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Resumen

La presente investigacion titulada Incorporacion de Lodo de Aguas Residuales en
la Elaboracion del Ladrillo Artesanal Mejorando sus Propiedades Fisico Mecanicas
— Puno, 2021; fijando como objetivo: Analizar si la incorporacion de lodo de aguas
residuales mejoran las propiedades fisicas y mecéanicas de los ladrillos artesanales
en la ciudad de Puno — Puno, 2021. Como metodologia se aplico el método
cientifico del tipo aplicada del nivel explicativo y disefio experimental. Para lo cual
se fabricé ladrillos con adicién de lodo de aguas residuales en 0%, 5%, 10%, 20%
y 40% respecto a su volumen, determinado sus propiedades fisico mecanicas y
caracteristicas, donde los resultados obtenidos fueron, que el ladrillo patrén 0%
tiene una resistencia a la compresion de 55.7 kg/cm2 y el porcentaje 6ptimo de
adicion de lodo es de 5% y 10%, con resistencia a la compresion de 53.8 kg/cm2 y
55.6 kg/cm2 respectivamente, superando el valor minimo segun la E.070 para
ladrillo artesanal (50 kg/cm?2). La investigacion muestra como conclusién que es
factible la incorporacion de lodo en porcentajes menores al 10% en la elaboracién
de ladrillos artesanales soélidos puesto que supera a los valores minimos indicados
por la Norma E.070.

Palabras claves: lodo de aguas residuales, propiedades fisico mecanicas, ladrillo

artesanal, resistencia a la compresion.
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Abstract

The present investigation titled Incorporation of Sewage Sludge in the Elaboration
of Artisan Brick Improving its Physical Mechanical Properties - Puno, 2021; Setting
the objective: Analyze whether the incorporation of sewage sludge improves the
physical and mechanical properties of artisan bricks in the city of Puno - Puno, 2021.
As a methodology, the scientific method of the applied type of the explanatory level
and experimental design was applied. For which bricks were manufactured with the
addition of sewage sludge in 0%, 5%, 10%, 20% and 40% with respect to its volume,
determined its physical-mechanical properties and characteristics, where the results
obtained were that the brick The 0% standard has a compressive strength of 55.7
kg/cm2 and the optimum percentage of mud addition is 5% and 10%, with a
compressive strength of 53.8 kg/cm2 and 55.6 kg/cm2 respectively, exceeding the
value minimum according to E.070 for artisan bricks (50 kg/cm?2). The investigation
shows as a conclusion that the incorporation of mud in percentages lower than 10%
is feasible in the elaboration of solid artisan bricks since it exceeds the minimum
values indicated by Standard E.070.

Keywords: sewage sludge, physical mechanical properties, artisan brick,

compressive strength.
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l. INTRODUCCION

A la resistencia mecanica se debe enfocar desde lo normativo, econémico,
social y ambiental; con procesos de produccién mas eficientes e innovadores
utilizando en menor cantidad la materia prima y diversificando la oferta existente
EELA (2017).

Los ladrillos artesanales producidos de manera empirica, desordenada y sin
conocimiento del material que se emplea en su produccién, tienen resistencia
mecanica, densidad, homogeneidad y peso inadecuado (PRAL-PRODUCE, 2009).

En el ambito de estudio que es la ciudad de Puno se ha visto que a raiz del
crecimiento acelerado de la poblacion en la ciudad Puno 1.9% (INEI 2007), la
necesidad de contar con una vivienda propia y sumando la deficiente situacion
econOmica recurren al autoconstruccion de sus viviendas utilizando materiales de
bajo costo como es el ladrillo artesanal sélido. Donde los ladrillos artesanales
solidos no cumplen con lo recomendado en la Norma E.070 en sus
propiedades fisicas, mecanicas y caracteristicas. Entre las diferentes causas
que pueden estar originando esto son; los precarios procedimientos durante el
proceso de fabricacién, empleo de mano de obra no calificada, dosificacion de la
materia prima en forma tradicional con un control de calidad casi nulo reflejandose
esto en la falta de innovacion de nuevo materias primas y la informalidad que hay
en la fabricacion lo que dificulta para el control del producto acabado comparando
con la E.O70 (Figura 1). Los efectos que pueden traer este problema son varios
como: los bajos valores en sus propiedades fisico mecéanicas y caracteristicas
deficientes en el producto terminado del ladrillo artesanal sélido y por ende el riesgo
que no pueda cumplir con las exigencias de servicio en las construcciones donde
se emple6 este material (Figura 2).

Es por esto que la presente investigacion pretende mejorar las propiedades
fisicas, mecéanicas y caracteristicas del ladrillo artesanal sélido en la ciudad de
Puno, a través de la incorporacion de lodo en la mezcla para la elaboracion del
ladrillo, creando asi un nuevo tipo de ladrillo ecolégico que cumpla con lo

recomendado en la Norma E.070 de albaiileria.
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Figural

Pantas ladrilleras artesanales la Rinconada — Salcedo - Puno

Fuente: https://www.alamy.es/imagenes/quema-de-ladrillos.html

Figura 2

Disgregacion de particulas de ladrillo artesanal en Av. Simon Bolivar - Puno

Fuente: Elaboracion propia

En lo que respecta a la variable independiente, se define al lodo de aguas
residuales como el desecho que se origina por la descomposicion de la materia en
su estado liquido, sélido y/o semi sélido provenientes de las aguas servidas de los
domicilios, contaminacion atmosférica, entre otros residuos que presentan
caracteristicas y efectos similares a lo mencionado anteriormente en las plantas de
tratamiento de aguas residuales. En cuanto a la variable dependiente, se entiende
por propiedades fisico mecénicas como los valores minimos o maximos que se

deben de alcanzar en los diferentes ensayos normados por la Norma Técnica
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Peruana, para de esa manera poder controlar la calidad de la unidad de albafileria

terminada.

Analizando la realidad problematica de los deficientes valores que tienen los
ladrillos artesanales sélidos en sus propiedades fisicos mecanicos en la ciudad de
Puno es indispensable la formulacion del problema, es por este motivo se traza
como problema general; ¢De qué manera la incorporaciéon de lodo de aguas
residuales mejorara las propiedades fisico mecanicas de los ladrillos artesanales
en la ciudad de Puno, 20217?; como problemas especificos; la primera ¢De qué
manera la incorporacion lodo de aguas residuales mejorara las propiedades fisicas
de los ladrillos artesanales en la ciudad de Puno, 20217?; la segunda ¢En qué
medida la incorporacién lodo de aguas residuales mejorara las propiedades
mecanicas de los ladrillos artesanales en la ciudad de Puno, 20217?; y la tercera
¢De qué manera la incorporacion de lodo de aguas residuales mejorara las

caracteristicas de los ladrillos artesanales en la ciudad de Puno, 20217

Continuando con el orden del esquema del desarrollo de la investigacion se
evidencia la justificacién del problema desde tres puntos de vistas diferentes: el
sustento desde el punto de vista tedrico, es que busca comprobar mediante los
ensayos de laboratorio si los ladrillos elaborados con adicion de lodo cumplen con
los requerimientos minimos exigidos en la E.070 — albafiileria, desde la
perspectiva practica se justifica por dar una nueva alternativa en la utilizacién del
lodo como materia prima en la elaboracién del ladrillo por consiguiente una solucion
a los problemas de sobreexplotacion de la arcilla en las canteras para la produccion
de ladrillos ya que se reemplazara en porcentajes con lodo proveniente de PTAR
en la ciudad de Puno, de esta manera se tendra una nueva alternativa de material
eco amigable para la construccion, en lo ambiental se justifica bajo la necesidad
de eliminar el lodo de aguas residuales que se extrae de la laguna de oxidacion y
gue este es depositado en el medio ambiente lugar donde no pertenece, finalmente,
en lo metodoldgico, como la investigacion es de tipo experimental, se pretende
crear otro tipo de ladrillo diferente a lo establecido en la E.070, para lo cual se
guiaran por el método cientifico donde se determinaran sus propiedades

estructurales con ensayos de laboratorio.
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Esta investigacion se plantea como objetivo general; Analizar si la incorporacion
de lodo de aguas residuales mejoran las propiedades fisico mecanicas de los
ladrillos artesanales en la ciudad de Puno, 2021; Como objetivos especificos; la
primera, determinar si la incorporacion lodo de aguas residuales mejoran las
propiedades fisicas de los ladrillos artesanales en la ciudad de Puno, 2021; la
segunda, determinar si la incorporacién lodo de aguas residuales mejoran las
propiedades mecéanicas de los ladrillos artesanales en la ciudad de Puno, 2021; y
la tercera, definir si la incorporacién de lodo de aguas residuales mejoran las

caracteristicas de los ladrillos artesanales en la ciudad de Puno, 2021.

Planteado ya los problemas y fijados los objetivos se formula las hipétesis,
disponiendo como la hipétesis general; La incorporacion de lodo de aguas
residuales mejora las propiedades fisico mecanicas de los ladrillos artesanales en
la ciudad de Puno — Puno, 2021. Las hipotesis especificas; La primera La
incorporacion lodo de aguas residuales mejora las propiedades fisicas de los
ladrillos artesanales en la ciudad de Puno, 2021; la segunda La incorporacion lodo
de aguas residuales incrementa las propiedades mecanicas de los ladrillos
artesanales en la ciudad de Puno, 2021. Y la tercera, la incorporacion de lodo de
aguas residuales mejora las caracteristicas de los ladrillos artesanales en la ciudad
de Puno, 2021.
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. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Como antecedentes nacionales, tenemos a los siguientes:

Segun Zapata (2020) en su tesis de grado titulado “Adicién de Lodo Organico
de la Bahia el Ferrol en Ladrillos Macizos Artesanales de Arcilla para Mejorar sus
Propiedades Fisicas” por la Universidad Nacional del Santa, siendo el objetivo: la
fabricacion de manera artesanal de ladrillos de arcilla incorporando lodo organico.
Aplicando una metodologia experimental aplicada. Para lo cual se elabor6 ladrillos
artesanales macizos con porcentajes de 10%, 20% y 30% de lodo organico, para
asi de esa manera encontrar el porcentaje 6ptimo con ayuda de ensayos para
determinar las propiedades fisicas y mecéanicas en laboratorio. Obteniendo como
resultados, que la adicion del 20% de lodo orgénico es la dosificacién mas éptima
con resistencia a la compresion de 60.42 kg/cm2. finalmente, fijando la conclusion
gue se cumple con los pardmetros minimos del Reglamento Nacional de

Edificaciones.

Seguidamente Chilon & Posadas (2018) en la tesis de grado titulado
“Reutilizacion de Lodos Generados en el Tratamiento de Aguas Acidas para la
Elaboracion de Ladrillos Artesanales en una Empresa Minera de Cajamarca” de la
Universidad Nacional del Altiplano, donde tiene como objetivo: Elaboracion de
ladrillos artesanales utilizando como materia prima los lodos originados en la planta
de tratamiento de Aguas Acidas. Aplicando una metodologia de disefio
experimental. Realiz6 la caracterizacion fisico-quimica del lodo, para luego fabricar
ladrillos con dosificacién 1 de lodo y agua; dosificacion 2, 3, 4 y 5 de lodo + arcilla
con porcentajes de vidrio triturado (8%, 10%, 15% y 20%) respectivamente y la
dosificacion 6 de lodo + cemento + arena, teniendo como resultados, la
dosificacion 6 tiene mejor comportamiento a la resistencia de compresién con
51.038 kg/cm2, superando al valor del ladrillo artesanal (39.15 kg/cm?2) y por la NTP
E.070 ladrillo Tipo | (50 kg/cm2); por otra parte las demas dosificaciones no
cumplen con lo minimo establecido por la NTP E.070 mucho menos con un ladrillo
artesanal. Finalmente, fija como conclusiones que es viable el empleo de lodos
originados en la planta de tratamiento de aguas acidas econdémicamente y

ambientalmente.
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Después Espillico (2019) en la tesis de grado titulado “Elaboracion de
Ladrillos a partir de Lodos Generados por Plantas de Tratamiento de Agua Potable
y el Uso en la Construccion” de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno,
donde tiene como objetivo: Elaborar ladrillos a partir de lodos generados por las
unidades compactas de la PTAP y su posible uso en la construccién. Aplicando una
metodologia de disefio experimental. Donde se elaboraron trece unidades de
ladrillo de 12x10x5.5 cm con una mezcla de clase textural franco arenosa y arcilla,
adicionando 23.79, 30, 45, 60 y 66.21% de lodo. Donde estos ladrillos (tipos A, By
C) se sometieron a temperaturas de 658.58, 700, 800, 900 y 941.42 °C. teniendo
como resultados, ladrillos macizos de color anaranjado rojizo, textura rugosa y
peso promedio de 1217g., respecto a la resistencia a la compresion 6ptimo se tiene
54.16 kg/cm2 para un nivel de temperatura de 941.42°C y una dosis de 45% de
lodo, Finalmente, fija como conclusiones la alta cantidad de arena que posee el
lodo dificulta la elaboracion del ladrillo, es por eso que se realizé la mezcla de lodo

— tierra negra.

También se tiene a Santos (2019) en la tesis de grado titulado “Materiales
de Construccion a Base de Lodos Residuales Provenientes del Proceso de
Filtracion en Industrias Cerveceras” de la Universidad Nacional Agraria la Molina,
donde tiene como objetivo: examinar la utilizacion de las tierras diatomeas
proveniente del procedimiento de filtrado de cerveza en la elaboracion de ladrillos.
Aplicando una metodologia de disefio experimental. Donde se fabricaron ladrillos
utilizando las tierras diatomeas agotadas procedente de la filtracion de cerveza con
diferentes dosificaciones, teniendo como resultados que la unidad de albafileria
gue mejor comportamiento en la resistencia a la compresion que de 23.3 kg/cm?,
alabeo de 0.37mm y variacion dimensional de 4.01% estad compuesto de la mezcla
de bentonita, ceniza, diatomea agotada, cal y agua con porcentajes de 30%, 12%,
15%, 19% y 24% respectivamente. fijando como conclusion que este ladrillo tiene
una clasificacion de Tipo |, donde la caracteristica principal es que tiene muy baja
resistencia y durabilidad, cumpliendo solo con los requerimientos minimos para las

construcciones en condiciones minimas de servicio.
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Y por ultimo Huillcaya & Vidal (2018) en el articulo cientifico titulado
“Influencia del Porcentaje Optimo de Inclusion de Biosolidos de la PTAR San
Jeronimo Cusco en las Propiedades Fisico — Mecanicas de Ladrillos King Kong de
18 Huecos y Pilas de Albafiileria segun la NTP e.070” donde tiene como objetivo:
definir la adicion éptima de biosélido para mejorar las propiedades fisico mecanicas
en unidades de albafiileria segun la E.070. aplicando una metodologia de disefio
experimental, para la cual se fabricé ladrillos semi industriales y someter a ensayos
de variacion dimensional, alabeo, absorcion y resistencia a la compresion; teniendo
como resultados que la resistencia a la compresion del ladrillo patron fue de
97.81kg/cm2 y del ladrillo con adicion de lodo de 10% fue 115.85 hg/cm2 el mas
alto, referente a la absorcion se obtuvo para la adicion de 0% y 10% se tiene 14%
y 18% respectivamente habiendo un incremento en ambas propiedades. Fijando
como conclusién, que el porcentaje 6ptimo de adicidn respecto al ladrillo patrén
es de 10% donde se incrementd la resistencia a compresion del ladrillo en

18.04kg/cm2, fijando favorablemente la adicion de lodo en los ladrillos.
Por otra parte, tenemos como antecedentes internacionales a los siguientes:

Segun Peralta (2018) en la tesis de grado titulado “Elaboracion de Ladrillos
Ceramicos Utilizando Lodos Generados en la Planta de Tratamiento de Agua
Potable de Tixan en la Ciudad de Cuenca” de la Universidad de Cuenca, del modo
gue fij6 el objetivo: La fabricacion unidades de albafileria cerdmicos con
incorporacion de lodos provenientes del tratamiento de agua potable. Aplicando una
metodologia de disefio experimental. Se elaboraron un total de 100 ladrillos con
cinco tipos de mezclas de lodos aluminosos con dosificacion que varia de 0 a 40%
de donde 60 ladrillos se sometieron a 1000 °C para luego someter a ensayos un
total de 16 ladrillos a resistencia a compresiéon y determinar la absorcion de 20
ladrillos, teniendo como resultado, después de los ensayos, es que las unidades
de albafiileria mejor comportamiento tiene con la mezcla de 60:35:5 de acuerdo a
la norma de ladrillos, finalmente, fija como conclusiones, que es viable adicionar
lodos aluminosos en la fabricacion de ladrillos, siendo favorable en beneficio
econdémica y ambientalmente a la vez favorece en el ahorro de los recursos en la

explotacion de cantera y ayuda en el manejo de la disposicion final del lodo.
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Seguidamente se tiene Camargo & Yambay (2020) en la tesis de grado
titulado “Elaboracion de Ladrillos Artesanales Mediante el Aprovechamiento de
Lodos Resultantes del Proceso de Depuracién en la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales Quitumbe” de la Universidad Central del Ecuador fij6 como
objetivos: Fabricacion de ladrillos artesanales con adicion de lodo de PTAR-Q
como elemento de uso en la industria de la construccion. Aplicando una
metodologia de disefio experimental. Esta investigacion esta guiada por la NTE
INEN 3049-5, donde se elaboraron ladrillos con adicion de lodo en dos estados
como es de 10%, 15% y 20% cuando el lodo estd hiumedo y 5%, 10%, 15% cuando
el lodo esta seco. Consiguiente a su fabricacion se realizé los ensayos minimos
segun la norma que son las propiedades mecanicas de compresion y absorcion,
obteniendo como resultados, que el ladrillo con mejor comportamiento a la
resistencia a la compresién es el ladrillo con incorporacion de 5% de lodo en su
estado humedo donde se evidencio el incremento en un 23% en relacion a los
ladrillos comunes teniendo como conclusiones que es viable la incorporacion de

lodo PTAR-Q en la fabricacion de ladrillos artesanales.

También se tiene a Sarabia et al. (2021), en el articulo cientifico titulado
“Efecto del Uso de Lodo Residual de las Plantas de Tratamiento de Agua como un
Sustituto Parcial de Arcilla en la Produccion de Ladrillos Refractarios”, fijo como
objetivos: Examinar la adicién en diferentes porcentajes de lodo a los ladrillos
refractarios de aluminosilicatos de arcilla, aplicando una metodologia de disefio
experimental. Para la fabricacién de los ladrillos se mezclaron con adicién de
diferentes porcentajes de lodo para luego coccionar a 1200 °C, donde las materias
primas para la fabricacién del ladrillo se caracterizan por DRX y FRX. Donde se
realizaron ensayos en laboratorio evaluando contraccion lineal, absorcion,
porosidad y resistencia a la compresion, obteniendo como resultado. Que al
incrementar el punto de reblandecimiento de la arcilla se obtiene un ladrillo
refractario con capacidad de resistir hasta 1430 °C de temperatura, esta
modificacion se obtiene con la incorporacion de lodo de tratamiento de agua
industrial en un 10% finalmente, fija como conclusiones que la adicion de LPTAI
hasta en un 10% en peso en mezclas de materiales arcillosos, da como resultado

ladrillos refractarios de silice con aluminios de bajo refractario, segun la NTC 623.
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Después se tiene a Fuentes et al. (2017) en el Articulo Cientifico titulado
“Biosolid reatment of domestic wastewater as additions in the manufacturing of
ceramic bricks” fij6 como objetivos: analizar las propiedades fisico mecanicas de
las unidades de albafileria para su empleo como material en las construcciones no
estructurales. Aplicando una metodologia de disefio experimental, elaborando 66
unidades de albaiiileria adicionando biosélidos en 0%, 5%, 10%, 15%, 20% y 30%
sometiendo a estos ha ensayos en laboratorio para determinar la resistencia a la
compresion y absorcién (capilar, sumergida y ebullicibn). Teniendo como
resultado. la resistencia a compresion del ladrillo patron 29.8MPa es casi igual a
los ladrillos con adicion de biosolido seco 25.7MPa y del calcinado 28.5MPa
superando al minimo exigido por NTC-4205, propiedades mecanicas para 0%, 5%,
10%, 15%, 20% y 30% de biosdlido la succién (0.47, 0,52; 0,50; 0,64; 0,48 y 0,50
gr/cm2/min), absorcion sumergida (16.01, 16,75; 16,07; 16,23; 17,63 y 17,12%),
absorcion por ebullicion (19.56, 19,96; 19,86; 19,75; 21,39 y 21,31%) Fija como
conclusiones. La adicibn mas 6ptima de biosodlido es del 5%, 10% y 15%, las
cuales superan en sus propiedades mecanicas al ladrillo patrén a la vez los valores

minimos dispuesto por la norma.

Y por ultimo Erdogmus et &l. (2021) en el articulo cientifico titulado “Nuevos
Materiales de Construccion Sintetizados a Partir de Lodos de Tratamiento de Agua
y Residuos de Ladrillos de Arcilla Cocidos”, fij6 como objetivos: evaluacion de los
lodos de depuradora en la construccion Aplicando una metodologia de disefio
experimental. Se han fabricado ladrillos mediante la coccién a 1000 °C durante 2 h,
la mezcla de lodos de tratamiento de agua (WTS) y residuos de ladrillos de arcilla
cocido (BW), con dosificaciones de WTS en 25, 40, 55, 70, 85y 100% del peso total
de la mezcla obteniendo como resultados, los ladrillos que contienen 70 - 85% de
WTS tienen mejores resultados, mientras que los ladrillos que contienen hasta un
40% de residuos de WTS presentan una resistencia a la compresion superior al
doble del limite minimo. Finalmente, fijacomo conclusiones que hay una influencia
de los lodos de plantas de tratamiento de aguas y el residuo de ladrillos en las
propiedades del ladrillo, por lo tanto, el lodo de tratamiento de agua (WTS) se puede
emplear en la elaboracion delos ladrillos.
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2.2. Bases teoricas
Las teorias son desarrolladas con relacion al tema y considerando las variables y

dimensiones.

