencial los camgos de Jefe {a) de Gabinete Técnioo y
Secrelario de Comunicacon Estralégica y Prensa, ambos
con una calificacion del cargo de Empleado de Confianza
[EC), gue posteriorments serdn incluidos en & es fwa
Cusxdro para Asignacian de Personal Provisional [ I

Che=, mediants Informe W° 013-2017-DRP0OGPM-
JBR, la Oficina General de Planeamiento, Presupussio y
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REGISTRO FOTOGRAFICO

IMAGEN N° 01. Realizando la toma de
muestras de lodo, de la unidad compacta N° 02.

IMAGEN N° 02. Se extendi6 vy
acondiciono pléastico en el suelo, con la
finalidad de verter el lodo sobre ella y
posterior secado natural.

IMAGEN N° 03. Muestras puntuales de lodo en
bolsa zifloc rotulados como: M-1, M-2, M-3, M-4
y M-5. Y Composito de muestras puntuales con
el nombre de "LODO", para andlisis en
laboratorio.

IMAGEN N° 04. Andlisis de pH,
temperatura y conductividad a las cinco
muestras puntuales de lodo.

IMAGEN N° 05. Muestras de lodos trasvasados
en vasos precipitados rotulados de capacidad de
100 mL, para posterior pesado y secado.

IMAGEN N° 06. Muestras de lodo
contenido en vasos precipitados, puestos
a secar en una mufla a una temperatura

de 105.5 °C por 24 horas.
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REGISTRO FOTOGRAFICO
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IMAGEN N° 09. Se realizo el proceso de molido
y triturado, tamizado, homogenizado Yy
almacenado de la muestra de lodo seco, para
posterior determinacion de las propiedades fisicas.

IMAGEN N° 10. Pesado de 50 gramos de
las muestras de lodo seco, tierra negra y
tierra roja. Para posterior ensayo de
textura.

IMAGEN N° 11. Se coloca el vaso contenido de
la muestra, dispersante y agua destilada a la
mezcladora eléctrica por 15 min. Se extrae 25 mL
de muestra de la probeta a los 40 segundos y 2
horas en el vaso. Luego secar en una mufla.

IMAGEN N° 12. Después del secado
durante 24 horas a temperatura constante
de 50 °C, se realiza el pesado de los vasos
con muestra para posteriores calculos del
ensayo de textura.

REGISTRO FOTOGRAFICO
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IMAGEN N° 14. Mezclar lodo, tierra y
agua; luego amasar los componentes para
posterior vaciado en un motde de madera

AN aimn s AN oo o™ [ mian
de

IMAGEN N° 13. Composicién de 30% y 60%
de lodo y el resto completar con tierra negra
respecuvamerlle y |uego nomogemzar ambos,

nsayo de absorcion: Se

IMAGEN “19. Ensayo °20.

AR EENTgJadr B Tosgainads Bk U el 8'8 'i?\'%iﬁéﬁr\ S‘i@sﬂﬁﬂﬁ Kk et Dl %
| AR RESRUER O CASISAYLPRE L AO S moldeo a | SRR WHISARS PAraEUS08 RESGIIAS, qel
secado por 7dias.

temperatura ambiente.

IMAGEN N° 18. Coccion de las muestras
de ladrillo del tipo A, B 'y C en un horno
eléctrico a temperatura constante, durante

10 horas.

IMAGEN N° 17. Precocido de las muestras de
ladrillo del tipo A, B y C en un horno eléctrico
a temperatura constante de 400 °C, durante 4

horas.
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IMAGEN N° 21. Tesista junto al equipo de | IMAGEN N° 22. Muestras de ladrillo
prensa digital de rotura de marca ELE de | sometidos a compresion a la resistencia en
2501112 kN, en Laboratorio de | el equipo de prensa digital de rotura.

Construcciones.

IMAGEN N° 24. Se observa rotura de la
muestra de ladrillo después de haber sido
sometido con una carga, para posterior a
ello calcular la resistencia a la compresion.

IMAGEN N° 23. Técnico laboratorista
realizando el ensayo de resistencia a la
compresion de las muestras de ladrillo.
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