Relacionado al lodo de aguas residuales, Diaz (2019) dice que es la materia que
se origina durante el tratamiento de aguas residuales siendo estas con densidades
diferentes ya sea en estado liquido, sélido y/o semisélido. Para tratar las aguas
residuales existen diferentes tratamientos que se le puede hacer, pero
condicionado por su origen de este si son domésticos o industriales, el nivel de
contaminacion, etc. Para ello se tiene tres tipos de tratamientos tales como

primarios, secundarios o terciarios. (p. 22-23)

Por otra parte, se tiene a EPA (2013), define como el residuo que se genera
después del proceso en las PTAR de origen de uso domeéstico o industrial, y estos
con un tratamiento adecuado dependiendo de su procedencia que puede contener
organismos perjudiciales para la salud de la poblacion, pueden ser utilizados en

actividades como la agricultura, construccion, entre otros. (p.1)
Tipos de lodos

e Lodos Primarios: Limoén (2013), estos tipos de lodos son de origen organico o
inorganico, que durante este tratamiento primario consiste en la separacion del
liguido de las aguas servidas de las particulas sélidas, quedando estas
particulas como sedimentos. (p. 10)

e Lodos secundarios: Limon (2013) estos lodos son generados principalmente
por implementar un tratamiento biol6gico a los desechos solubles y estan
constituidos principalmente de materia organica.” (p.10)

e Lodo quimico: Orozco (2014), estos lodos se originan por el tratamiento que
se le da a los sdlidos suspendidos en el liquido utilizando compuestos quimicos.
(p-302)

Esta variable a su vez esta estructurada mediante sus dimensiones que en este
caso resultan ser la plasticidad; que segun Badillo & Rodriguez (2005) se
conceptia a la plasticidad como la cualidad que posee un cuerpo de resistir
deformaciones raudas sin presentar modificaciones en su volumen, sin rebote

elastico, sin agrietamiento ni desmoronamiento. (p.127)
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Limites de Atterberg

Segun Casteletti (2018), los limites de consistencia de los suelos cohesivos son
indices importantes para su clasificacién y por su relacién con su comportamiento
mecanico e hidraulico. Dependiendo estos del contenido de agua, tipo y contenido
de arcilla. (p.81)

Figura 3
Carta de plasticidad
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Fuente: ASTM D-2487-9

e Limite liguido: Braja (2012) define como el cambio o modificacion del estado
liquido al estado plastico de un suelo y se determina con la copa de casagrande;
donde el ensayo consiste en aplicar 25 golpes a la copa de casagrande, donde
el suelo con un determinado contenido de agua se cierre la ranura de 1/2 pulg
(12.7 mm). (Prueba D-4318 de la ASTM) (p.15)

Figura 4

Copa de casagrande

1

NOTA: Determinacién del limite liquido utilizando la copa de Casagrande, Tomada de Verruijt
(2011).
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e Limite plastico: Braja (2012) explica como el cambio o modificacion del estado
plastico al estado semisélido de un suelo; donde el ensayo para determinar el
limite plastico consiste en hacer rollitos del material de suelo con un
determinado contenido de agua donde el diametro del rollito es de 1/8 pulg
(3.18 mm). (Prueba D-4319 de la ASTM) (p.15)

Figura 5
Determinacién de limite plastico

NOTA: Determinacion del limite plastico, Tomada de Toirac (2008).

e El indice de Plasticidad: Braja (2012) se presenta cuando el suelo esta en
estado plastico para un determinado intervalo en el contenido de humedad y

matematicamente es el residuo entre el limite liquido y limite plastico. (p.50)

IP=LL —LP
Ec. 1

En seguida se considera el disefio de mezcla, que segun Sanchez (1993),
Consiste en dosificar o disefiar la mezcla, buscando cantidades relativas de cada
material a utilizar en la composicién de la mezcla, para de esa manera obtener un
resultado eficiente y su empleo determinado. La cantidad y la manera como se
aplican los materiales en la elaboracion de la mezcla influyen en la variacion de los
resultados de sus propiedades de cada una de las mismas, es por ello es necesario

contar con mas de un método de dosificacion. (p. 24)
Consideraciones para un disefio de una mezcla:

¢ Dosificacion de la mezcla
e Comportamiento de mezcla

e Validacion de la mezcla
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Sobre las propiedades fisico mecanicas, Gallegos & Casabonne (2005) define
como las principales propiedades de la unidad de albafiileria en su estado de
fabricacion terminada, y estan relacionados directamente a la resistencia

estructural y durabilidad. (p. 109).

Se entiende por propiedades fisicas y mecénicas de la unidad de albafileria como
los valores minimos o maximos que se debe alcanzar en los diferentes ensayos
normados por la Norma Técnica Peruana, para de esa manera poder controlar la

calidad de la unidad de albaiileria terminada.

Esta variable a su vez esta estructurada mediante sus dimensiones que en este
caso resultan ser caracteristicas como las propiedades fisicas, que, segun
Gallegos y Casabonne (2005), son los principales atributos que tienen las unidades

de albadileria en su estado de fabricaciéon terminado.
Propiedades que influyen en la resistencia estructural son:

e Resistencia a la compresion

e Resistencia a traccion por flexion

e Variacion de sus dimensiones

e Alabeos

e Succion

Por otra parte, tenemos a las propiedades que se asocian con su durabilidad como
son:

e Resistencia a la compresion

e Absorcidon maxima

e Absorcion

e Coeficiente de saturacion

Clasificacion para fines estructurales

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones E.070, Con fines de disefio
estructural, las unidades de albafiileria de diferentes tipos de fabricacion deberan

cumplir con las especificaciones indicadas en la siguiente tabla.
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Tabla 1

Clase de unidad de albafiileria para fines estructurales

VARIACION DE LA RESISTENCIA
DIMENSION (méxima en CARACTERISTICA A
. ALABEO )
porcentaje) . COMPRESION
CLASE (maximo

b minimo en MPa
Hasta Hasta Hasta en mm)

(kg/cm?2) sobre area
100 mm 150 mm 150 mm

bruta
Ladrillo | +8 +6 4 10 4.9 (50)
Ladrillo 11 7 +6 4 8 6.9 (70)
Ladrillo 111 +5 4 +3 6 9.3 (95)
Ladrillo IV 4 +3 2 4 12.7 (130)
Ladrillo V +3 2 1 2 17.6 (180)
Fuente: NTP E.070
Ladrillo |. “Resistencia y durabilidad muy bajas”. Se puede emplear en

construcciones de albafileria donde las exigencias de servicio sean minimas. NTP
331.017 (1978)

Ladrillo Il. “Resistencia y durabilidad bajas”. Se puede emplear en construcciones
de albaiiileria donde las exigencias de servicio sean moderadas. NTP 331.017
(2978)

Ladrillo Ill. “Resistencia y durabilidad media”. Se puede emplear en construcciones
de albafileria en forma general. NTP 331.017 (1978)

Ladrillo IV. “Resistencia y durabilidad altas”. El uso es limitado solo para
construcciones donde las exigencias de servicio son rigurosas. NTP 331.017
(1978).

Ladrillo V. “Resistencia y durabilidad muy altas”. Se puede emplear en
construcciones de albafiileria donde las exigencias son particularmente rigurosas.
NTP 331.017 (1978)

Ademas, se tiene en la Norma Técnica Peruana publicada en 1978, ITINTEC

331.017, donde los ladrillos de arcilla se clasifican como indica la siguiente tabla.
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Tabla 2
Requisitos obligatorios de los ladrillos de arcilla segun la ITINTEC 331.017

5 Coeficiente Modulo de Densidad
) Absorcion o
Tipo ] de ruptura (minimo en
(méax. en %) »
saturacion (daN/cm2) gr/cm3)
I Sin limite Sin limite 6 1.50 — Sin limite
Il Sin limite Sin limite 7 1.55-1.60
I 25 0.90 8 1.60
\Y] 22 0.88 9 1.65
Vv 22 0.88 10 1.70

Fuente: ITINTEC 331.017

En seguida se considera a las propiedades mecénicas que segun (Phaiju &
Pradhan (2018), para determinar las propiedades mecanicas;, Se requieren
determinar la resistencia a compresion, médulo de elasticidad, modulo de corte
para analizar y disefar las estructuras de mamposteria. Dependiendo de la calidad
de los materiales, tamafio, mano de obra de la construccion, estos valores tienen

un amplio rango de adaptabilidad.

En seguida se considera la resistencia a la compresidén que, segun Gallegos y
Casabonne (2005), es la principal propiedad del ladrillo donde los resultados altos
en esta resistencia indican de la buena calidad del ladrillo en el uso con fines
estructurales y de exposicion, y para los resultados bajos de resistencia a la
compresion todo lo inverso a lo indicado. Ademas, la resistencia a compresion no
solo es atribuida a la masa, sino también a la altura y forma del ladrillo (pp. 111-
113).

e Resistencia ala compresion axial

Se emplea la siguiente ecuacién en la determinacién de fv cada unidad:

Pméx
fi=— Ec. 2
T A
Donde:
fy: Resistencia a compresion de una unidad de albafiileria (kg/cm?)

Pmax:  Carga méaxima de compresion (kg)
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A: Area total de la seccion transversal (cara de asentado) (cm?)

! . .’
En tanto para calcular b se obtiene empleando la ecuacion:

'y =1 prom. — O Ec. 3
Donde:
f'y: Resistencia a la compresion caracteristica de la unidad de albaiiileria (kg/cm?)
fm prom .- Resistencia a la compresion promedio de la unidad de albafiileria (kg/cm?)

o Desviacion estandar

Figura 6

Resistencia a la compresion axial

Fuente: Tomada de (Facultad de Ingenieria Civil de la UNSA, n.d.)

e Resistencia ala compresion uniaxial

Consiste en determinar la resistencia a compresion que puede soportar una pila de

ladrillo empleando la siguiente ecuacion:

f, = Ec. 4

Donde:

fm:  Resistencia a compresién uniaxial en pila (kg/cm?.
Pmax:  Carga maxima que resiste la pila (kg)

A: Area total transversal donde se aplica la fuerza (cm?)

Para corregir esta resistencia se utiliza la siguiente tabla 1, esto en funcién de su

esbeltez de cada pila objeto de ensayo.
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Tabla 3

Factores de correccion segun la norma E.070

Factor de correccion de fm por esbeltez
Esbeltez 2 2.5 3 4 4.5 5

factor 0.73 0.8 0.91 0.95 0.98
Fuente: NORMA E.070.

Se calculara la resistencia caracteristica con:

f =f

m m prom . corregida 0 Ec. 5
Donde:
fm:  Resistencia a compresién axial caracteristica de la pila (kg/cm?).
fin prom. corregida : Resistencia a compresion axial promedio corregida en pila (kg/cm?)

o: Desviacion estandar

Figura 7

Resistencia a la compresion uniaxial en prisma

’ | =— Blaquina “;Il';

Recubrimiento

- 4 |

Fuente: ASTM D-2487-9

La resistencia a la compresion axial se obtiene a través de la realizacion de pruebas
mecanicas en las pilas, donde los resultados son indispensables para calcular el
moédulo de elasticidad donde éste es necesario para el disefio en albafileria. La
norma E.070 “Albafileria” establece los valores minimos de las resistencias

caracteristicas de la albafileria para diferentes tipos de ladrillos.
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Tabla 4

Resistencias caracteristicas de la albafiileria MPa (kg/cm2)

Materia Unidad Pilas Muretes
Prima Clase f'n f'm V'm

Clase | - Artesanal 4.9 (50) 3.4 (35) 0.50 (5.1)

Clase Il - Artesanal 6.9 (70) 3.9 (40) 0.55 (5.6)

Arcilla Clase Il - Artesanal 9.3 (95) 4.6 (47) 0.64 (6.5)

Clase IV - Artesanal 12.7 (130) 6.4 (65) 0.79 (8.1)

Clase V - Artesanal 17.6 (180) 8.3 (85) 0.90 (9.2)

Concreto Industrial Portante 17.5(178) 7.0 (71) 0.44 (4.5)

Silice-Cal Industrial Portante 12.6 (129) 10.1 (103) 0.93 (9.5)

Fuente: NTP E.070

Modulo de elasticidad

Unidades de arcilla:

E,, =500 f", Ec.6
Donde:

! . . s . ’ . .
fm:  Resistencia a compresion axial caracteristica de la pila (kg/cm?).

E,: Mddulo de elasticidad de la unidad de albafiileria

Esta variable a su vez esta estructurada mediante sus dimensiones que en este
caso resultan ser propiedades como resistencia a la traccion, segun Fernandez
et al. (2014) los ladrillos se comportan de manera similar al hormigon o la piedra.
La resistencia a la flexibn es muy baja en comparacién con la resistencia a la
compresion dependiendo principalmente de la fuerza de los granos minerales y la
matriz que los une, Ademas, existe cierta dependencia de la composicién quimica,
las inclusiones y la cantidad y dimensiones de los poros. Porque la fuerza depende
en gran medida de la zona mas débil, la arcilla cruda homogénea con pocas

impurezas proporciona una mayor resistencia a la traccion. (p.9)

Se calcula la resistencia a la traccion por flexion de cada unidad con la siguiente

ecuacion:
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_ 3B,

b 2bt? Ec.7
Donde:
P,:  Carga de rotura (kg/cm?).
l: Distancia entre los puntos de apoyo
b: Ancho
t:  Altura
Figura 8

Resistencia a la traccion por flexion

Fuente: Tomada de (Facultad de Ingenieria Civil de la UNSA, n.d.)

Y finalmente se considera a las caracteristicas del ladrillo que segun arkiplus
(2021), “en las construcciones es conveniente y deseable el empleo de ladrillos de
la mejor calidad, por lo que generalmente los bueno ladrillos tienen las siguientes

caracteristicas”

e Peso: En general, el peso por ladrillo debe ser de 6 Ibs. y el peso unitario
debe ser inferior a 125 Ibs. por pie cubico

e Color: naranja a rojo

e Textura: Deben poseer una textura fina, densa y uniforme. No deben poseer
fisuras, cavidades, arena suelta y cal sin quemar.

e Solidez: Cuando se golpea con un martillo o con otro ladrillo, debe producir
un sonido metalico.

e Dureza: Al raspar con los dedos no debe producir ninguna impresiéon en el

ladrillo.
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Definicién de términos

Absorcion. La capacidad que tiene un cuerpo para atrapar agua cuando
alcanza un estado de saturacion, mide la cantidad de agua que capta el
ladrillo cuando este es sumergido durante 24 horas.

Aguas residuales. Es el agua donde su calidad y color fueron afectadas de
una manera negativa por acciéon del hombre, que pueden ser de origen
domeéstico, industrial, mineros, urbanas o la mezcla de los anteriores.
Albafileria. material estructural construido en base a ladrillos y mortero.
Densidad. Es la cuantificacion del material soélido que se encuentra
comprimido en un volumen determinado, es decir; la cantidad de masa por
unidad de volumen.

Ladrillo. Se considera al material de construccion elaborado a base de
arcilla (ceramica), siendo esta solida o con huecos y que es de facil
manipulacion con una sola mano.

Ladrillo artesanal. Ladrillo fabricado manualmente, donde el mezclado en
ciertos casos se extruye a baja presién. El ladrillo se caracteriza por
presentar variaciones de unidad a unidad.

Lodo. suspensién de solidos en un liquido o sedimentado en cuencas.
Mezcla. Agregacién de varias muestras puntuales tomadas por peso o
volumen.

PTAR. planta de tratamiento de aguas residuales.

Resistencia estructural. Manera en que un material aguanta esfuerzos
externos como son compresioén, tension, incluso altas temperaturas.
Saturacion. Se refiere cuando todos los espacios vacios del ladrillo estan
llenos de agua.

Succioén. Es la capacidad inicial que tiene el ladrillo de absorber el agua por
capilaridad cuando esté en contacto con él, se mide en gramos de agua que
absorbe por cada cm2 de area de contacto durante un minuto.

Unidad de albafileria sdlida. Se refiere al ladrillo donde el area paralela a

la seccién donde se asienta es mayor al 70% del area total de esa seccion.

33



[l METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefo de investigacion
3.1.1. Método
Segun Arias (2012) opina que el método cientifico es la aplicacion de las técnicas
de una manera ordenada en la formulacion de problemas de investigacion y con

ayuda de las pruebas de hipétesis resolver estos problemas planteados. (p. 19).

Se emplea el método cientifico, porque se llegara a una conclusién partiendo de
una idea hipotética — deductiva, para ello se ha planteado que los ladrillos
artesanales con incorporacion de lodo de aguas residuales en diferentes
porcentajes mejoran en sus propiedades fisico mecanicas por consiguiente su
utilizacion como unidad de albafiileria alternativo en las edificaciones en la ciudad

de Puno.

Segun lo desarrollado en el parrafo anterior, en esta investigacion se aplico el
meétodo cientifico.

3.1.2. Tipo
Segun Nifio (2011) considera que el tipo aplicada, “esta orientada a dar soluciones
a los problemas practicos, llevando a la practica las teorias dentro de la aplicacion

de la ciencia”. (p.38)

Se busca una alternativa de solucién a los bajos valores que tienen los ladrillos
artesanales en sus propiedades fisico mecanicos, reemplazando con un material
como el lodo de aguas residuales en la mezcla de barro durante la elaboracion de
ladrillos artesanales soélidos de arcilla en la ciudad de Puno, para lo cual esta
investigacion pretende elaborar un nuevo material de construccién (ladrillo
artesanal), donde a los ladrillos artesanales sélidos se incorpord porcentajes de
lodo en 0%, 5%, 10%, 20% y 40%, donde en los ensayos de laboratorio se tiene
una modificacioén en las propiedades fisico mecanicas debido a la incorporacion de

lodo de aguas residuales.

De lo sefialado en la teoria desarrollada lineas arriba, esta investigacion se clasifica

del tipo aplicada.
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3.1.3. Nivel
Segun Palella & Martins (2012), conceptua que el nivel explicativo, se orienta a
encontrar relaciones de causa efecto para de esa manera conocer con mayor

exactitud las causas y sefalar el origen de un conjunto de eventos complejos. (p.93)

Basandose en esta definicion, la investigacion es de nivel explicativo, porque la
finalidad es explicar como afecta la incorporacion de lodo proveniente de la PTAR
en porcentajes de 0%, 5%, 10%, 20% y 40% en las propiedades fisico mecanicas

del ladrillo artesanal sélido.
Bajo esta consideracién la presente investigacion corresponde al nivel explicativo.

3.1.4. Disefio

Segun Banea (2014), el disefio experimental consiste en manipular una variable no
comprobada pero estrictamente controlada, para de esa manera medir el efecto
gue produce en otras variables esa condicidn en particular. (p.14)

En esta investigacién se manipulan intencionalmente el lodo de aguas residuales,
incorporando en porcentajes de 0%, 5%, 10%, 20% y 40% en la fabricacién de
ladrillos artesanales sodlidas, como consecuencia de esto se modificara las

propiedades fisico mecanicas del ladrillo artesanal.
Bajo este analisis la investigacion corresponde al nivel experimental.

3.2. Variables y operacionalizacion

3.2.1. Variable 1. Lodo de aguas residuales

Definicion Conceptual

EPA (2013), define como el residuo que se genera después del proceso en las
PTAR de origen de uso domeéstico o industrial, y estos con un tratamiento adecuado
dependiendo de su procedencia que puede contener organismos perjudiciales para
la salud de la poblacion, pueden ser utilizados en actividades como la agricultura,

construccion, entre otros. (p.1)
Definicion operacional

Mide la plasticidad y el porcentaje de incorporacion de lodo de aguas residuales

para el disefio de mezcla en la elaboracion del ladrillo artesanal sélido.
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3.2.2. Variable 2: Propiedades fisico mecanicas del ladrillo

Definicion Conceptual

Ravi (2015), define como propiedades fisico mecanicas a la resistencia a
compresion, densidad, absorcion, etc. de la unidad de ladrillo. Donde ademas de
estos existen otros factores que tienen un rol muy sustancial en las estructuras de

mamposteria como son la unidad de albafileria y el mortero. (p. 9)
Definicién operacional

Conjunto de ensayos de laboratorio que miden las propiedades fisico mecéanicas
del ladrillo tales como son; propiedades fisicas, propiedades mecanicas Yy

caracteristicas del ladrillo artesanal sélido.

36



Tabla 5

Matriz de Operacionalizacion de variables

Variables de Definicién Definicién : : . Escala
. ; Dimensiones Indicadores de
estudio Conceptual Operacional L
Medicion
Los lodos son subproductos con
diferentes densidades que 11: Limite plésti
pueden ser liquidos, solidos o ,. . o - Limite plastico
semisélidos, son generados al M(;(rjferl]?a_gasnggad I)(/)d?)l Plasticidad 12: Limite liquido
VARIABLE momento de tratar las aguas proveniefwte de planta de I3: Indice de plasticidad
INDEPENDIENTE residuales para estos elementos b : b
; . : . tratamiento de aguas .
existen tratamientos primarios, . 2 De razén
) o , residuales para el disefio
Lodo de aguas secundarios o terciarios segun el
. : ) de mezcla para la
residuales origen de estos, si son elaboracion del ladrillo L _ )
domésticos o industriales y - tocanal s5lida Disefio de Il: Porcentaje dg lodo
dependiendo el porcentaje de : mezcla I2: Granulometria
contaminacion dentro de estos.
(Diaz Granados, 2019)
I1: Variacion dimensional
. 12: Alabeo
Eg?cﬂgdades I3: Densidad
14: Absorcion
Se define como las principales Conjunto de ensayos de I5: Succion
propiedades de la unidad de laboratorio que miden I1: Resistencia a la compresién
VARIABLE o ; o i
albafileria en su estado de las propiedades fisico axial
DEPENDIENTE . - ; ! P . . . . o
fabricacion terminada, y estdn mecanicas del ladrillo Propiedades I2: Resistencia a la compresién De razén
. - relacionados directamente a la como son; propiedades mecanicas uniaxial
Propiedades fisico : . - L . : .
mecanicas resistencia estructural y fisicas, mecénicas vy I3: Resistencia a la
durabilidad. (Gallegos & caracteristicas del Traccién
Casabonne, 2005) ladrillo artesanal sélido. I1. Peso
Caracteristicas 12: Color
del ladrillo I3 Textura
14: Solidez
I5. Dureza

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.3. Poblacién, muestray muestreo

3.3.1. Poblacién

Segun Arias (2012), define como el conjunto de elementos que tienen
caracteristicas comunes y que la conclusion de la investigacion es aplicable para
todos estos elementos. La poblacidén esta fijada por el problema y objetivo de la

investigacion. (p. 81)

En la presente investigacion se consideré un total de 150 ladrillos artesanales
sélidos con incorporaciéon de lodo de aguas residuales en porcentajes de 0%, 5%,
10%, 20% y 40% divididas en cantidades iguales, las cuales se someteran a

ensayos en laboratorio.

3.3.2. Muestra
Segun Naupas et al. (2014), la muestra es el subconjunto, o parte de la poblacion,
seleccionado por diversos métodos, pero buscando la representatividad de la

poblacion, segun las caracteristicas del objeto del universo. (p.165)

En la presente investigacion la muestra esta conformado por 15 pilas de ladrillo con
incorporacion de lodo de aguas residuales en 0%, 5%, 10%, 20% y 40%, en partes
iguales y 110 unidades de ladrillo artesanal solidas con incorporacion de lodo de
PTAR en 0%, 5%, 10%, 20% y 40% en partes iguales.

3.3.3. Muestreo

Segun Cabezas et al. (2018), el tipo de muestreo no probabilistico, se presenta
cuando el investigador selecciona las muestras simplemente atendiendo por las
razones de comodidad, es decir, para integrar la muestra se desconoce la

probabilidad que tienen los elementos dentro de la poblacion (p.100)

En la presente investigacion se empleo6 el muestreo no probabilistico, porque no

sigue el proceso aleatorio al azar y la muestra no es representativa de la poblacién.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas.

Segun Bernal (2010), la observacion directa, con el pasar del tiempo esta técnica
tiene mayor credibilidad, siendo su uso de forma general debido a que permite tener
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informacion directa y confiable mediante procedimientos sisteméaticos muy

controlados. (p.194)

La técnica empleada en el desarrollo de esta investigacion es la observacion

directa que consiste en la recopilacion de la informacion.

3.4.2. Instrumentos.

Segun Rojas (2013), la ficha de recopilacion de informacién consiste en la
obtencion de informacién, mediante el uso de guias de observacion y entrevistas,
en las que se concentra y resume la informacion que se obtiene de trabajo de

campo o reconocimiento de la zona objeto de estudio. (p.107)

En la presente investigacion se aplicd como instrumento la ficha de recopilaciéon

de informacion; cuyo disefio se muestra en el anexo 02.

3.4.3. Validez.

Para la presente investigacion los instrumentos se validaron por el juicio de
expertos, como refiere Escudero & Cortez (2017), que es el propdsito de cumplir
los estandares de rigor cientifico independientemente al enfoque que se le da cada

investigacion y con el fin de tener resultados mas confiables. (p. 91)

Los instrumentos en la presente investigacion estan validados por juicio de
expertos, donde los instrumentos fueron juzgados (Anexo 2). La calificacion
promedio se obtiene por el método de alfa de cronbach (Anexo 2) de los tres
expertos, donde el promedio es 0.82 que interpreta como excelente validez a los

instrumentos.

Tabla 6

Interpretacion de la validez

Rango Interpretacion

0.53 amenos Validez nula
0.54 a 0.59 Validez baja
0.60 a 0.65 Vélida

0.66a0.71 Muy vélida
0.72 a 0.99 Excelente validez
1.0 Validez perfecta

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 7
Validez de los instrumentos de las variables: V1 Lodo de aguas residuales y V2

Propiedades fisico mecanicos del ladrillo, por juicio de expertos

Grado ) )
N° o Nombres y Apellidos DNI Dictamen
académico
1 Dr German Belizario Quispe 01295478 Instrs. Validos
2 Mag. Rogelio Noa Aliaga 01327588 Instrs. Validos
3 Mg Alfredo Alarcon Atahuachi 01335859 Instrs. Validos

Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.4. Confiabilidad

Como refiere Gallardo & Moreno (1999), donde sefiala que cuando los instrumentos
tienen confiabilidad los resultados seran similares si se aplica a este mismo objeto.
En resumen, hace referencia que la aplicaciéon reiterada del instrumento a un

determinado objeto, tiene que producir iguales resultados. (p. 47)

Para la presente investigacion se contd con instrumentos de recoleccion de
datos para los ensayos de laboratorio, los cuales fueron ejecutados con

instrumentos calibrados.

3.5. Procedimientos

Una vez cumplido con la validacién de los instrumentos y la determinacion de su
confiabilidad, el punto de partida seré la recoleccion de la muestra de lodo de aguas
residuales en la planta de tratamiento de aguas residuales - Espinar en Puno, para
luego elaborar ladrillos en la planta ladrillera artesanal con incorporacién de 0%,
5%, 10%, 20% y 40% de lodo de aguas residuales, posteriormente mediante la
observacion directa se realizara los ensayos en laboratorio donde se determinara
las propiedades fisico mecéanicos del ladrillo artesanal con incorporacion de lodo de
aguas residuales como son: Propiedades fisicas, propiedades mecanicas y
caracteristicas, donde, se aplicaran los instrumentos, recolectando la informacién
en ficha de recopilacion de informacion, cuyos datos se procesaran con el software

Microsoft Excel y SPSS26 para luego interpretar sus resultados.
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3.5.1. Estudios previos

3.5.1.1. Estudios de campo

Estudios de exploracion en la planta de tratamiento de aguas

residuales (Laguna de oxidacién Espinar — Puno)

Se refiere al reconocimiento de la laguna de oxidacion ubicada en
coordenadas UTM E: 392,436.00 y N: 8247,029.00 (Ver anexo 4) de donde
se extrajo las muestras de lodo para incorporar en la fabricacion de ladrillos
artesanales en porcentajes de 0%, 5%, 10%, 20% y 40% respecto al

volumen total de cada mezcla.

Figura 9
Extraccion de lodo de aguas residuales en la laguna de oxidacion de

Espinar - Puno

Fuente: Elaboracion propia

Estudios de exploracion de cantera de materia prima para la

elaboracion de ladrillo en el centro poblado de Salcedo — Puno

Se refiere al reconocimiento de la cantera de donde se extrajo la materia
prima para la elaboracion de ladrillos, ubicado en el centro Poblado de
Salcedo - la Rinconada, Distrito de Puno especificamente en las
coordenadas UTM E: 392,853.00 y N: 8°242,789.00 (Ver anexo 4) de donde
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se extrajo para mezclar con el lodo en porcentajes de 100%, 95%, 90%, 80%

y 60% respecto al volumen total de cada mezcla

Figura 10

Extraccion de material de cantera en centro poblado de Salcedo - Puno

Fuente: Elaboracion propia

Elaboracion de unidades de albafiileria sélidas

Consisti6 en el mezclado y la elaboracién de unidades de albafileria sélidas
artesanales con adicion de lodo de aguas residuales en 0%, 5%, 10%, 20%
y 40% respecto al volumen total de cada mezcla. Donde después del secado
en lapso de 15 dias se llevé al horno artesanal para la coccion, en hornos

artesanales que existen en el centro poblado de Salcedo — la Rinconada.
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Figura 11

Elaboracion de ladrillos con incorporacion de lodo en diferentes porcentajes

Fuente: Elaboracion propia

Figura 12

Secado de los ladrillos con incorporacién de lodo en diferentes porcentajes

m./

Fuente: Elaboracion propia

43



e Elaboracion de Prismas de ladrillo

Se refiere a la elaboracién prismas de ladrillo para cada tipo de mezcla 0%,
5%, 10%, 20% y 40% con adicion de lodo de aguas residuales, adheridas
con mortero de cemento y arena con dosificacion de mortero de 1:4 (Ver
anexo 3) y que este se sometid al secado durante el tiempo de 14 dias, para

posteriormente someter a cargas de fuerza.

Figura 13

Elaboracién de prismas de ladrillo con incorporacion de lodo en diferentes

porcentajes de lodo de aguas residuales

Fuente: Elaboracién propia

3.5.1.2. Estudios de laboratorio

A la materia prima de cantera se realizaron los ensayos para determinar la

plasticidad con los siguientes ensayos.

Limite liquido : MTC E-110
Limite plastico : MTC E-111
indice de plasticidad

Se realizo el analisis de granulometria del lodo en estado seco (Anexo 3) donde la
clasificacion del lodo segun SUCS: SC (arenas arcillosas mal gradadas) y la
clasificacion segun AASHTO: A-6(3) (arcillas inorganicas de plasticidad mediana).
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Mientras que en los ensayos para determinar la plasticidad se obtuvo los resultados
siguientes: Limite Liquido = 37.13%, Limite plastico = 25.44% vy el indice de
plasticidad = 11.69% (Anexo 3).

Figura 14

Ensayo de granulometria del lodo de aguas residuales

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, se realizé ensayos en laboratorio tanto en las unidades de albafiileria
(unidad) y las primas de ladrillo donde se determinaran las propiedades fisicas y

mecanicas (Anexo 3) empleando las siguientes Normas Técnicas Peruanas.

Variacién dimensional : NTP 399.604 y 399.613
Alabeo : NTP 399.613
Densidad : NTP 399.613
Absorcion : NTP 399.604 y 399.613
Succion : NTP 399.613
Resistencia a la compresion axial : NTP 399.604 y 399.613
Resistencia a la compresion uniaxial : NTP 399.605
Resistencia a la traccion - NTP 399.613

3.6. Meétodo de andlisis de datos

Para la realizacion del andlisis de datos se tendran las siguientes consideraciones.
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La estadistica descriptiva e inferencial se realizd aplicando el Microsoft
Excel, ANOVA y SPS.

Los ensayos para determinar las propiedades fisicas y mecanicas del ladrillo
se realizaron en el laboratorio GEOTECNIA PUNO E.I.R.L. con equipos e

instrumentos calibrados (Ver anexo 3).

OE1: Determinacién que si laincorporacion lodo de aguas residuales mejoran

las propiedades fisicas de los ladrillos artesanales en la ciudad de Puno -
Puno, 2021

a.

Actividades a realizar

Recoleccion de muestra de lodo en la planta de tratamiento de aguas
residuales — Espinar en el distrito de Puno (Ver anexo 5).

Extraccion de materia prima para la fabricacion de ladrillo en el centro
poblado de Salcedo — La rinconada Distrito de Puno, esta actividad se realizo
de manera puntual en el lugar del horno donde se realizaréa la fabricacion del
ladrillo (Ver anexo 5).

Dosificacion por volumen, es decir el volumen necesario para fabricar 40
unidades (una sola muestra) de ladrillo se necesita 0.0686 m3 de mezcla,
las cuales fueron dosificadas en los porcentajes siguientes para 0%, 5%,
10%, 20% y 40% de lodo se mezclara con 100%, 95%, 90%, 80% y 60% de
materia prima de cantera respectivamente (Ver anexo 5).

El amasado se realiz6 manualmente de la misma forma que se realiza para
la fabricacion de ladrillos artesanales (Ver anexo 5).

La elaboracion de ladrillos solidos fue fabricada manualmente con un molde
de madera que tiene las siguientes medidas 22.0cm x 11.0 cm x 6.8 cm.
Para luego dejar a la exposicion del sol y en la noche cubrir de las fuertes
heladas, para que de esa manera tenga un secado uniforme, los bloques
gue contienen mayor porcentaje de lodo demoraron en secar mas tiempo
(15 dias) (Ver anexo 5).

Una vez secas los bloques de ladrillo se coloco en el horno artesanal para
su coccion durante 12 horas, y dejando dentro del horno para que enfrie

durante 3 dias (Ver anexo 5).
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7 La realizacion de los ensayos se realiz6 en el laboratorio GEOTECNIA
PUNO E.I.R.L. siguiendo los protocolos citados en la presente investigacion
y recolectando los datos para su posterior andlisis e interpretacion (Ver

anexo 3).

3.6.1.1. Variacion dimensional

Figura 15

Ensayo de en laboratorio de Variacion dimensional

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 8

Variacién dimensional del ladrillo artesanal sélido con incorporacién de 0% de lodo de aguas residuales

Espécimen Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm)
L1 L2 L4 Lprom Al A2 A3 A4  Aprom H1 H2 H3 H4  Hprom.
E-01 203 204 202 203.0 108 108 108 108 108.0 66 66 68 68 67.0
E-02 204 205 205 205.0 109 108 110 109 109.0 63 63 63 63 63.0
E-03 206 207 207 207.0 108 110 108 110 109.0 62 62 62 62 62.0
Lo 210.00 Lo 110.00 Lo 68.00
Prom 205.00 Prom 108.67 Prom 64.00
o 2.00 o 0.58 o 2.65
o) 3.00 o) 0.76 o) 1.35
%V 1.43% %V  0.69% %V  1.99%
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 9
Variacion dimensional del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 5% de lodo de aguas residuales
Espécimen Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm)
L1 L2 L4 Lprom Al A2 A3 A4 Aprom H1 H2 H3 H4  Hprom.
E-01 204 202 201 202.0 109 110 109 108 109.0 61 63 62 62 62.0
E-02 202 202 200 201.0 108 110 109 109 109.0 63 64 64 65 64.0
E-03 201 201 203 202.0 110 110 111 109 110.0 o4 63 62 63 63.0
Lo 210.00 Lo 110.00 Lo 68.00
Prom 201.67 Prom 109.33 Prom 63.00
o 0.58 o 0.58 o 1.00
o 7.76 o 0.09 o) 4.00
%V  3.69% %V 0.08% %V 5.88%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10

Variacién dimensional del ladrillo artesanal sélido con incorporacién de 10% de lodo de aguas residuales

Espécimen Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm)
L1 L2 L3 L4 Lprom Al A2 A3 A4 Aprom H1 H2 H3 H4 Hprom.

E-01 199 200 199 198 199.0 106 108 107 107 107.0 66 67 68 67 67.0
E-02 201 202 203 202 202.0 108 108 108 108 108.0 65 65 64 66 65.0
E-03 200 202 203 203 202.0 109 107 109 107 108.0 61 62 63 62 62.0
Lo 210.00 Lo 110.00 Lo 68.00

Prom 201.00 Prom 107.67 Prom 64.67

o 1.73 o 0.58 o 2.52

0 7.27 o) 1.76 0 0.82

%V 3.46% %V 1.60% %V 1.20%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 11

Variacion dimensional del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 20% de lodo de aguas residuales

Espécimen Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm)
L1 L2 L3 L4 Lprom Al A2 A3 A4 Aprom H1 H2 H3 H4 Hprom.

E-01 203 202 202 201 202.0 109 108 110 109 109.0 65 66 66 67 66.0
E-02 204 203 203 202 203.0 107 108 107 106 107.0 65 66 65 64 65.0
E-03 202 202 202 202 202.0 109 109 109 109 109.0 61 60 60 59 60.0
Lo 220.00 Lo 110.00 Lo 68.00

Prom 202.33 Prom 108.33 Prom 63.67

o 0.58 o 1.15 o 3.21

0 7.09 o) 0.51 o 1.12

%V 3.38% %V 0.47% %V 1.65%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12

Variacién dimensional del ladrillo artesanal sélido con incorporacién de 40% de lodo de aguas residuales

Espécimen Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm)
L2 L3 L4 Lprom Al A2 A3 A4 Aprom H1 H2 H3 H4 Hprom.

E-01 201 202 200 201 201.0 100 102 102 100 101.0 66 65 65 64 65.0
E-02 200 200 198 198 199.0 105 106 104 105 105.0 61 60 60 59 60.0
E-03 198 198 199 197 198.0 106 105 104 105 105.0 63 64 64 65 64.0
Lo 220.00 Lo 110.00 Lo 68.00

Prom 199.33 Prom 103.67 Prom 63.00

o 1.53 o 2.31 o 2.65

0 9.14 o) 4.02 0 2.35

%V 4.35% %V 3.66% %V 3.46%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 13

Resumen de la variacidon dimensional del ladrillo artesanal sélido con incorporacién en porcentajes de lodo de aguas residuales

Muestra

M-01
M-02
M-03
M-04
M-05

% adicion

de lodo

0%
5%
10%
20%
40%

Variacién dimensional

Clasificacién Segun

L
(%)
1.4
3.7
3.5
3.4
4.4

L
(mm)
3.00
7.76
7.27
7.09
9.14

A
(%)
0.7
0.1
1.6
0.5
3.7

A
(mm)
0.76
0.09
1.76
0.51
4.02

H
(%)
2.0
5.9
1.2
1.6
3.5

H
(mm)
1.35
4.00
0.82
1.12
2.35

norma E.070

Ladrillo Tipo IV
Ladrillo Tipo Il
Ladrillo Tipo Il
Ladrillo Tipo I
Sin clasificacion

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 13 nos muestra la variacion dimensional que hay en largo, ancho y altura
para cada ladrillo con incorporacién de lodo en porcentajes diferentes, donde menor
variacion dimensional se presenta en el largo es el ladrillo con 0% de adicién de
lodo, y en los ladrillos que poseen adicién de lodo se incrementa ligeramente. En
relacion a la variacion del ancho el porcentaje de variacion mas bajo se presenta
en la M-01 que tiene 5% de lodo mientras que el ladrillo que tiene 40% de lodo tiene
mayor variacion. Finalmente, en relacién a la variacion de la altura el menor
porcentaje de variacion se presenta en M-03 que contiene 10% de lodo mientras
gue la M-02 con 5% de lodo se presenta la variacion mas alta en relacion a la altura.

Figura 16
Variacion dimensional del largo en los ladrillos con adicion de lodo y la NTE.070

5.0%
4.4%

3902 4.0% 4.0%
0,
4.0% A0 3.5% 3.4%
3.0%
3.0%
0,
2 0% Ak
1.4%
1. 0%
1.0%
0.0%

0% 5% 10% 20% 40% Ladrillo Ladrillo Ladrillo Ladrillo Ladrillo
| 1] 11 v \Y

Variaciones Dimensionales maximos

m Variacion de la dimension promedio del largo de los ladrillos con % de lodo

m Variacion de la dimension méxima segun E.070

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17

Variacién dimensional del ancho en los ladrillos con adicion de lodo y la NTE.070
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m Variacion de la dimension maxima segun E.070

Fuente: Elaboracion propia

Figura 18
Variacion dimensional de la altura en los ladrillos con adicion de lodo y la NTE.070
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Variaciones Dimensionales maximos
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m Variacion de la dimension promedio de la altura de los ladrillos con % de lodo
m Variacion de la dimension maxima segun E.070

Fuente: Elaboracion propia
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En las Figuras 16, 17 y 18, se muestran las variaciones del largo, ancho y altura
para los diferentes ladrillos con adicion de lodo y los valores maximos que establece
la norma E 0.70, donde la variacién para los ladrillos con adicion de lodo en 0% se
clasifican como Tipo IV, mientras que los ladrillos con 5%, 10% y 20% en el largo
esta al limite con los valores de clasificacion del ladrillo Tipo I, Asimismo el ladrillo
con adicion de 40% no tiene clasificacion puesto que supera el maximo valor para
una clasificacién de ladrillo de Tipo |. La variacién de dimensiones en el ancho y
altura no superan el valor maximo para una clasificacion de ladrillo de Tipo I. Por el
gréfico se puede apreciar que no hay una tendencia uniforme en la variacion de sus
dimensiones, por lo que en la variacion de los ladrillos puede influir como la mano

de obra, secado, etc. que afectan la variacion de las dimensiones.

3.6.1.2. Alabeo
Figura 19

Ensayo en laboratorio de Alabeo

Fuente: Elaboracién propia

53



Tabla 14

Alabeo del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 0% de lodo de aguas

residuales
Cara superior (A) Cara inferior (B)
Concavidad Convexidad Concavidad Convexidad
Espéc. (mm) (mm) (mm) (mm)
Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag.
01 02 01 02 01 02 01 02
E-1 0.50 0.50 200 2.50
E-2 1.00 1.00 1.00 250
E-3 2.00 2.50 2.00 3.00
Céncavo 2.19
Convexo 0.75

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 15
Alabeo del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 5% de lodo de aguas
residuales
Cara superior (A) Cara inferior (B)
Concavidad Convexidad Concavidad Convexidad
Espéc. (mm) (mm) (mm) (mm)
Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag.
01 02 01 02 01 02 01 02
E-1 0.50 0.50 200 1.50
E-2 1.50 1.50 250 1.50
E-3 1.00 1.00 1.50 250
Codncavo 1.92
Convexo 1.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16

Alabeo del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 10% de lodo de aguas

residuales
Cara superior (A) Cara inferior (B)
Concavidad Convexidad Concavidad Convexidad
Espéc. (mm) (mm) (mm) (mm)
Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag.
01 02 01 02 01 02 01 02
E-1 - - 1.00 2.00 1.50 2.00 - -
E-2 - - 2.00 1.00 4.00 4.00 - -
E-3 1.00 1.00 - - - - 1.00 0.50
Cdncavo 2.25
Convexo 1.25

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 17
Alabeo del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 20% de lodo de aguas
residuales
Cara superior (A) Cara inferior (B)
Concavidad Convexidad Concavidad Convexidad
Espéc. (mm) (mm) (mm) (mm)
Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag.
01 02 01 02 01 02 01 02
E-1 1.00 1.00 1.50 250
E-2 1.50 1.50 3.50 4.00
E-3 1.00 1.00 200 1.50
Codncavo 2.50
Convexo 1.17

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 18
Alabeo del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 40% de lodo de aguas

residuales
Cara superior (A) Cara inferior (B)
Concavidad Convexidad Concavidad Convexidad
Espéc. (mm) (mm) (mm) (mm)
Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag.
01 02 01 02 01 02 01 02
E-1 1.00 1.00 - - 400 3.50 - -
E-2 - - 1.50 1.50 250 1.50 - -
E-3 - - 1.00 1.50 3.00 3.50 - -
Coéncavo 2.50
Convexo 1.38

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19
Resumen del alabeo del ladrillo artesanal sdélido con incorporacion de lodo en

diferentes porcentajes

Alabeo

Muestra °/<()jad|0|on Concavidad convexidad Clasrlflcauon

e lodo Segln norma
mm mm

M-01 0% 2.19 0.75 Ladrillo Tipo IV
M-02 5% 1.92 1.00 Ladrillo Tipo V
M-03 10% 2.25 1.25 Ladrillo Tipo IV
M-04 20% 2.50 1.17 Ladrillo Tipo IV
M-05 40% 2.50 1.38 Ladrillo Tipo IV

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 19 nos muestra el alabeo del ladrillo para diferentes porcentajes de adicion
de lodo y su clasificacion, donde el mayor alabeo se presenta en el ladrillo con
adicion de lodo en 40% incrementandose respecto al ladrillo con 0% de adicion de

lodo tanto en la concavidad y convexidad en 14.2% y 84.0% respectivamente.

Cuando la junta de la albafiileria sea menor, la resistencia que alcance la albafileria
sera mayor. De lo dicho como el ladrillo es de tipo IV podemos decir que la junta

del mortero no necesita ser mayor a 12.5 mm para llegar al espesor maximo de la
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junta de 1.5 cm recomendado por la norma E 0.70, con ello se puede garantizar

gue la resistencia de la albafiileria sea de buena calidad.

Figura 20
Variacion de la concavidad y convexidad en los ladrillos con adicion de lodo y la
NTE.070
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® Alabeo maximo segun E.070 Convexidad mConcavidad
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 20 se observa la variacion del alabeo de los diferentes ladrillos que
tienen incorporado lodo en porcentajes diferentes, donde se puede apreciar que
todos los ladrillos con 0%, 10%, 20% y 40% se clasifican como Tipo IV por no
sobrepasar el maximo valor para este tipo de ladrillo, mientras que el ladrillo con
5% se clasifica como Tipo V. Ademas, se puede ver un incremento en el alabeo
tanto en la convexidad y concavidad a medida que se incrementa el porcentaje de
lodo, donde el alabeo en la concavidad esta en el rango de 2 mm — 4 mm que
clasifica al ladrillo del tipo 1V, y respecto a la convexidad se encuentra entre 0 mm

— 2 mm que clasifica al ladrillo de tipo V.
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3.6.1.3. Densidad

Figura 21
Ensayo de determinacién de densidad del ladrillo artesanal sélido con
incorporacion de lodo de aguas residuales

M-01 f
ADICION |
0% LODO DE PTAR, /

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20
Densidad del ladrillo artesanal sdélido con incorporacion de 0% de lodo de aguas
residuales
P1 P2
Espécimen Zgig Peso saturado Peso P2\-/P1 Pse‘():o/V
b @) sumergido 3h ebullicién (cm3) (gr/cm3)
' (gr.) (gr.)
E-1 2,258.00 1,228.00 2,688.50 1,460.50 1.55
E-2 2,264.00 1,232.00 2,698.20 1,466.20 1.54
E-3 2,269.00 1,243.00 2,701.00 1,458.00 1.56

Promedio 1.55

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 21

Densidad del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 5% de lodo de aguas

residuales
Peso Pl P2 V
Espécimen  seco Peso satu_rado Pest_) - P2-P1 PseF():o/V
@) sumergido 3h ebullicién (cm3) (grlcm3)
(9r.) (9r.)
E-1 2,230.00 1,246.50 2,666.00 1,419.50 1.57
E-2 2,226.00 1,261.00 2,695.00 1,434.00 1.55
E-3 2,241.00 1,253.00 2,681.00 1,428.00 1.57

Promedio 1.56

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 22
Densidad del ladrillo artesanal sdlido con incorporacion de 10% de lodo de aguas
residuales
P1 P2
Peso Vv o]
Espécimen seco Peso satu_rado PESQ . P2-P1 Pseco/V
@r) sumergido 3h ebullicidn (cm3) (gricm3)
(gr.) (gr.)
E-1 2,051.00 1,145.50 2,542.50 1,397.00 1.47
E-2 2,056.00 1,132.00 2,544.00 1,412.00 1.46
E-3 2,062.00 1,151.00 2,551.00 1,400.00 1.47

Promedio 1.47

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23
Densidad del ladrillo artesanal sélido con incorporacién de 20% de lodo de aguas
residuales
P1 P2
Peso Vv o]
Espécimen seco Peso satqrado Pesg . P2-P1 Pseco/V
@r) sumergido 3h ebullicion (cm3) (gricm3)
(gr.) (gr.)
E-1 1,949.00 1,080.00 2,524.00 1,444.00 1.35
E-2 1,952.00 1,065.00 2,498.00 1,433.00 1.36
E-3 1,955.00 1,052.00 2,503.00 1,451.00 1.35

Promedio 1.35

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 24

Densidad del ladrillo artesanal sdlido con incorporacion de 40% de lodo de aguas

residuales
Peso Pl P2 V
Espécimen  seco Peso satu_rado Pest_) - P2-P1 PseF():o/V
@) sumergido 3h ebullicién (cm3) (grlcm3)
(9r.) (9r.)
E-1 1,642.00 886.00 2,198.00 1,312.00 1.25
E-2 1,644.00 872.00 2,182.00 1,310.00 1.25
E-3 1,638.00 868.00 2,176.00 1,308.00 1.25

Promedio 1.25

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 25
Resumen de la densidad del ladrillo artesanal solido con incorporacion de lodo en

diferentes porcentajes

% adicion Densidad Clasificacion
Muestra (()Jle lodo promedio Segun norma
(grlcm3) ITINTEC 331.017
M-01 0% 1.55 Ladrillo Tipo Il
M-02 5% 1.56 Ladrillo Tipo 1l
M-03 10% 1.47 No clasifica
M-04 20% 1.35 No clasifica
M-05 40% 1.25 No clasifica

Fuente: Elaboracién propia

La densidad es una de las propiedades del ladrillo que relaciona la masa entre su
volumen que este ocupa y que se relaciona directamente con la resistencia a la
compresion, es decir cuanto mayor sea la densidad mayor sera la resistencia a la
compresion. De lo dicho anteriormente y segun la Tabla 25 la densidad en el ladrillo
patrén con 0% de adicién de lodo es 1.55 gr/cm3. En relacion a los ladrillos con
adicion de lodo, la muestra que presenta mayor valor de es la M-02 con 1.56 gr/cm3
gue tiene incorporado 5% de lodo y el menor valor es en la M-05 con 1.25 gr/cm3

que tienen incorporado 40% de lodo.
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Figura 22
Variacion de la densidad en los ladrillos con adicion de lodo y la norma ITINTEC
331.017
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la Figura 22, se aprecia una tendencia al decremento en la densidad al
incrementarse el porcentaje de lodo en su composicién, es decir a mayor cantidad
de adicién de lodo disminuye la densidad del ladrillo. Ademas, se puede ver que la
clasificacion del ladrillo segun la Norma ITINTEC 331.017 es; para la muestra M-01
con 1.55 gr/cm3 y M-02 con 1.56 gr/cm3 tienen una clasificacion de ladrillo de Tipo
Il que tiene como minimo valor de 1.55 gr/cm3, mientras que el resto no cumple
con la clasificacion ya que el mas proximo para una clasificacion es el ladrillo de

Tipo | que tiene como minimo valor de clasificacion de 1.50 gr/cm3.
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3.6.1.4. Absorcion
Figura 23
Ensayo de determinacién de absorcion del ladrillo artesanal sélido con

incorporacion de lodo de aguas residuales

Emp e i s s

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26
Absorcion del ladrillo artesanal sélido con incorporacién de 0% de lodo de aguas
residuales
Ws Wa .
Peso We .. Absorcion Coef.
. Peso Absorcion . -
Espéc. seco saturado 5h o Maxima  Saturacion
") 24h ebull. ° % %
(gr)
E-1 2,258.0 2,728.0 2,826.0 20.81% 25.16% 0.83
E-2 2,264.0 2,734.0 2,831.0 20.76% 25.04% 0.83
E-3 2,269.0 2,741.0 2,843.0 20.80% 25.30% 0.82
Promedio  20.79% 25.17% 0.83

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27

Absorcién del ladrillo artesanal sdlido con incorporacion de 5% de lodo de aguas

residuales
Ws Pvgs?o We .. Absorcion Coef.
. Peso Absorcion . .
Espéc. seco saturado 5h % Maxima  Saturacion
(an) 24h ebull. % %
(gr)

E-1 2,230.0 2,691.0 2,791.0 20.67% 25.16% 0.82
E-2 2,226.0 2,696.0 2,788.0 21.11% 25.25% 0.84
E-3 2,241.0 2,689.0 2,784.0 19.99% 24.23% 0.83
Promedio  20.59% 24.88% 0.83

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 28
Absorcién del ladrillo artesanal sélido con incorporaciéon de 10% de lodo de aguas
residuales
Ws Wa -
Peso We y Absorcion Coef.
. Peso Absorcion . .
Espéc. seco saturado 5h % Maxima  Saturacion
(an) 24h ebull. % %
(gr)
E-1 2,051.0 2,517.0 2,598.0 22.72% 26.67% 0.85
E-2 2,056.0 2,523.0 2,601.0 22.71% 26.51% 0.86
E-3 2,062.0 2,530.0 2,599.0 22.70% 26.04% 0.87
Promedio  22.71% 26.41% 0.86

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 29
Absorcién del ladrillo artesanal sdlido con incorporacion de 20% de lodo de aguas

residuales
Ws Wa L
] Peso Peso We Absorcion Abs}orcmn Coef._ ]
Espéc. seco saturado 5h % Maxima  Saturacion
(ar) 24h ebull. % %
(9r)
E-1 1,949.0 2,455.0 2,508.0 25.96% 28.68% 0.91
E-2 1,952.0 2,458.0 2,511.0 25.92% 28.64% 0.91
E-3 1,955.0 2,461.0 2,512.0 25.88% 28.49% 0.91
Promedio 25.92% 28.60% 0.91

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 30
Absorcién del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 40% de lodo de aguas
residuales
Ws Wwa .
Peso We .. Absorcion Coef.
. Peso Absorcion . .
Espéc. Seco saturado 5h o Maxima  Saturacion
") 24h ebull. ° % %
(gr)
E-1 1,642.0 2,195.0 2,215.0 33.68% 34.90% 0.97
E-2 1,6440 2,198.0 2,209.0 33.70% 34.37% 0.98
E-3 1,638.0 2,191.0 2,201.0 33.76% 34.37% 0.98
Promedio 33.71% 34.55% 0.98

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 31
Resumen de la absorcion del ladrillo artesanal solido con incorporacion de lodo en

diferentes porcentajes

% Absorcidn Agség(rigrllgn Coeficiente Clasificacion
Muestra adicién  promedio . de .
de lodo % promedio saturacion Segun norma
%

M-01 0% 20.79 25.17 0.83 Ladrillo Tipo IV
M-02 5% 20.59 24.88 0.83 Ladrillo Tipo IV
M-03 10% 22.71 26.41 0.86 Ladrillo Tipo 111
M-04 20% 25.92 28.60 0.91 Ladrillo Tipo |
M-05 40% 33.71 34.55 0.98 Ladrillo Tipo |

Fuente: Elaboracién propia

La absorcién es considerada como una medida de su impermeabilidad. Segun la
norma E.070 indica que el maximo valor de la absorcidén de los ladrillos de arcilla
es de 22%. La norma ITINTEC 331.017 clasifica en 5 tipos de ladrillos segun la
absorcion maxima y coeficiente de saturacion. De la Tabla 31 se tiene que el valor
maximo de absorcién se presenta en la M-05 con 33.71% que corresponde a la
mezcla con incorporacion de lodo en 40% mientras que el valor mas bajo se
presenta en el ladrillo M-02 que es el ladrillo patrén con 5% de incorporacion de
lodo con 20.59%, seguido de la M-01 con 20.79% que tiene incorporado 0% de
lodo. En la norma E.070 de albafileria recomienda que la absorcion sea 22%, valor
que se cumple solo en la M-01 y M-02. Sin embargo, se puede apreciar que los
demas ladrillos superan ese valor considerablemente siendo el menor y mayor
22.71% y 33.71% las muestras con 10% y 40% respectivamente. Con los datos de
la Tabla 31, se nota que los valores de absorcion aumentan a medida que se

incrementa el porcentaje de lodo en los ladrillos.
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Figura 24

Variacion de la absorcion en los ladrillos con % de adicion de lodo y la Norma
ITINTEC 331.017
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Fuente: Elaboracién propia

Segun la Figura 24, se aprecia que las muestras M-01 y M-02 tienen valores de
porcentaje de absorcion de 20.79% y 20.59% respectivamente, valores menores al
maximo valor que establece la E.070 que es de 22%, mientras las M-03, M-04 y M-
05 con porcentajes de absorcion de 22.7%, 25.92%, 33.71% respectivamente

superan el 22% que el porcentaje maximo de absorcion.
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Figura 25
Variacion de la absorcidon maxima en los ladrillos con % de adicion de lodo y la
Norma ITINTEC 331.017
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 26
Variacién del coeficiente de saturacion en los ladrillos con % de adicion de lodo y
la Norma ITINTEC 331.017
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Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 25, se muestra la absorcion maxima que indica la Norma ITINTEC
331.07, donde la M-02 (5%) no supera el valor de 25% que clasifica como ladrillo
[ll, mientras que la M-01 (0%), M-03 (10%), M-04 (20%) y M-05 (40%) superan el
valor de absorcion maximo del ladrillo Tipo Il que es de 25% clasificandose, asi
como ladrillo Tipo | que establece como maximo valor el 100% en su absorcion
maxima.

Y finalmente respecto al coeficiente de saturacion en la Figura 26 se aprecia que la
M-01 (0%), M-02 (5%) y M-03 (10%) con 0.83, 0.83 y 0.86 no superan el 0.88 qué
es el valor maximo para una clasificacion de ladrillo IV, mientras que la M-04 (20%)
y M-05 (40%) con 0.91 y 0.98 superan 0.90 del ladrillo Tipo Ill, clasificandose estos
como ladrillo Tipo I, donde para ese tipo de ladrillo el maximo valor es de 1.

3.6.1.5. Succion
Figura 27
Ensayo de determinacién de succion del ladrillo artesanal sélido con incorporacion

de lodo de aguas residuales
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 32

Succidn del ladrillo artesanal sdlido con incorporacion de 0% de lodo de aguas

residuales
A Ps Pm Succion
Espécimen Largo Ancho Altura Area Peso Pgso (gr/(200cm2-
(cm) (cm) (cm) neta seco Mojado .
min)
(cm2) (gr) (gr)
E-1 20.50 10.90 6.50 223.45 2,263.00 2,309.00 41.17
E-2 20.60 1090 6.00 224.54 2,270.00 2,331.00 54.33
E-3 20.50 1090 6.40 223.45 2,265.00 2,318.00 47.44
Promedio 47.65
Desv. Standar 6.58
Prom. — desv. 41.07

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 33
Succion del ladrillo artesanal sélido con incorporacién de 5% de lodo de aguas
residuales
A Ps Pm Succion
L Largo Ancho Altura Area Peso Peso
Espécimen (gr/(200cm2-
(cm) (cm) (cm) neta seco  saturado :
min)
(cm2) (gr) (9r)
E-1 20.50 11.20 6.20 229.60 2,234.00 2,283.00 42.68
E-2 20.20 11.10 6.40 224.22 2,245.00 2,295.00 44.60
E-3 20.40 11.10 6.30 226.44 2,227.50 2,277.00 43.72
Promedio 43.67
Desv. Standar 0.96
Prom-desv 42.71

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 34

Succidn del ladrillo artesanal solido con incorporacion de 10% de lodo de aguas

residuales
A Ps Pm Succion
L Largo Ancho Altura Area Peso Peso
Espécimen (gr/(200cm2-
(cm) (cm) (cm) neta seco  saturado :
min)
(cm2) (91 (gr)
E-1 20.40 11.00 6.70 224.40 2,132.00 2,195.00 56.15
E-2 20.20 11.10 6.50 224.22 2,053.00 2,137.00 74.93
E-3 20.20 11.00 6.20 222.20 2,138.00 2,189.50 46.35
Promedio 59.14
Desv. Standar 14.52
Prom-desv 44.62

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 35
Succion del ladrillo artesanal sélido con incorporacién de 20% de lodo de aguas
residuales
A Ps Pm Succion
Espécimen Largo Ancho Altura Area Peso Peso (gr/(200cm 2-
(cm) (cm) (cm) neta seco saturado :
min)
(cm2) (9r) (gr)
E-1 20.50 11.20 6.60 229.60 1,945.00 2,036.00 79.27
E-2 20.40 11.00 6.50 224.40 2,004.00 2,070.00 58.82
E-3 20.40 11.10 6.00 226.44 1,939.50 2,030.00 79.93
Promedio 72.67
Desv. Standar 12.00
Prom-desv 60.67

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 36

Succidn del ladrillo artesanal sdlido con incorporacion de 40% de lodo de aguas

residuales

A Ps Pm Succion

- Largo Ancho Altura Area Peso Peso

Espécimen (gr/(200cm2-
(cm) (cm) (cm) neta seco saturado :
min)

(cm2)  (gr) (gr)
E-1 20.10 10.90 6.50 219.09 1,627.00 1,774.00 134.19
E-2 19.80 10.70 6.00 211.86 1,689.00 1,805.00 109.51
E-3 20.00 10.60 6.40 212.00 1,622.50 1,768.50 137.74

Promedio 127.14
Desv. Standar 15.38
Prom-desv 111.77

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 37

Resumen de la succién del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de lodo en

diferentes porcentajes
%

adicién SUCC“"P
Muestra de promedio ' Norma E.070
lodo (gr/(200cm2-min)

M-01 0% 41.07 Recomienda que la
M-02 5% 42.71 succion al instante de
M-03 10% 44.62 asentarlas esté
M-04 20% 60.67 comprendida entre 10
M-05 40% 111.77 a 20 gr/200 cm2-min.

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 37 se nota que ninguno de los ladrillos cumple con la Norma E 0.70,
donde sugiere que la succion recomendada para los ladrillos esta entre 10 a 20
gr/200 cm2-min, para reducir a estos valores existen técnicas como la de regar por
un lapso de 30 min, entre 10 y 15 horas antes realizar los trabajos de asentado.
Otro método mas eficaz es saturar e inmediatamente realizar el asentado. En esta
investigacién todos los ladrillos sobrepasan el limite maximo de la succion, donde
el valor mas alto se presenta en la M-05 que tiene 40% de incorporacion de lodo
con 111.77 gr/200 cm2-min mientras que el valor mas bajo se presenta para las

muestras M-01, M-02 que tienen 41.07 y 42.71 gr/200 cm2-min respectivamente.
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Figura 28

Variacion de la succion en los ladrillos con adicién de lodo y la NTE.070
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En la Figura 28, se puede observar que a mayor porcentaje de incorporacion de
lodo en la mezcla para la elaboracion de ladrillos se tiene que la succion incrementa.
El ladrillo con un valor alto de succién no logra una unién adecuada del mortero y
el ladrillo, como consecuencia de la absorcion rapida por parte del ladrillo al
mortero, trayendo como consecuencia una adherencia insuficiente e incompleta
con juntas débiles y permeables al agua. Segun Bartolomé (2005), cuando se
asientan ladrillos que tienen alta capacidad de succién al momento del asentado la
resistencia se ve disminuida en 50% en relacién a los ladrillos mojados un dia antes

de realizar el asentado. (p. 116).

OE2: Determinacion de que si la incorporacion lodo de aguas residuales
mejorara las propiedades mecanicas de los ladrillos artesanales en la ciudad
de Puno - Puno, 2021

b. Actividades arealizar

1 Recoleccion de muestra de lodo en la PTAR — Espinar en el distrito de Puno
(Ver anexo 5).

2 Extraccion de materia prima para la fabricacion de ladrillo en el centro

poblado de Salcedo — La rinconada Distrito de Puno, esta actividad se realizo
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de manera puntual en el lugar del horno donde se realizara la fabricacion del
ladrillo (Ver anexo 5).

3 Dosificacion por volumen, es decir el volumen necesario para fabricar 40
unidades (una sola muestra) de ladrillo se necesita 0.0686 m3 de mezcla,
las cuales fueron dosificadas en los porcentajes siguientes para 0%, 5%,
10%, 20% y 40% de lodo se mezclara con 100%, 95%, 90%, 80% y 60% de
materia prima de cantera respectivamente (Ver anexo 5).

4 El mezclado y amasado se realiz6 manualmente de la misma forma que se
realiza para la fabricacion de ladrillos artesanales (Ver anexo 5).

5 Los ladrillos se elaboraron manualmente con un molde de madera que tiene
las siguientes medidas 22.0cm x 11.0 cm x 6.8 cm. Para luego dejar a la
exposicion del sol y en la noche cubrir de las fuertes heladas, para que de
esa manera tenga un secado uniforme, los bloques que contienen mayor
porcentaje de lodo demoraron en secar mas tiempo (15 dias) (Ver anexo 5).

6 Ya secas los blogues de ladrillo se colocé en el horno artesanal para su
coccion durante 12 horas, y dejando 3 dias dentro del horno para que enfrie
(Ver anexo 5).

7 Refrendado de las caras de los ladrillos donde actuara la carga con mortero
de yeso y cemento (Ver anexo 5).

8 Preparacion de mortero de cemento arena C:A 1:4 (Ver anexo 3) para la
elaboracién de prismas de ladrillo con junta de no mayor de 1.5cm.

9 Elaboracion de prismas de ladrillos, apiladas uno encima de otro conformada
por 4 ladrillos, los prismas se secaron durante 14 dias en un ambiente seco
donde se curaron con agua (Ver anexo 5).

10 Determinacion de las propiedades mecéanicas del ladrillo mediante ensayos
de laboratorio, siguiendo los protocolos citados en la presente investigacion
y recolectando los datos para su posterior analisis e interpretacion (Ver
anexo 3) para lo cual se utilizo equipos en el laboratorio GEOTECNIA PUNO
E.l.R.L tales como: Maquina para ensayos de concreto STYE-2000, Maquina
de ensayos de CBR — MARSHALL MA-75.
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3.6.1.6.
Figura 29

Resistencia a la compresion axial

Ensayo de determinacién de la resistencia a la compresién axial del ladrillo

artesanal sdlido con incorporacién de lodo de aguas residuales
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 38

Resistencia a la compresion axial del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de

0% de lodo de aguas residuales

Resistencia Resistencia

. Largo Ancho Altura A Carga de ala” ala”
Espéc. cm) (cm) (cm) Area rotura compresion compresion
(cm2) (kg-f) f'b en Mpa
(kg-f/lcm?2) (kg-flcm2)
E-1 20.3 10.8 6.7 219.24 14,236.00 64.93 6.37
E-2 20.5 10.9 6.3 223.45 12,406.00 55.52 5.45
E-3 20.7 10.9 6.2 225.63 13,696.00 60.70 5.95
Promedio 60.38
Desv. Standar 4.71
Prom-desv 55.67

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 39

Resistencia a la compresion axial del ladrillo artesanal solido con incorporacion de

5% de lodo de aguas residuales

Resistencia Resistencia
. Largo Ancho Altura A Cargade ala” ala.'
Espéc. (cm) (cm) (cm) Area rotura complresmn compresion
(cm2) (kg-f) f'b en Mpa
(kg-f/cm2) (kg-flcm2)
E-1 20.20 10.90 6.20 220.18 12,333.0 56.01 5.49
E-2 20.10 10.90 6.40 219.09 12,053.0 55.01 5.40
E-3 20.20 11.00 6.30 222.20 13,832.0 62.25 6.11
Promedio 57.76
desv. Standar 3.92
Prom-desv 53.84

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 40

Resistencia a la compresion axial del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de

10% de lodo de aguas residuales

Resistencia Resistencia
. Largo Ancho Altura A Carga de ala_, ala_,
Espéc. (cm) (cm) (cm) Area rotura comp.resmn compresion
(cm2) (kg-f) f'b en Mpa
(kg-flcm2) (kg-flcm2)
E-1 19.9 10.7 6.7 212.93 13,605.0 63.89 6.27
E-2 20.2 10.8 6.5 218.16 12,437.0 57.01 5.59
E-3 20.2 10.8 6.2 218.16 12,539.0 57.48 5.64
Promedio 59.46
Desv. Standar 3.85
Prom-desv 55.61

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 41

Resistencia a la compresion axial del ladrillo artesanal sdlido con incorporacion de
20% de lodo de aguas residuales

Resistencia Resistencia
. Largo Ancho Altura A Carga de ala_, ala_,
Espéc. (cm) (cm) (cm) Area rotura comp'resmn compresion
(cm2) (kg-f) f'b en Mpa
(kg-f/lcm2) (kg-f/cm2)
E-1 20.2 10.9 6.6 220.18 8,326.0 37.81 3.71
E-2 20.3 10.7 6.5 217.21 7,820.0 36.00 3.53
E-3 20.2 10.9 6 220.18 6,660.0 30.25 2.97
Promedio 34.69
Desv. Standar 3.95
Prom-desv 30.74

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 42

Resistencia a la compresion axial del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de

40% de lodo de aguas residuales

Resistencia Resistencia

A Carga ala ala
. Largo Ancho Altura ¢ de . .
Espéc. Area compresién  compresié
(cm) (cm) (cm) rotura .
(cm2) (kg-f) f'b n en Mpa
g (kg-flcm2)  (kg-flcm2)
E-1 20.10 10.10 6.50 203.01 2,860.0 14.09 1.38
E-2 19.90 10.50 6.00 208.95 3,983.0 19.06 1.87
E-3 19.80 10.50 6.40 207.90 3,810.0 18.33 1.80
Promedio 17.16
Desv. Standar 2.68
Prom-desv 14.47

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 43

Resumen de la resistencia a la compresion axial del ladrillo artesanal sdélido con

incorporacion de lodo en diferentes porcentajes

%

Resistencia a la

Resistencia a la

Clasificacion

Muestra Adicion compresion axial compresion axial segun la
Lodo f'b (kg/cm2) v (Mpa) norma
E-01 0% 55.67 5.46 Ladrillo Tipo |
E-02 5% 53.84 5.28 Ladrillo Tipo |
E-03 10% 55.61 5.46 Ladrillo Tipo |
E-04 20% 30.74 3.02 No clasifica
E-05 40% 14.47 1.42 No clasifica

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Tabla 43, la resistencia a la compresion axial, solo tres de los

especimenes pasan el minimo valor exigido en la norma E.070 para una

clasificacion de ladrillo de Tipo |, que corresponden a los especimenes E-01, E-02

y E-03 que tienen incorporado lodo en 0%, 5%, 10% con valores de 55.67 kg/cm2,

53.84 kg/cm2, 55.61 kg/cm2 respectivamente, clasificando asi a los tres

especimenes como ladrillos de tipo | donde las resistencias minimas que exige la

E.070 es de 50 kg/cm2. Mientras que la M-04 y M-05 no alcanzan el valor minimo

para una clasificacion de ladrillo Tipo | — artesanal por lo tanto no tienen clasificacion

segun la Norma E.070. Ademas, se puede notar que la resistencia a la compresion

axial disminuye cuando la incorporacion de lodo sobrepasa el 10%.
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Figura 30

Variacion de la resistencia a la compresion f'b en los ladrillos con adicion de lodo
y la NTE.070
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Fuente: Elaboracién propia

De la Figura 30 se puede apreciar una tendencia a la baja cuando el porcentaje de
adicion de lodo se incrementa, especificamente cuando se supera el 10% de
incorporacion de lodo a la mezcla la resistencia a la compresion axial disminuye.
Segun la Norma E.070 y la Figura 30, con mejor comportamiento en la resistencia
a la compresion del ladrillo con adicion de lodo es el E-02 y E-03 que corresponde
a una adicion de 5% y 10% de lodo donde se tiene una resistencia a la compresion
de 53.8 kg/cm2 y 55.6 kg/cm2 respectivamente, donde superan el valor minimo
para una clasificacion de ladrillo de Tipo | (50 kg/cm2).
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3.6.1.7. Resistenciaalacompresion uniaxial
Figura 31
Ensayo de determinacién de succién del ladrillo artesanal sélido con incorporacién

de lodo de aguas residuales
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 44

Resistencia a la compresion uniaxial del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 0% de lodo de aguas residuales

A . Resist. Resist.
B L H Area Carga factor  Resist. fm . coef. Caract. Caract.
Esp. BxL rotura esbelt. de Compr. corregida : .

(cm) em) M) cm2) (kg-f) correc.  fm  (kg-flem2) ! rm fm

9 : 9 (kg-flcm2)  (Mpa)
E-1 114 20.8 355 237.12 6,89250 3.11 0.915  29.07 26.58 1.10 29.24 2.87
E-2 114 209 342 23826 6,592.50 3.00 0.910 27.67 25.18 1.10 27.70 2.72
E-3 11.3 20.8 351 23504 7,936.50 3.11 0.914  33.77 30.87 1.10 33.96 3.33
Promedio 30.30 2.97
Desv. Standar 3.26 0.32
Prom-desv 27.04 2.65

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 45

Resistencia a la compresion uniaxial del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 5% de lodo de aguas residuales

A Carga factor Resist. fm Resist. Resist.
B L H ‘ . coef. Caract. Caract.

Esp. Area rotura esbelt. de Compr. corregida : .
(cm) (cm)  (cm) (cm2) (kg-f) correc fm (kg-flcm2) | f'm fm

' (kg-flcm2)  (Mpa)

E-1 115 205 350 23575 7,49550 3.04 0912 31.79 28.99 1.10 31.89 3.13
E-2 114 228 350 259.92 7,425.00 3.07 0.913 28.57 26.08 1.10 28.68 2.81
E-3 115 209 349 240.35 8,48850 3.03 0911 35.32 32.19 1.10 3541 3.47
Promedio 31.99 3.14

Desv. Standar 3.36 0.33

Prom-desv 28.63 2.81

Fuente: Elaboracidén propia



Tabla 46

Resistencia a la compresion uniaxial del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 10% de lodo de aguas residuales

A Carga factor Resist fm Resist. Resist.
B L H ‘ de ' , coef. Caract. Caract.

Esp. Area esbelt. de Compr. corregida . :
(cm) (cm)  (cm) (cm2) rotura correc fm (kg-f/cm2) | fm fm

(kg-f) ' (kg-flcm2)  (Mpa)

E-1 115 204 357 23460 7,455.00 3.10 0.914 31.78 29.05 1.10 31.96 3.13
E-2 111 203 358 22533 8,163.00 3.23 0.919 36.23 33.29 1.10 36.62 3.59
E-3 11.3 205 357 23165 7,171.50 3.16 0.916 30.96 28.37 1.10 31.21 3.06
Promedio 33.26 3.26

Desv. Standar 2.93 0.29

Prom-desv 30.33 2.98

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 47

Resistencia a la compresion uniaxial del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 20% de lodo de aguas residuales

A Carga factor Resist fm Resist. Resist.
B L H ‘ de ' : coef. Caract. Caract.

Esp. Area esbelt. de Compr. corregida . .
(cm) (cm) (cm) (cm2) rotura correc fm (kg-flcm2) I f'm f'm
(kg-f) ' (kg-flcm2) (Mpa)

E-1 11.1 206 35.0 228.66 4,005.00 3.15 0.916 17.52 16.05 1.10 17.65 1.73
E-2 114 20.6 34.7 234.84 4,659.00 3.04 0.912 19.84 18.09 1.10 19.90 1.95
E-3 11.0 205 35.0 22550 4,038.00 3.18 0.917 17.91 16.43 1.10 18.07 1.77
Promedio 18.54 1.82

Desv. Standar 1.19 0.12

Prom-desv 17.34 1.70

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 48

Resistencia a la compresion uniaxial del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 40% de lodo de aguas residuales

A Carga factor Resist fm Resist. Resist.
B L H ‘ de ' . coef.  Caract. Caract.

Esp. Area esbelt. de Compr. corregida . .
(cm) (cm)  (cm) (cm2) rotura correc fm (kg-f/lcm2) I fm fm

(kg-f) ' (kg-flcm2)  (Mpa)

E-1 11.0 20.1 353 221.10 2,100.00 3.21 0.918 9.50 8.72 1.10 9.59 0.94
E-2 109 20.1 34.7 219.09 1,936.50 3.18 0917 8.84 8.11 1.10 8.92 0.87
E-3 111 20.1 351 22311 2,043.00 3.16 0916 9.16 8.39 1.10 9.23 0.91
Promedio 9.25 0.91

Desv. Standar 0.34 0.03

Prom-desv 8.91 0.87

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 49
Resumen de la resistencia a la compresion uniaxial del ladrillo artesanal sélido

con incorporacion de lodo en diferentes porcentajes

% Resistencia a la Resistencia a la Clasificacion
Muestra Adicion compresion uniaxial compresion uniaxial segun la
Lodo f'm (kg/cm?2) f'm (Mpa) normal
M-01 0% 27.04 2.65 No clasifica
M-02 5% 28.63 2.81 No clasifica
M-03 10% 30.33 2.98 No clasifica
M-04 20% 17.34 1.70 No clasifica
M-05 40% 8.91 0.87 No clasifica

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 49 donde se muestra el resumen de los ensayos de resistencia a la
compresion uniaxial (pilas) de los ladrillos con 0%, 5%, 10%, 20% y 40% de adicion
de lodo, notando que las resistencias a la compresion que tienen cada uno de ellos
no alcanzan a 35 kg/cm2 que es el minimo valor exigido por la E.070 para ladrillos
artesanales de Tipo |, mencionando ademas que el ladrillo patron que tiene 0% de
adicion de lodo alcanza 27.04 kg/cm2. Por otra parte, referente a los ladrillos con
adicion de lodo que mejor comportamiento tienen son los ladrillos con adicién de
5% y 10% con resistencias a la compresion de 28.63 kg/cm2 y 30.33 kg/cm2
respectivamente. Y el ladrillo con adicion de 40% de lodo tiene el valor mas bajo

con 8.91 kg/cm2.
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Figura 32
Variacion de la resistencia a la compresion en pilas fm en los ladrillos con adicion
de lodo y la NTE.070
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Fuente: Elaboracién propia

Ademas del Figura 32, se aprecia que mejor comportamiento tiene de todas las
muestras es la pila conformada por ladrillos con adicion de lodo de 0%, 5% y 10%
pero no alcanzando al valor de 35 kg/cm2 para una clasificacién de ladrillo de Tipo
I, Ademas se aprecia que al adicionar lodo en 5% y 10% se tiene un incremento en
5.88% y 12.17% respecto a la pila conformada por ladrillo con 0% de lodo
respectivamente. Es asi que se puede establecer que cuando se incrementa el lodo
en mas del 10% los valores en la resistencia a la compresién uniaxial disminuye de

una manera desproporcionada como se puede ver la Figura 32.
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3.6.1.8. Resistencia alatraccion
Figura 33

Ensayo de determinacién de la resistencia a la traccién del ladrillo artesanal sdlido

con incorporacion de lodo de aguas residuales

J|| m-o02 |
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=

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 50

Resistencia a la traccién del ladrillo artesanal sélido con incorporaciéon de 0% de

lodo de aguas residuales

Cargade Distancia

Espécimen rotura entre apoyos A(r;(r::)o :AEE:Jnr)a (k f/‘(t:tr)nz)
(kg-f) (cm) g

E-1 163.00 18.00 10.80 6.70 9.08
E-2 192.00 18.00 10.90 6.30 11.98
E-3 157.00 18.00 10.90 6.20 10.12
Promedio 10.39
Desv. Standar 1.47
Prom-desv 8.92

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 51
Resistencia a la traccion del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 5% de

lodo de aguas residuales

Cargade Distancia

Espécimen rotura entre apoyos Ancho Altura Pt
cm cm kg/cm2
(k- om) m)  (em)  (kg/cm2)
E-1 259.00 18.00 10.90 6.20 16.69
E-2 202.00 18.00 10.90 6.40 12.22
E-3 229.00 18.00 11.00 6.30 14.16

Promedio 14.36
Desv. Standar 2.24
Prom-desv 12.11

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 52
Resistencia a la traccién del ladrillo artesanal sélido con incorporacién de 10% de

lodo de aguas residuales

Cargade Distancia :
Espécimen ro?ura entre apoyos A(ré(r::)o Azlgrt;r)a (k f/(t:tr’nz)
(kg-f) (cm) J
E-1 208.00 18 10.7 6.70 11.69
E-2 168.00 18 10.8 6.50 9.94
E-3 141.00 18 10.8 6.20 9.17

Promedio 10.27
Desv. Standar 1.29
Prom-desv 8.98

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 53

Resistencia a la traccion del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 20% de

lodo de aguas residuales

Espécimen C?cg?t?rge en[t)lztggg;/?)s Ancho  Altura Ftb
(kg-f) (cm) (cm) (cm) (kg/cm?2)

E-1 90.00 18 10.9 6.60 5.12

E-2 132.00 18 10.7 6.50 7.88

E-3 110.00 18 10.9 6.00 7.57

Promedio 6.86

Desv. Standar 1.51

Prom-desv 5.34

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 54

Resistencia a la traccion del ladrillo artesanal sélido con incorporaciéon de 40% de

lodo de aguas residuales

Espécimen C?c:?l?rge en[t):zt:gg;/%s Ancho  Altura Ftb
(kg-f) (cm) (cm) (cm) (kg/cm2)

E-1 40.00 18 10.6 6.50 2.41

E-2 49.00 18 10.5 6.00 3.50

E-3 61.00 18 10.5 6.40 3.83

Promedio 3.25

Desv. Standar 0.74

Prom-desv 2.50

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 55
Resumen de resistencia a la tracciéon del ladrillo artesanal sélido con

incorporacion de lodo en diferentes porcentajes

% Resistenciaa Resistenciaa % que alcanzala

Muestra Adicion la traccion la compresion  traccion sobre

lodo ' (kg/cm?2) f'm (kg/cm?2) la compresion
M-01 0% 8.92 27.04 32.99%
M-02 5% 12.11 28.63 42.30%
M-03 10% 8.98 30.33 29.61%
M-04 20% 5.34 17.34 30.80%
M-05 40% 2.50 8.91 28.06%

Fuente: Elaboracion propia

La resistencia a la traccion es un ensayo dispensable para la clasificacion del
ladrillo, sin embargo, se recomienda realizar estos ensayos cuando se trate de
ladrillos de Tipo IV y V. Generalmente se conoce que la propiedad caracteristica
principal del ladrillo en su resistencia a la compresién, es decir cuando se aplica la
fuerza a la pila este tiende a rajarse verticalmente debido a la traccién lateral que
ocasiona el mortero de fluir a los laterales y de esa manera poder escapar de entre
ellos mismos, a lo dicho, al incrementar la resistencia a la traccion de alguna

manera se incrementa la resistencia a la compresion de la albafiileria.

Segun la Tabla 55 que mejor comportamiento tienen son los ladrillos que tienen
incorporado lodo en 0%, 5% y 10% con 8.92 kg/cm2, 12.11 kg/cm2 y 8.98 kg/cm2
respectivamente superando 8.2 kg/cm2 que exige el ladrillo Tipo Il segun la
clasificacion de la norma ITINTEC 331.017 (1978). Consecuentemente con lo dicho
en el parrafo anterior segun la norma ITINTEC 331.017 la resistencia a la traccion
debe ser proporcional a la resistencia a la compresion, es decir a mayor resistencia
a la compresidon mayor serd la resistencia a la traccion, por consiguiente, se obtuvo
gue la mejor resistencia a la compresion en pilas que mejor comportamiento
tuvieron fueron las dosificaciones de 0%, 5% y 10% con 27.04 kg/cm2, 28.63
kg/cm2 y 30.33 kg/cm2 y la resistencia a la traccion fueron para 0%, 5% y 10% de
8.92 kg/cm2, 12.11 kg/cm2 y 8.98 kg/cm2 respectivamente.
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Figura 34
Variacion de la resistencia a la traccion por flexion f'w en los ladrillos con adicidon

de lodo y la NTE.070
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Fuente: Elaboracién propia

Segun la Figura 34, el maximo valor se obtuvo con la incorporacion de lodo en un
5% llegando a 12.11 kg/cm2, mientras que los ladrillos con adicién de lodo en 0%
y 10% tienen valores casi iguales 8.92 kg/cm2 y 8.98 kg/cm2 respectivamente. Por
lo que se puede establecer, que cuando se incrementa el porcentaje de lodo en
porcentajes mayores al 10% la resistencia a la traccién disminuye
considerablemente, no alcanzado el valor minimo para clasificar como ladrillo de

Tipo | que es de 6.1 kg/cm2.

OE3: Definir, que si laincorporacion de lodo de aguas residuales mejora las
caracteristicas de los ladrillos artesanales en la ciudad de Puno

c. Actividades arealizar

8 Recoleccion de muestra de lodo en la planta de tratamiento de aguas
residuales — Espinar en el distrito de Puno (Ver anexo 5).

9 Extraccion de materia prima para la fabricacién de ladrillo en el centro
poblado de Salcedo — La rinconada Distrito de Puno, esta actividad se realiz6
de manera puntual en el lugar del horno donde se realizara la fabricacion del

ladrillo (Ver anexo 5).
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10 Dosificacién por volumen, es decir el volumen necesario para fabricar 40
unidades (una sola muestra) de ladrillo se necesita 0.0686 m3 de mezcla,
las cuales fueron dosificadas en los porcentajes siguientes para 0%, 5%,
10%, 20% y 40% de lodo se mezclara con 100%, 95%, 90%, 80% y 60% de
materia prima de cantera respectivamente (Ver anexo 5).

11 El amasado se realiz6 manualmente de la misma forma que se realiza para
la fabricacion de ladrillos artesanales (Ver anexo 5).

12 La elaboracion de ladrillos sélidos fue fabricada manualmente con un molde
de madera que tiene las siguientes medidas 22.0cm x 11.0 cm x 6.8 cm, los
blogues que contienen mayor porcentaje de lodo demoraron en secar mas
tiempo (15 dias) (Ver anexo 5).

13 Una vez secas los bloques de ladrillo se colocé en el horno artesanal para
su coccion durante 12 horas, y dejando dentro del horno para que enfrie
durante 3 dias (Ver anexo 5).

14 El analisis de las caracteristicas se realizd a muestras de ladrillo al azar.

3.6.1.9. Peso
Tabla 56
Peso promedio de los ladrillos artesanales solidos con incorporaciéon de lodo de

aguas residuales

Adicion de Peso

Muestra lodo promedio Densidad Calidad
Kg/m3
% (gr.)
M-01 0% 2,263.7 1,587.75 Se acepta
M-02 5% 2,232.3 1,607.06 Se acepta
M-03 10% 2,056.3 1,469.39  Serechaza
M-04 20% 1,952.0 1,398.74  Serechaza
M-05 40% 1,641.3 1,260.77  Se rechaza

Fuente: Elaboracién propia

Segun Gallegos & Casabonne (2005) la densidad esta en funcién de su materia
prima y calidad de fabricacion y este debe estar en el intervalo de 1,400-1,700
kg/m3 para ladrillo 1 y 1,600-1,900 kg/m3 para ladrillo 2, segun la Tabla 56 solo
cumplen las muestras M-01, M-02 y M-03. Por lo que se acepta en la calidad. Se
puede ver en la Tabla 56 que medida que se incrementa en la incorporacion de lodo

el peso disminuye haciendo que disminuya la calidad del ladrillo.
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3.6.1.10. Color
Figura 35
Color del ladrillo artesanal solido con incorporacién de lodo de aguas residuales

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 57
Color de los ladrillos artesanales solidos con incorporacion de lodo de aguas
residuales
Muestra AdICIOI‘:%)de lodo Color Calidad
M-01 0% Naranja oscuro Se acepta
M-02 5% Naranja oscuro Se acepta
M-03 10% Naranja claro Se rechaza
M-04 20% Naranja claro Se rechaza
M-05 40% Naranja mas claro  Se rechaza

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Norma E.070 los ladrillos sometidos a coccion deben tener un color
uniforme de color rojo a amarillo, como se puede apreciar en la Figura 35 el que
tiene una tonalidad cercana al color rojo es de la mezcla de 0% y 5% mientras que

la mezcla de 40% tiene una tonalidad de color naranja mas claro.
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3.6.1.11. Textura

Tabla 58
Textura de los ladrillos artesanales sdlidos con incorporacion de lodo de aguas
residuales
Muestra Ad|C|ono/(:e lodo Textura Calidad
M-01 0% No presenta fisura Se acepta
M-02 5% No presenta fisura Se acepta
M-03 10% No presenta fisura Se acepta
M-04 20% No presenta fisura  Se rechaza
M-05 40% Presenta fisura Se rechaza

Fuente: Elaboracion propia

En el Figura 35, se aprecia que la textura es fina a rugoso e uniforme en las

muestras M-01 y M-02 notandose en las aristas estan bien perfilados y no

presentan fisuras en ninguna de las caras, mientras que en las muestras M-03, M-

04 y M-05 presentan una textura rugosa a la vez las aristas no tienen un buen

acabado, especificamente en la muestra M-05 (40%) tiene presencia de fisura en

la cara del asentado, este problema viene desde el moldeado del ladrillo y en el

secado.
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3.6.1.12. Dureza
Figura 36

Dureza del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de lodo de aguas residuales

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 59
Dureza de los ladrillos artesanales sélidos con incorporacién de lodo de aguas
residuales
Muestra Ad'C'on(;:e lodo Dureza Calidad
M-01 0% Sin impresion Se acepta
M-02 5% Sin impresién Se acepta
M-03 10% Sin impresién Se acepta
M-04 20% Con impresion Se rechaza
M-05 40% Con impresion Se rechaza

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 36, se puede notar la impresion que deja la ufia al pasar por una de
las caras del ladrillo, teniendo esta impresiéon mas pronunciada en las muestras M-

04 y M-05, debido que estos ladrillos presentan gran porcentaje vacios (esponjoso).
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3.6.1.13. Solidez
Tabla 60
Solidez de los ladrillos artesanales sélidos con incorporacion de lodo de aguas

residuales
Muestra Ad|C|or(1)/0de lodo Solidez Calidad
M-01 0% Sonido metalico Se acepta
M-02 5% Sonido metalico Se acepta
M-03 10% Sonido metalico Se acepta
M-04 20% Sin sonido metalico Se rechaza
M-05 40% Sin sonido metalico Se rechaza

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 60, se muestra los resultados de la aplicaciébn de un golpe con un
martillo en el ladrillo donde las muestras M-01, M-02 y M-03 tuvieron un sonido
metalico mientras que los ladrillos M-04 y M-05 tienen un sonido grave (no

presentan sonido metélico).

OG: Andlisis de que si laincorporacion de lodo de aguas residuales mejora
las propiedades fisico mecénicas de los ladrillos artesanales en la ciudad de
Puno - Puno, 2021

De los resultados obtenidos para los objetivos especificos se puede notar que la
incorporacion de lodo en diferentes porcentajes en la elaboracion de ladrillos
artesanales solidos influye en la resistencia a la compresion del ladrillo, es decir la
incorporacion de lodo en porcentajes menores al 10% tiene mejores resultados,

mientras que cuando se excede el 10% hay una disminucion considerable.

Para esta parte del desarrollo que es la prueba de hipétesis, se aplicéd el disefio
completamente aleatorio DCA, el cual nos ayuda a determinar si hay una diferencia
0 no entre las mezclas empleadas en la fabricacidon de ladrillos. Con los resultados
obtenidos se pudo notar que existe una gran dispersion en la resistencia a la
compresion axial por la adicion de lodo en porcentajes diferentes, sin embargo, para
tener esa certeza si la variacion es estadisticamente significativa se plantea la

prueba de hipétesis.
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Ho: i O=pl=p2=p3=pd4 =5
H1: y0=p1 #p2 # u3 # p4 # ud

Tabla 61
Andlisis de Varianza para los datos de la variacion de las propiedades mecanicas

del ladrillo artesanal

Fuente de Grados Suma de Cuadrados Valor
o de . Valor p
variacion . Cuadrados Medios F
Libertad
Muestra 4 4457.841 1114.46 74.137 0.00000021636
Error experimental 10 150.325 15.033
Total 14 4608.166

Fuente: Elaboracién propia

El cociente F ha resultado en el presente estudio de 74.137 que, en una F con 4y
10 grados de libertad, deja a su derecha una cola de probabilidad 0.00000021636.

Resulta por tanto un contraste significativo a niveles de significacion del 5% y se
rechaza la hipétesis nula en los niveles medios de la resistencia a la compresion

axial con las 15 muestras estudiadas.

Como Fcal = 74.137 > Ftab = 3.478, en este caso se podria concluir que al menos
uno 0 mas muestras en estudio ha producido resultados a la media de los cuales

se diferencia del resto de las muestras de forma estadisticamente significativa

Enla Tabla 61, la probabilidad que aparece indica aquel valor de a partir del analisis
de varianza detectaria diferencia significativa. Asi pues, a menor valor de
probabilidad, mayor seguridad de que existen diferencias significativas. La
conclusién es que el factor muestra (accién de lodo en porcentajes diferentes)
influye en la resistencia a la compresion axial, es decir, los distintos niveles del
factor de muestra se comportan de diferente forma en la resistencia a la compresion

se refiere.
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Figura 37

Gréafico de las medias
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Fuente: Elaboracién propia

La Figura 37 de medias sugiere un fuerte decrecimiento de la resistencia a la
compresion axial al pasar de 60.38 Kg/cm2. a 17.16 Kg/cm2. Los valores medios
inferiores en la resistencia a la compresion axial llevan a un efecto contrario,
mostrando en el grafico un suave descenso; es decir existen diferencias

significativas.
Prueba de comparaciones multiples

El ANOVA nos indica cuantas muestras difieren estadisticamente y cuales son. Sin
embargo, con una inspeccién visual se puede tener una pista que muestras son,
pero si se quiere abordar con criterios mas soélidos existen pruebas estadisticas que

ayudan a identificar de qué muestra se trata.

Tabla 62
Agrupacion de muestras utilizando el método de Duncan y una confianza de 95%
Muestra N Media Agrupacion
MOl - 0% 3 60.38 A
M 03 - 10% 3 59.46 A
M 02 - 5% 3 57.76 A
M 04 - 20% 3 34.69 B
M 05 - 40% 3 17.16 C

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 38

Grafico de caja de resistencia a la compresion axial
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Fuente: Elaboracién propia

El que las muestras tengan la misma letra implica que no hay diferencias
significativas entre ellas por lo que es factible unir mediante una linea, donde las
muestras son acomodadas en forma descendente teniendo en consideracion a los

promedios de las resistencias a la compresion axial.

3.7. Aspectos éticos

Siguiendo los lineamientos al cédigo de ética en investigacion de la Universidad
César Vallejo aprobado con RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO No
0126-2017/UCV, En esta investigacion se ha respetado la identidad, informacion
obtenida y los resultados obtenidos en las publicaciones de propiedad intelectual

de los autores, que han sido objeto de referencia.

Los criterios éticos aplicados en esta investigacion son la confidencialidad,
objetividad y originalidad, evitando cometer las faltas éticas citadas en el cédigo de
ética de la Universidad César Vallejo como son: exceso de citas textuales, plagio
total o parcial, fraude de resultados, adulteracion de documentos, obtenciéon de

lucro personal, etc.
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V. RESULTADOS
Resultados al OG:

De los resultados obtenidos de la prueba estadistica con un nivel de significancia
de 0.05 el promedio de la resistencia a la compresion axial tiene diferencias
estadisticas sobre las demas muestras, y se diferencian significativamente de las
otras muestras, por lo tanto, las muestras M-01 (0%), M-02 (5%) y M-03 (10%) son
las que mas aportan al presente trabajo de investigacion. Por otro lado, la M-04
(20%) aporta moderadamente al estudio, de la misma manera la muestra que
menos aporta al presente estudio es la M-05 (40%), tal como se muestra en la Tabla

62 de diferencia de medias y el diagrama de cajas (Figura 38).
Resultados al OE1:
Tabla 63

Resumen de las propiedades fisicas del ladrillo artesanal sélido con incorporacion

de lodo en diferentes porcentajes

% Sfrar::;; Alabeo Densid. Absor. Coef. Succién
Muest. de Prom ' Prom Prom. Prom. de (gr/200cm?
lodo % ' " (gr/icm3) % satur. /min)
M-01 0% 14 1.47 155 20.79 0.83 41.07
M-02 5% 3.2 1.46 1.56 20.59 0.83 42.71
M-03 10% 2.1 1.75 147 22.71 0.86 44.62
M-04 20% 1.8 1.84 1.35 2592 0.91 60.67
M-05 40% 3.8 1.94 1.25 33.71 0.98 111.77

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 64 se muestra el resumen de las propiedades fisicas del ladrillo
artesanal solido con incorporacion de lodo en diferentes porcentajes (0%, 5%, 10%,
20% y 40%) y comparando con la Norma E.070 y la Norma ITINTEC 331.17,
considerando la maxima variacion dimensional, el mejor comportamiento tienen la
M-01 (0%) como Tipo IV y M-02 (5%), M-03 (10%) clasificandose ladrillo Tipo II, por
el alabeo como ladrillo Tipo V para M-02 (5%), ladrillo Tipo IV para M-01 (0%) y M-
03 (10%) asi para cualquier porcentaje de adicion de lodo no hay una diferencia
significativa en el alabeo, asi mismo la densidad minima segun la norma ITINTEC
es 1.55 gr/cm2 para un ladrillo Tipo 1l'y 1.60 gr/cm3 para Tipo lll, por lo que la M-
01 (0%) y M-02 (5%) tienen clasificacion de ladrillo Tipo I, y el resto de los ladrillo
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cumplen con la densidad del ladrillo Tipo I, respecto a la absorcién solo la M-01 y
M-02 no superan el maximo valor que establece la norma E.070 que es de 22%. Y
segun la Norma ITINTEC 331.17 en la absorcion méaxima la M-02 (5%) se clasifica
como ladrillo Tipo Il y el resto como ladrillo Tipo I. De la misma manera la succion
en todos los ladrillos no cumple con la Norma E.070 donde indica que la succién de
los ladrillos de arcilla debe estar entre 10 y 20 (gr/(200cm2-min). finalmente, el
coeficiente de saturacién segun la norma ITINTEC 331.17, indica que deben ser
menores a 0.80 para que tengan mejor comportamiento (poco absorbentes), por
esto la M-01 (0%), M-02 (5%) y M-03 (10%) se clasifican como ladrillo de Tipo IV
donde el valor maximo es 0.9 mientras que la M-04 (20%) y M-05 (40%) tienen

clasificacion de ladrillo Tipo | donde el coeficiente de saturacion maximo es 1.
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Tabla 64

Resumen de clasificacion del tipo de ladrillos con adicién de lodo segun las normas indicadas

PROPIEDADES

Variacion
dimensional
Alabeo

Absorciéon

Absorcién
Maxima
Coeficiente de
saturacion

Densidad

Succién

Resistencia a la
compresion
TIPO DE
LADRILLO

SEGUN NORMA E.070 DEL RNE

SEGUN NORMA ITINTEC 331.07

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05
ladrilloladrillo - yiuo 1 jadrilon N
\Y} 1l clasifica
ladrillo ladrillo ladrillo ladrillo ladrillo IV
v vV \V] \V]
Unidades de arcilla maximo 22%
20.79% 20.59% 22.71% 25.92% 33.71%

minimo 10 - maximo 20 gr/(200cm2xmin)

41.07 42.71 44.62 60.67 no 111.77
no no no no
cumple
cumple cumple cumple cumple
ladrillo | ladrillo | ladrillo | N.O. N.O.
clasifica  clasifica
ladrillo ladrillo ladrillo No No

[ I I clasifica clasifica

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05
ladrillo o itio 11 ladrillo t ladrilo 1 N2
\Y clasifica
ladrillo . ladrillo ladrillo .
I\ ladrillo V Y; I\ ladrillo IV
) ladrillo . ) )
ladrillo | I ladrillo I  ladrillo | ladrillo |
ladrillo ladrillo ladrillo ) .
Y: Y I\ ladrillo | ladrillo |
) Ladrillo No No No
ladrillo 11 o e e
Il clasifica clasifica clasifica

minimo 10 - maximo 20 gr/(200cm2xmin)

41.07 no 42.71no 44.62no 60.67 no 11&(‘)77
cumple cumple cumple cumple cumple
No No No No No
clasifica clasifica clasifica clasifica clasifica
No No No No No
clasifica clasifica clasifica clasifica clasifica

Fuente: Elaboracion propia
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Resultado al OE2:

Tabla 65
Resumen de las propiedades mecanicas del ladrillo artesanal sélido con

incorporacion de lodo en diferentes porcentajes

Resistencia a Resistencia a

v la compresion la compresion Resistencia

Muestra  Adicién axial f'; uniaxial f, a,latraccién

de lodo (kg/cm?) (kg/cm2) fib (kg/cm2)
M-01 0% 55.67 27.04 8.92
M-02 5% 53.84 28.63 12.11
M-03 10% 55.61 30.33 8.98
M-04 20% 30.74 17.34 5.34
M-05 40% 14.47 8.91 2.50

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 65 se muestra el resumen de las propiedades mecéanicas del ladrillo
artesanal sélido con incorporacion de lodo en diferentes porcentajes (0%, 5%, 10%,
20% y 40%) y previa comparacion con la Norma E0.070 (albafileria) y la Norma
ITINTEC 331.17 Tabla 4 y Tabla 1 respectivamente. Que el mayor valor de
resistencia a la compresion axial se presenta en la M-01 con 55.67 kg/cm2, donde
tiene 0% de lodo, mientras que en los ladrillos con adicién de lodo los valores mas
altos se presentan en M-02 y M-03 con 53.84 y 55.61 kg/cm2 respectivamente,
cumpliendo con la resistencia a la compresion minima que exige la E0.70 que es
de 50 kg/cm2 y clasificandose como ladrillo Tipo | y por otra parte se tienen el valor
mas bajo muestra M-05 donde se adiciono lodo en 40% con 14.47 kg/cm2. En
relacion a la resistencia a la compresion uniaxial (prismas) ninguno de los ladrillos
alcanzé el minimo valor que establece la Norma E.070 que es de 35.00 kg/cm2
(Tabla 4), siendo los valores mas préximos de 27.04 kg/cm2, 28.63 kg/cm2, 30.33
kg/cm2, para M-01(0%), M-02(5%) y M-03(10%) respectivamente, mientras que el
valor mas bajo es en M-05(40%) donde el valor es de 8.91kg/cm2. Y por ultimo en
la resistencia a la traccion por flexion el valor mas alto se presenta en la muestra
M-02(5%) con 12.11 kg/cm2 superando al ladrillo que tiene 0% de lodo, de esa
manera cumplen con la norma ITINTEC solo el M-01(0%), M-02(5%) y M-03(10%)),
con 8.92, 12.11 y 8.98 kg/cm2 respectivamente, donde el resto de los ladrillos no

alcanzan el minimo establecido que es de 6.1 kg/cm2 para un ladrillo tipo 1.
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Resultados al OE3:

Tabla 66
Resumen de las caracteristicas de los ladrillos artesanales s6lidos con

incorporacion de lodo de aguas residuales

Mues % Peso
Adicion  Prom. Color Textura Solidez Dureza
tra
de lodo (gr.)
M-01 0% 2263.7 Naranja No presenta Sonllt_jo . Sln_,
oscuro fisura metalico impresion
M-02 50 22323 Naranja No presenta Sonllt_jo . Sln_,
oscuro fisura metalico impresion
M-03 10% 2.056.3 Naranja No presenta Son/n_:lo _ Sln_’
claro fisura metalico impresion
M-04 20% 1,952.0 Naranja Prgsenta Sin sgr_udo ' Con_ )
claro fisura metalico impresion
M-05 40% 1.641.3 N'aranja Prgsenta Sin sgr_udo ' Con_ )
mas claro fisura metalico impresion

Fuente: Elaboracién propia

De la Tabla 66, segun las caracteristicas de los ladrillos artesanales sélidos con
incorporacion de lodo de aguas residuales, las muestras que tienen buenas
caracteristicas son las muestras M-01 (0%), M-02 (5%) y M-03 (10%) por lo que se
puede aceptar como elemento de construccion en viviendas que prestan bajo nivel

de servicio como lo indica la E.070.
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V. DISCUSION

Discusioén al OG:

En la presente investigacion se determiné que la incorporacion de lodo de aguas
residuales mejora las propiedades fisico mecéanicas de los ladrillos artesanales
sélidas, donde la adicion optima de lodo en la mezcla es de 5% y 10% donde
se obtuvieron valores que cumplen con lo indicado por la Norma E.070, mientras
gue la adicibn de lodo en porcentajes mayores al 10% presentan una
disminucién en las propiedades estructurales. Al respecto Zapata (2020) citado
como antecedente nacional, llega a la conclusion que el porcentaje 6ptimo de
adicién de lodo al ladrillo macizo artesanal es del 20% de lodo orgénico,
alcanzando una resistencia a la compresion de 60.42 kg/cm2. Asimismo,
Camargo & Yambay (2020) citado como antecedente internacional llega a la
conclusién que los ladrillos que tienen incorporado lodo en 5% de lodo de planta
de tratamiento de aguas residuales presentan mejores resultados en las
resistencias mecanica que tiene un valor de 2.82 MPa (28.76 kg/cm?2)
incrementandose en un 23% al ladrillo artesanal patron que tiene una resistencia
a la compresion de 2.29 MPa (23.35 kg/cm2), concluyendo que el lodo residual
es factible su utilizacién en la elaboracién de ladrillo por ende en la rama de las
edificaciones no estructurales. Al comparar los resultados se puede concluir en
gue la incorporacion de lodo de aguas residuales en porcentajes menores o
iguales a 10% (5% a 10%) mejoran de alguna manera las propiedades fisico

mecéanicas en los ladrillos artesanales.

Discusiéon al OE1:

En la presente investigacién la incorporacion de lodo de aguas residuales en los
ladrillos artesanales solidos mejoran en algunos de las propiedades fisicas de
los ladrillos artesanales en la ciudad de Puno, tal es el caso en el ladrillo que
tiene incorporado 5% de lodo de aguas residuales en su mezcla, mejorando en
la densidad de la M-02 (5%) con 1.56 gr/cm2, la absorcion en la M-02 (5%) con
20.59% y la absorcion méaxima de la M-02 (5%) con 24.88% en relacion al ladrillo
patron M-01 (0%), mientras en la variacion dimensional se tiene una variacion

mayor en su largo del ladrillo, respecto al alabeo no tienen variacion significativa
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a cualquier porcentaje de adicion de lodo y finalmente la succién se incrementa
a mayor porcentaje de lodo superando ampliamente el maximo recomendado
de 20 gr/(200cm2-min) siendo el mas menor de la M-01 (0%) con 41.07
gr/(200cm2-min). Al respecto Huillcaya & Vidal (2018) citado como
antecedente nacional lleg6 a la conclusion que el porcentaje 6ptimo de adicion
de biosdlido es de 10%, donde la variacién dimensional se incrementa a mayor
porcentaje de adicion de biosélido en su largo, ancho y altura mientras que el
alabeo es el mismo para cualquier porcentaje de adicion de biosdlido. La
absorcién es de 22% clasificandose como ladrillo Tipo Ill. Asimismo, Fuentes
et al. (2017) citado como antecedente internacional dice el porcentaje de adicion
Optima de biosdlido es 5%, 10% y 15% con valores de absorcion de 16.75%,
16.07%, 16.23% valores menores al maximo 17% segun la NTC 4205, La
absorcion maxima para las mismas adiciones de lodo tienen un valor de 19.96%,
19.86% y 19.75% respectivamente siendo menores al maximo que es 20%
segun la NTC 4205. En la succién de todas las muestras el menor es para 0%
y 5% con 94 gr/200cm2/min y 104.0 gr/200cm2/min superan el valor maximo es
50 g/200cm2/min segun la NTC 4205. Por lo que se demuestra que la adicion
de lodo en porcentajes de 5% mejoran las propiedades fisicas y la adicion de

lodo en 10% mantienen los mismos valores que el ladrillo patron.

Discusion al OE2:

En la presente investigacion la incorporacion lodo de aguas residuales mejora
en algunas de las propiedades mecanicas de los ladrillos artesanales en la
ciudad de Puno, es decir con incorporacion de lodo en porcentajes menores al
10% la resistencia mecanica mejora y/o mantiene las propiedades mecanicas
respecto al ladrillo patrén. Tal es el caso de la resistencia a la compresion axial
para incorporacion de lodo en 0%, 5% y 10% se tiene 55.67 kg/cm2, 53.8 kg/cm2
y 55.6 kg/cm2 respectivamente donde las tres muestras superan el minimo
indicado por la E.070 (50.0 kg/cm2). En la resistencia a la compresion uniaxial
(pilas) se mejord con relacion al ladrillo patron M-01 (0%), M-02 (5%) y M-03
(10%) con 27.04 kg/cm2, 28.63 kg/cm2 y 30.33 kg/cm2 respectivamente,
finalmente la resistencia a la traccién también se mejoré los valores en la M-01
(0%), M-02 (5%) y M-03 (10%) con 8.92, 12.11 y 8.98 kg/cm2 respectivamente.
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Estos resultados guardan relacion con Peralta (2018) citado como antecedente
internacional, donde la resistencia a la compresion mas alta es 131.00 kg/cm2
gue tiene adiciéon de lodo en 5% superando lo indicado por la NTE-INEN 297,
para ladrillo Tipo C con 80 kg/cm2 superando la resistencia mecanica del ladrillo
patrén (0% de lodo) con 76.3 kg/cm2, mientras que los ladrillos con 10% y 20%
de lodo no cumplen con el valor minimo establecido por la norma NTE-INEN
297 para ladrillo Tipo C (80 kg/cm2). Pero en lo que no se concuerda es con
Espillico (2019) citado como antecedente nacional, donde concluy6 a que el
mejor resultado a la resistencia a la compresiéon de unidades de 12x10x5.5cm
con una mezcla de clase textural franco arenosa y arcilla se obtiene adicionando
lodo en 45% alcanzado una resistencia a la compresion 54.16 kg/cm2 con
clasificacion de ladrillo Tipo I. Por lo que se demuestra que la adicion de lodo en
porcentajes menores al 10% mejoran de alguna manera las propiedades

mecanicas en los ladrillos artesanales.

Discusion al OES:

En esta investigacion la incorporacion de lodo de aguas residuales mejora las
caracteristicas de los ladrillos artesanales en la ciudad de Puno, con
incorporaciones de lodo en porcentajes de 5% y 10%, como es el peso del
ladrillo de 20.19 x 10.8 x 6.4 cm. en la M-01 (0%) con 2,263.7 gr, M-02 (5%) con
2,232.3 gr, M-03 (10%) con 2,056.3 gr, M-04 (20%) con 1952.0 gr y M-05 (20%)
con 1,641.3 gr donde el peso por unidad de volumen es 1.59; 1.61; 1.47; 1.40y
1.26 gr/cm3. El color en las muestras M-01, M-02 y M-03 es de naranja oscuro
mientras que el resto es de una tonalidad de naranja mas claro. Las
caracteristicas de textura, solidez y dureza tienen una calificacion de aceptable
en las M-01, M-02 y M-03. Estos resultados se aproximan a lo concluido por
Peralta (2018) como antecedente internacional, donde los ladrillos de medidas
de 28 x 14 x 9 cm para dosificaciones de 0%, 5%, 10%, y 20% el peso por ladrillo
es 4,167.19; 3,835.74; 3,376.34 y 2,976.09 gr. donde el peso por unidad de cm3
es 4.75; 4.37; 3.85 y 3.39 gr/cm3 respectivamente, donde a medida que se
incrementa el porcentaje de lodo el peso del ladrillo disminuye. Todos los
ladrillos presentan superficie mas 0 menos rugosa, respecto al color adquieren

un color anaranjado rojizo. Pero en lo que no se concuerda es con Espillico
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(2019) citado como antecedente nacional, donde concluye que para un ladrillo
de 12 cm x 10 cm x 5.5 cm cuando se incrementa el porcentaje de lodo el peso
también se incrementa es decir para una dosificacion de lodo en 30% y 60 %
tiene un peso de 1,212 gr, para una dosificacion de 23.79, 45y 66.21% se tiene
un peso 1,217 gr y finalmente para una adicion en 45% se tiene 1,222 gr., siendo
el peso por una unidad de cm3 tiene 1.83; 1.84; 1.85 gr/cm3 respectivamente;
Referente al color en todas las muestras se caracterizan por tener un color
naranja oscuro. La textura de todas las muestras es rugosa. Hecho la
comparacion se concluye que la incorporacion de lodo de aguas residuales en

5% y 10% mejoran las caracteristicas del ladrillo artesanal.
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VI. CONCLUSIONES

Conclusiones al OG:

En esta investigacion se analiz6 si la incorporacion de lodo de aguas residuales
mejora las propiedades fisico mecénicas de los ladrillos artesanales en la ciudad
de Puno, donde se concluye que las propiedades fisicas mecénicas del ladrillo
artesanal solido mejoran segun el porcentaje de incorporacion de lodo de aguas
residuales, teniendo mejores resultados con la incorporacién de lodo en
porcentajes menores a 10% de la mezcla utilizada en el proceso de elaboracion
de ladrillos donde los valores cumplen con la Norma E.070 y tienen una
clasificacion de ladrillo de Tipo I. Determinando asi que la adicién mas 6ptima
de lodo es del 5% a 10%, es decir con valores mayores al 10% de adicion de
lodo los valores en las propiedades fisico mecanicas disminuyen y no cumplen
con lo indicado por la Norma EQ0.70 e ITINTEC 313.07.

Conclusiones al OE1:

En esta tesis se determind si la incorporacion lodo de aguas residuales mejoran
las propiedades fisicas de los ladrillos artesanales en la ciudad de Puno, donde
se concluye que las propiedades fisicas (variacion dimensional, alabeo) del
ladrillo artesanal sdélido mantienen valores similares al ladrillo patron para
cualquier porcentaje de adicion de lodo. Considerando la clasificacion mas
desfavorable para cada tipo de muestra, donde las propiedades fisicas de los
ladrillos elaborados con adicion de lodo de aguas residuales en 0%, 5% y 10%
tienen una clasificacion en promedio de ladrillo Tipo | y son adecuadas para su
clasificacion como ladrillos ecolégicos donde cuentan con medidas de 21.0 cm
x 11.0 cm x 6.8 cm, por otro lado, los ladrillos elaborados con adicion de lodo en
20% y 40% alcanzaron en una de las propiedades fisicas, pero fueron
considerados sin clasificacion por tener al menos una propiedad fisica que no

permitié su clasificacion.

Conclusiones al OE2:

Para la presente investigacion se determind si la incorporacién lodo de aguas

residuales mejoran las propiedades mecanicas de los ladrillos artesanales en la
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ciudad de Puno, donde se determind que las propiedades mecanicas de las
unidades de albanileria artesanales solidas con adicion de lodo de aguas
residuales si mejoran en porcentajes menores al 10%. Considerando la
clasificacibn mas desfavorable para cada tipo de muestra la resistencia a la
compresion axial y traccion por flexion de los ladrillos con incorporacién de lodo
en 0%, 5% y 10% superan el valor minimo de 50 kg/cm2 con 55.7, 53.8 y 55.6
kg/cm2 respectivamente y se clasifican como ladrillo de Tipo |, clasificacion mas
baja de las unidades de albafiileria para fines estructurales. Caso contrario que
para los ladrillos con adicion de lodo en porcentajes mayores al 10% se
presentan valores menores en la resistencia a la compresion axial como es para
20% y 40% de adicion de lodo con 30.7 y 14.5 kg/cm2 respectivamente donde

no alcanzan valores para asignar una clasificacion.

Conclusiones al OE3:

Finalmente se determind que la incorporacion de lodo de aguas residuales
mejora las caracteristicas de los ladrillos artesanales en la ciudad de Puno, con
la incorporacion de lodo en 0%, 5% y 10% donde cumplen con las
caracteristicas para ser aceptados como un material que se puede usar en
construcciones de bajo nivel de exigencia en el servicio, con caracteristicas
aceptadas en: el peso, color, textura. Ademas, segun la clasificacion que hace
Gallegos & Casabonne (2005) los ladrillos con 0% y 5% se clasifican como

ladrillo 1 mientras que el ladrillo con 10% se clasifica como ladrillo 2.
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VIl. RECOMENDACIONES

Recomendaciones al OG:

Con los resultados obtenidos donde se lleg6é que la incorporacién de lodo de
aguas residuales mejora las resistencias fisico mecanicas del ladrillo artesanal,
se recomienda realizar investigaciones con incorporacion de lodo industrial, lodo
de tratamiento de agua potable, etc. en porcentajes menores al 15% para de

esa manera encontrar el porcentaje 6ptimo de lodo que se puede incorporar.

Recomendaciones al OE1:

En funcion de los resultados obtenidos y dado que en la mayoria de los
resultados las propiedades fisicas del ladrillo artesanal solido con adicién de
lodo alcanza una clasificacion minima de ladrillo que es ladrillo Tipo | segun la
Norma E.070 e ITINTEC 331.017, se recomienda realizar investigaciones de la
materia prima utilizada en la fabricacion de ladrillos en el centro Poblado de
salcedo — la Rinconada, para determinar las proporciones adecuadas de los
materiales que conforman la mezcla y obtener un ladrillo de mejor clasificaciéon
y disminuir las imperfecciones que presentan los ladrillos artesanales.
Recomendaciones al OE2:

Referente a las propiedades mecanicas del ladrillo artesanal solido con
incorporacion de lodo en diferentes porcentajes se ha visto que la resistencia a
la compresion axial y traccién por flexion cumple con los valores minimos
indicados por la norma E-0.70, para lo cual se recomienda realizar
investigaciones en unidades de albafileria Semi Industriales con adicion de lodo
en porcentajes menores a 20% y comparar estos resultados con en esta
investigacion.

Recomendaciones al OES:

En relacion a las caracteristicas del ladrillo artesanal se pudo evidenciar que no
existen investigaciones referidas a sus caracteristicas, para lo cual se
recomienda realizar investigaciones referidas a la composicion quimica del lodo
de la laguna de oxidacion de Espinar — Puno, puesto que la mayoria de las
caracteristicas de los ladrillos estan relacionados a la composicién quimica de

los materiales que lo conforman.
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ANEXO 1: Matriz de consistencia
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ANEXO 2: Instrumentos de investigacion validado
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Autor de la investigacion: Chura Huaquisto Clenio
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Autor de la investigacion: Chura Huaquisto Clenio

Il ASPECTOS DE VALIDACION
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VALORACION DE LA CONSISTENCIA INTERNA DE UNA ESCALA
O CUESTIONARIO

A) Consistencia interna para escalas cuantitativas: Coeficiente

alfa de Cronbach

items de una dimension
EXPERTO 1 2 3 4 5 6
1 5 5 4 5 5 5
2 5 5 4 5 4 5
3 5 4 3 4 4 5
Puntuacion
media 5.0 4.7 3.7 4.7 4.3 5.0
de cada item:
Varianza, s> ; 0.00 0.33 0.33 0.33 0.33 0.00
Sumat (s %;) = 1.33
n° items: k =
N= Contar =

St2=Varianza =4.33

.2
oc:lell_SuLt(Sl)]:O_gg
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ENSAYO DE LiMITE LiQUIDO

INSTRUMENTO
(MTC E-110) N°01
PROYECTO : “Incorporacion de Lodo de Aguas Residuales en la Elaboracion del Ladrillo Artesanal
D »Meiorandq sus Propiedadei Fisico Mecanicas — Puno, 2021”
TESISTA_|;Chura Huagusio G~ —— ——— o
USICACION : Distrto de Puno - Provincia Puno - Departamento do Pane
Aot N T S TR SO e
MUESTRA |: Lodo de Aguas residuales - Laguna de oxidacion Espinar
LIMITE LiQUIDO
N° de tarro
Tarro + Suelo Himedo
Tarro + Suelo Seco
Agua
Peso del Tarro
Suelo seco
% de Humedad
N° de Goipes
| LIMITE LiQUIDO ‘
1.20 T r ‘
| r r < :
| i i | '
100 £t D __‘r B + s v AE (et (g __§__...
2 .
‘ a 080 o L 4:— p— 1 S +—
| w ; | | {
= ! 1
= 0.60 : : i |
| T J | |
w | 3 |
(=] 0.40 f i 1 !‘ ‘
S e ]
020 t—— L ——t—t—— ﬁ ‘
| } | | | |
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ENSAYO DE LIMITE PLASTICO INSTRUMENTO N°
(MTC E-111) 02

PROYECTO : “Incorporacién de Lodo de Aguas Residuales en la Elaboracion del Ladrillo
Artesanal Mejorando sus Propiedades Fisjco Mecanicas ~ Puno, 2021"

Tcrvrgiqaq_Ts_itoﬁenio

UBICAGIGN |- Distlode Puno - Povincia Puna - Departamerio de Puna

TESISTA -

FECHA : .

MUESTRA : Lodo de Aguas residuales - Laguna de oxidacion Espinar

LIMITE PLASTICO

N° de tarro

Tarro + Suelo Humedo
Tarro + Suelo Seco
Agua

Peso del Tarro

Suelo seco

% de Humedad

[ o= — N\T cr= | = B

G
DSE /m’ani i0\Quispe
ENI Ciyis
o

GACHE
Wit
8732

B A ettt v||‘»0‘ IA.EK
ROBLL & O

CIP N° 76334




VARIACION DIMENSIONAL INSTRUMENTO

(NTP 399.613, ITINTEC 331.019) N° 03
: “Incorporacién de Lodo de Aguas Residuales en la Elaboracién del Ladrillo Artesanal Mejorando sus Propiedades
PROYECTO |_. . 2 =
o Fisico Mecanug:as — Puno, 2021 ] 7 - o - - o
TESISTA _ |: Chura Huaquisto Clenio o N s
[UBICACION | Distrito de Puno - Provincia Puno - Departamento de Puno , . - S
EEC_HA, T RO S daidindi b ol o R A o e i ek Ak Nl el el ;e o R SO L S e E S T — —
MUESTRA |[: Ladrillo artesanal con adicion de ........ % de lodo de Aguas Residuales
Esbéctmen Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm)
P L1 L2 L3 L4 | Lprom | A1 A2 A3 A4 | Aprom| H1 H2 H3 H4 Hprom.
o3 i T N W S i ~ .
_E-02. it o lle o b o M0 ) -
E-03
U S0 AR Lo < Lo
Erom et Prom | Prom
95 Sl )] o Lonik ] e
5 : N DO A A e
v %V %V
Donde:
Lo : Longitud de largo especificada por el fabricante
Lprom : Longitud promedio de largo de la unidad
Ao : Longitud de ancho especificado por el fabricante
Aprom : Longitud promedio de ancho de la unid ]
Ho : Longitud de altura especificado per el fabricante 7 \N
Hprom : Longitud promedio de altura de launi / )
o : Desviacion estandar — ~
8 : Variacion ROGE 0 NOR ALIAGA —
%V : Porcentaje de variacion e, il

CIP. N° 80986



ALABEO
(NTP 399.613, ITINTEC 331.019)

INSTRUMENTO
N° 04

- “Incorporacién de Lodo de Aguas Residuales en la Elaboracién del Ladrillo Art

esanal Mejorando sus Propiedades Fisico

PROYECTO | Mecanicas - Puno, 2021" - o -
TESISTA _ |: Chura Huaquisto Clenio —— -
UBICACION |: Distrito de Puno - Provincia Puno - Departamento de Puno _ - N B P S |
_F_ECEA ATcls S A B R Al R R IR SN A S R PR Py e ol I o s i S = —
MUESTRA |: Ladrillo artesanal con adicion de ........ % de lodo de Aguas Residuales
Cara superior (A) Cara inferior (B)
- Concavidad Convexidad Concavidad Convexidad
s (mm) (mm) (mm) (mm)
Diag. 01 | Diag.02 | Diag.01 | Diag.02 Diag. 01 | Diag.02 | Diag.01 | Diag. 02
el = MR SRR - ey = (08 U o e ol & e |
B = . S N - . | M . o e
E-3
~ Cdéncavo i Sy
Convexo
Belizario O
IERD CiIVi
/L. X° 80956
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e \
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ING. Civir
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ABSORCION INSTRUMENTO

(NTP 399.604 y NTP 399.613) N° 05
PROYECTO |' “Incorporacién de Lodo de Aguas Residuales en la Elaboracion del Ladrillo Artesanal Mejorando sus
; Propiedades Fisico Mecanicas — Puno, 2021" )
ITESISTA __ |: Chura Huaquisto Clenio iy o
UBICACION |: Distrito de Puno - Provincia Puno - Departamento de Puno -
FECHA S e S S S S i )
IMUESTRA |: Ladrillo artesanal con adicion de % de lodo de Aguas Residuales
Ws Wa
We : Absorcién Coef.
Espécimen i Peao ssturado 5h Absorcion Maxima Saturacién
ece - ebullicién o (%) (%)
(gr) (ar)
[E e
E-2
E-3
{Promedio
= We - W
Absorcién(%) = (W_a_wi) x 100 Absorcién Maxima (%) = (—e—s) x 100
Ws Ws
Absorcién
Coef. Sat. = A psorcion Max.
Donde:

Wa : Peso del espécimen saturado sumergido por 24 horas (gr.)
Ws : Peso del espécimen seco (gr.)
We : Peso dgl espécimen saturado en 5 horas en ebullicion (gr.)

ONATAHUACH
L
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ENSAYO DE SUCCION INSTRUMENTO
(NTP 399.613) N° 06

: “Incorporacién de Lodo de Aguas Residuales en la Elaboracion del Ladrillo Artesanal Mejorando
sus Pr Propiedades Fisico Mecamcas Puno 2021”

PROYECTO

?ESAlsT‘—A Chura Huaqulsto Clemo

UBlCAClON Drstrlto  de Pur 0 - | rovunE Puno - DﬂarE@me ) de Pinp_

FECHA |,
MUESTRA |: Ladrillo artesanal con adicion de ..

Ps Pm
Expicinun Largo Ancho Altura Area Peso Peso Succién
(cm) (cm) (cm) neta seco Mojado | (gr/(200cm2-min)
(cm2) (ar) {ar)
E~1 —— —_— e s — —— — S EE— ——e
P 6 S DU WU 0 R BRSNS
E-3 ]
Promedio
desv. Standar
Prom-desv
200 « (Pm — P
Succién (gr/200 — cm? — min) = _*(Am_s)
Donde:

A: Area de contacto (cm2)
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ENSAYO DE DENSIDAD INSTRUMENTO
(NTP 399.613) N° 07

PROYECTO |’ “Incorporacién de Lodo de Aguas Residuales en la Elaboracién del Ladrillo Artesanal

iy ;Mcﬂan_dq Esﬂopiedad_es Fisico Mecanicas - Puno, 2921"
ST [ CHUR Wi Oy~ " —
USICACION_|: Distto de Puno - Provincia Puno - Departamento de Pune -
FECHA |. ; - e
MUESTRA : % de lodo de Aguas Residuales

PO P1 P2 v o
Peso Peso saturado Peso
EApecimen seco sumergido 3h ebullicién ;2';;; (’;srlec"':g;
(gr.) (gr) (ar.)
oo SR TR BEa oty SIS (AN T
E-2
_.E_.g__ — e T e TSRS (PRI S (e n B T
Promedio
Py
= — V= Pz = P1
Py
Donde:

p : Densidad del espécimen (gr/cm3)

V: Volumen (cm3)
PO : Peso del espécimen seco (gr.)
P1: Peso del espécimen saturado sumergido por 24 horas (gr.)
P2 : Peso del(espécimen saturado 3 horas en ebullicién (gr.)
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL (SIMPLE) INSTRUMENTO N°
(NTP 399.613) 08

PROYECTO |’ “Incorporacién de Lodo de Aguas Residuales en la Elaboracion del Ladrillo Artesanal Mejorando sus Propiedades
Ffsico Mecanicas - Puno, 2021"

T_E_STSiA_ *:—ih_ura Huaquisto Clenio o B et i

UBICACIGN |- Distita de Puno - Provicia Puno - Departamenis & Pims

FECHA s e

[MUESTRA [ Ladrillo artesanal con adicion de

% de lodo de Aguas Residuales

A P Resistencia Resistencia a
Largo Ancho Altura Carga de a compresiéon presion
“iotaimen | e (cm) (cm) (Aa’:;‘) rotura b b
(kg-f) (kg-flem2) {Mpa)
taglalecry gl e e — e e e L s SRy
E-2 i A [ SN < T v e [ S R s
EEaen T
Promedio S ]
Estandav
Prom-desv

Resistencia a compresion axial

Area de contacto: A = Largo x Ancho

Y(x — xprom)?

Desviacion estandar : Ds = T

il

Resistencia carg f's = promedio — Ds

ING. CIViL
CIP N° 76334



INSTRUMENTO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL EN PRISMAS

(NTP 399.605) N° 09
PROYECTO |: “Incorporacién de Lodo de Aguas Resnduales en la Elaboracion del Ladrillo Artesanal Mejorando sus Propledades Fisico Mecanicas — Puno, 2021"
TESISTA _|: Chura Huaquisto Clenio o e S T e e
gﬁICACION Distrito de Puno - Provincia Puno Departamento de Puno - - o - . o o
FECHA - S O
MUESTRA
Carga Carga = Resist. Resist.
B L H Auea de de Factor de Reslstenc'i e i) coef. Caract. Caract
Esp. BxL Esbeltes ; Compresion | corregida
{cm) (cm) (cm) (cm2) rotura rotura correccion fm (kg-flem2) i fm fm
(N) | (kgf) g (kg-ficm2) | (Mpa) |
E-1 | [ 7 S B g 4 e i = e i o PR §
R R | ASSII T iiin - VTR, . o =
E-3
___Promedio ;i o5 el
_ Desv. Standar 2
Prom-desv
Donde:

Area de contacto:

Resistencia a compresion

F.C. : Factor de correccion por esbeltes
Resistencia a compresion corregida

Coef. | : Factores de incremento por edad

Resistencia caracteristica

Desviacion estandar :

Resistencia caracteristica

A = Largo x Ancho

Lm coorreida = F. C.X fn —I

ll'm = Coefl —f, coorreldn—l

- ?Z(x — Xprom)?
n-1

f -prom\edlo Dsl

e

ROGLuv ‘OAALlAGA
c|p N° 76334




ENSAYO DE TRACCION POR FLEXION INSTRUMENTO
(NTP: 389.613) N° 10

PROYECTO

UBICACION |: Distrito de Puno - Provincia Puno - Departamento de Puno

: “Incorporacién de Lodo de Aguas Residuales en la Elaboracion del Ladrillo Artesanal Mejorando sus Propiedades
Fisico Mecanicas - Puno, 2021"
: Chura Huaquisto Clenio

[FECHA | ... e T .
MUESTRA : Ladrillo artesanal con adicion de

P Distancia entre
Espécimen | Carga de rotura apoyos fnclto At o
(kg-) (cm) o) (cm) (kgicm2)
e e
| E-2 i
E-3
Promedio
desy. Standar SO
Prom-desv
— 3.P.L
® 2 b2

ftb : Ensayo de resistencia a traccion por flexion (kg/cm2)
P : Carga maxima aplicada al espécimen (kg)
L : Longitud entre apoyos (cm)
b : Ancho de la unidad (cm)
h: Altura de A

1

W ispe
ANGENIERD BV,
IR K* 8956,

§EL NOA A
R l"i}qs_ CIVIL
CIPN° 78324




ANEXO 3: Certificados y/o protocolos de ensayos de laboratorio

uey UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

umersus | TESIS: “Incororacid de Lodo de Aguas Residuales en & Elaboracion def Ladnio Artesanal
. Mejorando sus Propiedades Fisico Mecanicas - Puno, 2021°

ENSAYO DE VARIACION DIMENSIONAL (NTP 399.613-2005)

Descripcion: ENSAYO DE VARIAGION DIMENSIONAL Fecha: 15062021
% de Incorporacion de lodo: 0% de adicion de lodo

10 Laboratorio: GECTECNIA PUNOELR.L
Ensayado por: B¢ Chura Huaguiste Clenio

Muestra | Lmm) | H{mm) | A(mm) Muestra | L(mm) | H(mm) | A(mm)
203 | 66 108 204 68 [ 1
204 65 108 205 63 108
EM E02 | —
203 68 108 206 63 110
0 68 108 205 63 109
Promedio 203 67 108 Promedio 205 63 109
Muestra Limm) | H{mm) | A{mm)
206 52 108
207 62 110
E-03
208 62 108
207 62 10
Promedio 207 62 109
L
H
A

Observacionss:

RESPONSABLE DF LABORATORIO ASESOR
|
|
.-\d\
1Y
! |

N |
8r. CLENIO CHURA HUAGLISTO g M.FREDO;LARO(')N ATAFUACHI Ma. SAMIR AUGUSTO AREVALO VIDAL
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Univaseen
(LRI

TESIS: “Incorporacidn de Lodo de Aguas Reslduales en la Elaboracion cel Ladriko Artesanal

Mejorando sus Propiedades Fisico Mecanicas - Puno, 2021°

ENSAYO DE VARIACION DIMENSIONAL (NTP 399.613-2005)

Descripcion: ENSAYO DE VARIACION DIMENSIONAL Fecha:  1506:2021
% de Incorporaclon de lodo: 5% de adicion de lodo
ID Laboratorio; GEOTECNIA PUNOE,|RL.
Ensayado por: 8r. Chura Huaquisto Clenia
Muestra L (mm) H (mm) A (mm) Muestra L (mm) H (mm) A (mm)
204 61 109 202 63 108
202 63 10 202 &4 110
E01 E-02
201 62 109 200 64 109
201 62 108 200 85 108
Promedio 202 62 108 Promedio 201 64 109
Muestra L (mm) H{mm) | A (mm)
201 64 10
piy| 83 110
E-03
203 62 m
203 63 109
Promedio 202 63 110
L
e
{ e
TESISTA T SABLE DE LA ORIO ASESOR

Br.

|0 CHURA HUAQUISTO

Mg, SAMIR AUGUSTO AREVALO VIDAL
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

(s Vo

Mejorando sus Propiedades Fisico Mecanicas — Puno, 2021*

e TESIS: “Incorporacion de Lodo de Aguas Residuales en 1a Elaboracidn del Ladrilo Artesana!

ENSAYO DE VARIACION DIMENSIONAL (NTP 399.61 3-2005)

Descripeion: ENSAYO DE VARIACION DIMENSIONAL Fecha:  1506/2021
% de Incorporacion de lodo: 10% de adicion de lodo
ID Laboratorio: GEOTECNIA PUNOEIRL,
Ensayado por: Br. Chura Huaguste Clenio
Muestra Limm) | Himm) | A{mm) Muestra | L{mm) | H(mm) | A(mm)
199 66 106 201 65 108
200 67 108 202 65 108
E-01 E-02 —
199 68 107 203 64 108
198 67 107 202 6 108
Promedio 199 67 107 Promedio 202 65 108
Muestra L (mm) H {mm) A (mm)
200 61 109
202 62 107
E-03
203 63 109
203 62 107
Promedio 202 62 108
L
H
A
Cbsarvaciones:
[ TESISTA RESPONSABLE DE LAGORATORIO ASESOR

Q)

i
g

=\

Dr. CLEN|C CHURA HUACUISTO

|
irg. ALFREDO ALARCON ATAHUACH)

M2 SAMIR ALGLSTO AREVALO VIDAL

v
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

List men

INAERSIAY TESIS: *Incorporacion de Lods de Aguas Reslduales en la Elaboracidn del Ladrillo Artesanal

Mejorando sus Propiedades Fisico Mecanicas ~ - Puno, 2021"

ENSAYO DE VARIACION DIMENSIONAL (NTP 399.613-2005)

Descripcién: ENSAYC DE VARIACION DIMENSIONAL
% de Incorporacion de lodo: 20% da adicion da lhao

10 Laboratorio: GEQOTECNIA PUNC E IR
Ensayado por: Br, Chura Huaguisto Clanio

Feche: 15062021

Muestra Limm) | Hmm) | A(mm) Muestra | L(mm) | H(mm) | A (mm)
203 65 108 204 65 107
202 66 108 203 86 108
E-01 E-02

202 65 10 203 65 107
201 87 109 202 64 108
Promedio 202 66 109 Promedio 203 65 107

Muestra L (mm) H{mm) | A(mm)

202 61 109

202 60 109

E-03

202 &0 108

202 59 109

Promedio 202 60 109

L

H
A
[Observacionas;
= '\'T'E_am' | RESPONSABLE DE LABORATORIO ASESOR _
[

TD

Br. CLENIO CHURA, rl,AQL STO

irg. ALFREDO ALfm’.N ATAHUACH!

Mg SAMIR AUCLBTO AREVALO VIDAL
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Utrissinat
O Vi

TESIS: *Incorporacién de Lodo de Aguas Reskiuales en la Elaboracion del Ladrifo Artesanal

Mejorando sus Propiedades Fisico Mecanicas — Puno. 2021*

ENSAYO DE VARIACION DIMENSIONAL (NTP 399.613-2005)

Descripeién; ENSAYO DE VARIACION DIMENSIONAL
% de Incorporacion de lodo: 409 de adicich de Jodo

ID Laboratorio: GEOTECNIA PUNO E |R.L.
Ensayado por: Br. Chura Huaguisto Clanio

Facha:

150082021

Muestra Limm) | H(mm) | A{(mm) Muestra L(mm) = H(mm) | A(mm)

a1 66 100 200 61 108

202 65 102 200 60 106

E-01 E-02

200 65 102 198 60 104

201 64 100 198 9 105
Promedio 201 65 101 Promedio 199 60 105
Muestra Limm) | Hmm) | A(mm)

198 63 108

198 64 105

E-03

199 64 104

147 65 105
Promedio 198 64 105

L
H
A
(Observacionas:
ISTA RESPONSABLE DE Lmom ASESOR

D

A }M@&

Er. CLENID CHURA HUAQUISTD

Ing. ALFREDD ALM*DN A‘I+NWQ.CHI

Mg. SAMIR AUGUSTO AREVALO VIDAL




ey UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS: ‘Incorporacidn de Ludo de Aguas Resduales en fa Elaboracion del Ladriio Artesanal Mejorando sus

AN

e Prepiedaces Fisico Mecanicas - Puno, 2021°
ENSAYO DE ALABEO (NTP 399.613.2005)
Descripcion: ENSAYO DE ALABEO Facha: ZEN62021
% de ncorporacion de kodo: 0% dn sdoon de loda
10 Laboraterio; GEOTECNIA FUND E IR
Ensayado por: 8¢ Crura Husqusio Clenia
Cara supatior (A) Car superior |B)
MUESTRA cC __‘ {mm)  C (mam) | Co d (mm) | C » (mm)
Dlag. 01 | Diag. 02 | Diag. 01 Ding. 02 | Diag. 01 Diag. 02| Disg 01| Diag. 02
E-01 0.50 0.50 200 2,50
E-02 100 10 | 100 250
E-03 | 200 | 250 | | | 200 | 300 | |

[Dtserveccnes

boug

= |
|
Er o.sui: CruIRA K 10 l Ing. ALFREDG N}mocn Jmmmn g SANIR NIGLETO AREVALO VDAL

| _




uev UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

i TESIS: “Incorperacidn de Lodo da Aguss Resuduales en @ Elaboracion del Ladrllo Artesanal Mejorando sus
D St Prepdaces Fisico Mecanicas ~ Puno, 2021°
ENSAYO DE ALABEO (NTP 399.613-2005)

Descripcion: ENSAYD DE ALABED Facha 261062021
% de Incorporacion de lodo: 5% de adeion de loda
D Laboratorio: GECTECNIA PUND E1R L
Ensayado por: 8r. Crurs Huagusio Cleno

Carn superior (A) | Cara superior (B)
MUESTRA Cé d (mm) | C (mm) | Cé& d (mm) | (mm)
Diag. 01| Ding. 02| Ding. 01| Diug. 02| Ding. 01| Ding. 02| Ding. 04 Diog. 02
E-01 0.50 0.50 2,00 1.50
E-02 150 | 150 | 250 | 15
E-03 | 100 | 100 | 150 | 250 | |

Observacionas:

I~ A
- ]
by ALFMEDD ALARGCN A’A'}MN’
d

81 CLINT CHURA SUSSLIETD

| Mg SAMIR AUGUSTO AREVAL D VIDAL
1!




uey UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
frobritel TESIS: “Incorsorackin de Lodo de Aguas Reskdiales en 1 Elaboraciin del Ladriio Artasansi Mexorando sus
Ol Vs Proplacaces Fisico Mecanicas - Puno, 2021
ENSAYO DE ALABEO (NTP 389,613-2005)
Descripeién: ENSAYD DE ALABED

% de Incorporacion de lodo: 10% de adcon de bdo
ID Laboratorio: GEOTECNIA PUND E.LR |

Fecha: 26062021

Ensayado poe: 8r. Cryrs Huaquista Ceng
Cara superior (4) Cara supenor (8)
MUESTRA Concavidad (mm) G (mm) | Co (mm) | C (mm)
Diag. 01| Diag. 02| Diag. 01| Ding. 02 | Diag. &1 Diag. 42| Ding. 01 | Ding. 02
E-01 100 | 200 | 150 | 2.00
E02 | 200 | 100 | 400 | 400
E-03

100 | 100 | | |

[Observacones:

l 1 100 | 0.50

__|TESISTA

p——,

S L\u@&

Br. CLENI £HLRN, I-A.n\LU“?O

g .u.rnsnutqlmo-« unnon

gEu=s
Mg SAMIRAUGUSTD AREVALC vIDAL

I

v
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[TPIS

LEMIEE TESIS: “Incorporacién ge Lode de Aguas Residuales an |a Elaberas

Propledades Fisico Mecanicas - Pung, 2027

A0 del Lacrilo Anesanal Mejcranco sus

ENSAYO DE ALABEO (NTP 399.613-2005)

Descripeidn: ENSAYO DE ALASEC
% de Incorporacion de lodo; 20 de ackkn dw kode

ID Laboratorio: GEQTECNIA PUNO E | R.L.
Ensayado por: Br. Churs Husausto Clanio

Focka: 28032021

Cara superior (A) c-@ superier |B)
MUESTRA co imm) | C {mm) | Céncavidad (mm) | C {mm)
Disg. 01 | Disg, 02 Disg. 01 | Diag. 02| Disg, 01| Disg. 02 Diwg. 01 | Diag. 02
E41 ' 100 | 100 | 150 | 28
E-02 150 | 150 | 350 | 4c0 1
E-03 100 | 100 | 200 | 150 | |
Caronn
Coseraciones
TESISTE — RESFONEABIE BF (RSORATORS “ASESOR
) \
/] K I
p, ..d )
g' MX% i | S
Er. CLENO CHURA HLACUISTS { Ing .uns:ou,lhln. AYAMUACH] M. SAMIR AUGLETO ARBVALO VDAL
| —

|




Ucv

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

L

e TESIS: “Incorporacisn ge Ledo de Aguss Reskluales en la El,
Propiedades Fisico Mecin

aborackin del Lacrillo Anesanal Majorands sus
i8S — Puna, 2021°

ENSAYO DE ALABEO (NTP 399.613-2005)

Desaripeion: ENSAYO DE ALARED
% oe Incorporacion de lodo! 40 de adicion de kade

1D Laboratorko: GEQTECNIA PUNO ELR.L
Ensayado por: Br. Chrs Huagusto Clanka

Fecra: 280082021

Cara superior (&) ;am superior |B)
MUESTRA Concavidad {mm) | C d {mem) | C idad (mm) | d (mm)
Diag. 01 | Disg. 02| Diag, 01 [ Ding. 02| Ding. 04 Diag. 02 | Disg. 01 | Ding. 02
€01 100 | 100 400 | as0
E-02 150 | 150 | 2% | 150
E-03 | 100 | 150 | 300 | 350 |

Qosen@sanms:

Be XEND CHURA HI.MOLIS".)

N ATAMUACH

M3 SAMIR AUGUSTO AREVALO VDAL
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS: “lncorgorscién de Lodo de Aguas Residuales en |a Elabaracion del Lagnilo Artesanal Mejorando sus
Propiedades Fisico Mecanicas — Puno, 2021°

ENSAYO DE DENSIDAD (NTP 399.613)

Descripcdn: ENSAYO DE DENSIDAD

% de Incorporacion de lodo: 0% de adicion de kdo

ID Laboratorio: GEOTECNIA PUNG E.LRL,
Ensayado por: Br. Chura Husquisto Clerso

—

Foche: 16062021)

MUESTRA l E-01 MUESTRA E-02
Peso (gr) Peso (gr)
T ey  Volumon | | volumen
Peso Feso Peso Peso
Peso id 2 Peso (em3) Peso Peso (em3)
seco “.2"4 hr. 'b':":m canastilla sSeco '";':,'3“" “‘;ﬂ:;b“ canastifla
2258.0 12280 | 26085 300 14805 22640 12320 2898.2 330.0 1466.2
MUESTRA | E03
Peso (gr)
. ) Volumen
Peso Peso
Paso Peso (cm3)
sumergido | ebullicion
noea 24 br., 3hr, .
2269.0 12430 271 ﬂ 330 Oj 1458.0
[Otasrvaciones:

—T
M3 SAMIR AUGUSTO AREVALO VIDAL




ucv

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

e

448 TESIS: “Incorporacitn ce Lodo de Aguas Residuales en la Elsboracion del Ladrillo Artesanal Mejcrando sus
Propiedades Fisico Mecdnicas ~ Puno, 2021"

ENSAYO DE DENSIDAD (NTP 399.613)
Descripcién: ENSAYO DE DENSIDAD Fecha: 16062021
% de Incorporacion de lodo: 85 de adcion de loco
ID Labovatorio: GEOTECNIA PUNC E IR L.
Ensayado por: Br. Crura Huagutato Clano
MUESTRA E-01 | MUESTRA l E-02
Peso (gr) Peso (gr)
| Volumen Volumen
Peso Peso Peso Peso
Peso Peso {em3) Peso Peso (em3)
sumergido | ebullicion sumergido | ebullicion
seco 24 hr 3hr canastilia seco 24 hr. 3hr, canastiila
ES3 = b ; ! |
22300 | 1248.5 2666.0 3300 1419.5 L 22260 1261.0 I 26050 3300 14340
MUESTRA ] E-03
Peso (ar) (
Volumen
Peso Peso
Peso ] 225 Peso {cm3)
sumergido | ebulicion
b 24 b, 3hr. |Cnestia)
22410 1253.0 26810 3300 14260
Obsarnaccres:

RESPONBABLE DE m TORIO | m__
e |
b \ A ' 4

]

‘\ "k-’\)'@,lg
[ 1 s
1, CLENIO CHURA MUAGISTO 1. ALFREDO ALARCON &rm { Mo, SAMIR AUGLSTO AREVALO VIDAL
1
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LaTeie
T nore

TESIS: “Incorgoracién de Lodo de Aguas Resduales en
Propiedades Fisico Mee

la Elaboracion del Ladeillo Artesanal Mejorando sus
Ancas - Puno, 2021°

ENSAYO DE DENSIDAD (NTP 399.613)

Descripcion: ENSAYO DE DENSDAD Focha: 16082021
% de Incorporacion de lodo: 10% de adiion de lods
ID Laboratorio: GEOTEGNIA PUNO E.|RL.
Ensayade por: Br. Churs Huaquisto Clenia
MUESTRA E-01 MUESTRA E-02
Peso (gr) | Peso (gr)
Peso Peso VYolumen Peso et Volumen
Peso Peso {cm3) Peso Peso {em3)
sumergido | ebullicion sumergido |ebullicion
S0co 24 br. 3hr. |Canastills seco 24 hr. e canastilla
2051.0 ! 11450 25425 330.0‘J 1397.0_' 20560 11320 2544.0 I’ 330.0 1 141290
MUESTRA ' E-03 '
Peso (gr)
Peso | Peso | Volumen
Peso . Peso {em3)
sumergido | ebullicion
seco 24 hr. 3hr. | Canastilia
20620 11510 25510 330.0 1400.0
Obsaracones:
== TESISTA ASESOR
C A‘
b I ——F
e 1
B qmj) CHURA HUAGUISTC g AFREDO ALARCON AWNI M. SAMFALGUSTO AREVALD VDAL
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

el
O sn

TESIS: “Incorporackén de Lodo de Aguas Residuales en |a Elabor
Propiedaces Fisico Mecanicas —

acién del Ladrillo Arlesanal Mejorando sus
Puno, 2021*

ENSAYO DE DENSIDAD (NTP 399.613)

Descripclon: ENSAYO DE DENSIDAD

Facha: 180082071
% de Incorporacion e lodo: 20% de adidon de lodo
10 Laboratorio: GEQTECNIA PUNC ELR L.
Ensayado por: Br. Crura Husguisto Chenic
MUESTRA L E-01 MUESTRA E-02
Peso (gr) Peso (gr) |
Volumen Volumen
Peso Peso Peso Peso
Peso l Peso {cm3) Peso Peso (em3)
sumergido | ebullicion | sumergido | ebullicion

568C0 24 hr. Ihr canastilla saco 24 hr. 3hr canastilla
19420 1080.0 26240 3300 14440 1952.0 1065.0 2498.0 330.0 [ 1433.0

MUESTRA J £.03

Peso (gr)
Pusa | Paas Volumen
Peso 3 3 Peso {cm3)
sumergido | ebullicion .

seco 24 hr. ahr, |Canastila

. 1052, : 0. 14510
1955.0 952 0 2503.0 . 330.0 5 0 |

Obseraciones:

-

\
|
| TESIBTA
P
)
v

=y
/(_)\“:%

B, CLENID CHURA MUAL

\
1870

’ g ALFREDO Mfm A

‘]\\m.\cm

Vg, SAMIR AUGUSTO AREVALD VOAL
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LR
LT

TESIS: “Incorporacitin de Lodo de Aguas Residuales en la Elaboracidn del Ladrillo Artesanal Mejorando sus

Proplecades Fisico Macénicas — Puno, 2021*

ENSAYO DE DENSIDAD (NTP 399.613)

Descripcién; ENSAYO DE DENSIDAD

Fecha: 16/06/2021
% de Incorporacion de lodo: 40% de adicion de kda
1D Laboratorio: GEOTECNIA PUND E.|R.L
Ensayado por: B:. Ghurs Huzqusta Clenio
MUESTRA E-01 —<| f_ MUESTRA E-02
Peso (gr) | ! Peso (gr) ,
Volumen ‘Volumen
Peso Peso Peso Peso
Peso Peso {em3) Peso Peso {cm3)
sumergido | ebullicion sumergido | ebullicion
seco 24 b, 3hr, |Canastila s 24hr. | 3hy, | Canastille
[ 2 !
1642.0 BAG O 2198.0 330.0 13120 ‘ 16440 8720 21820 3300 1 13100
MUESTRA l £-03 j
Peso (gr)
Volumen
Peso Peso l
Peso N . Peso {cm3)
sumergido | ebullicion 2
seco 24 hr. hr, |C2nastilla !
1638.0 l B88.0 2176.0 330.0 1308.0
(Chservaciones
TA Bi ASESOR =]
L |
‘j |\
|
. ]
— ¥
ar. CHURA HUAGUISTO g, ALFREDO A+RM TAHUACH] Mg, SAMIR AUGUSTO AREVALO VIDAL




ey UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
eswns TESIS: “Incorporackin de Lodo de Aguas Resdusles en la Elaborecion del Ladrile Artesanal Mejorando sus
Coum o0 Propiedades Fisico Mecanicas - Puno, 2021

ENSAYO DE ABSORCION (NTP 399.604 y NTP 399.613)

Deseripen:

ENSAYO DF ABSCRTION

* v Incorporacion ce lodor 0% de adcion de lodo

Fecha: 24062021

10 Labormeorio GEOTECNA PUNO ELRL,
Ensaysdo por. Br. Cryra Huasuisto Clerve
W natural | W seco | W himedo We &h Wnatural | Wseco = W humedo We sh
MUESTRA (gn) (9r) | 24 hes. (gr) ebull. MUESTRA (gn {gr) | 24 hrs. (gr) ebull,
Wn Ws Wh Wn Ws Wh {
E-01 22650 22680 27280 20260 EQ02 2260.0 I 2264.0 I 27340 28310
. e
W natural | W seco | W hGmedo We 5h
MUESTRA {ar} farl | 24 hws. (gr) sbull
Wn Ws Wh 3
E-03 2265.0 2268.0 27410 2843.0
[Observaciones:

e CLENO CHURA HLWO!

UISTO

Ng SAMIR AUGUSTO AREVALG VIDAL




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ucv

Mniiign
e wro

v

TESIS: *Incorporacien de Lodo de Aguas Residuales en a Elaborackin del Lacrilo Artesanal Mejorando sus
Propledades Fisico Mecanicas - Puno, 2021

ENSAYO DE ABSORCION (NTP 399.604 y NTP 399.613)

Descrpoice: ENSAYO DE ABSORCION Fecha: 24082021
% de Incorporackn ¢ lodo: 5% da adsion de ko
1D Latoratoric: GEOTECNIL PUNO E IR L.
Ensayaco por. B, Crura Huauisto Cleio
W natural ['W seco | W himedo _w.m | Wnatural | W eco | W hamedo | We Bt
MUESTRA (ar) (o) | 24hrs.gr) | 0= MUESTRA (ar) (o) |24 hes.fgr) O
Wn W ’ Wn Ws Wh |
E-01 22260 | 2300 | 28010 | 27910 E-02 22210 ‘ 22260 ‘ 28060 | 27880
W natural | W seco | W hamedo We &h |
MUESTRA {ur) {gr) 24 brs, (gr) obull,
Wn Ws Wh
E-03 2237.0 | 22410 | 28890 | 2784.0
[Cbenrvacknes
= TESRTR ) -

Be CLENMO CHURA M

810

Irg. ALFAEDO ALA

|

ONATA

a—
Mo SAMIR AUGUSTD AREVALC vIDAL

!
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[T

by TESIS: “Icorporacian d

e Lodo de Aguas Residuales en la Elaboracién del Lad:
Propledades Fisico Mecanicas — Pum, 2021*

illo Artesanal Mejorando sus

ENSAYO DE ABSORCION (NTP 399,604 y NTP 399.613)

Descripckin ENSAYO DE ABSORCION Fecha: 241062021
% de Incorparacion de ko 10% de adkcion de lado
ID Laboratorie GEOTECNIA PUNO E.LR.L.
Ensayado por: Br. Crurs Huaquisto Claria
IWnnlud W seco | W himedo | W seco | W hamedo |
MUESTRA | (g9 | (o) | 24hes.(gn) (@ |26 hes. or)| e S
L Wn Ws Wh Ws Wh :
E-01 20470 2051.0 25170 20580 2523.0 26010
— ' ——— —
W natural | W seco | W hdmedo
MUESTRA (gr) {gr) 24 hrs. (gr)
poes Wn Ws Wh
E-03 20580

2062.0 2530.0 /

e ook

e 7

4

\
Br. CLENMD CHURA MIAGLISTO

G ALFREDOD ALARY

gy

Mg SAMIR ALGUSTO AREVALG YIDAL
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Propiedades Flsico Mecdnicas - Puno, 2021

Artesanal Mejorando sus

ENSAYO DE ABSORCION (NTP 399.604 y NTP 399.613)

Descrpckin ENSAYO DE ABSORCION Facha: 241082021
% do Incorporackon de lado: 20% de adcion de lodo
1D Laboratork GEOTECNIA PUNO E.LR.L,
Ensayado por Br. Churs Huaguisto Genc
W natural | Wseco | W hamedo | Wesh | W natural [ "W seco | W hdmedo We 8h
MUESTRA (gr) {gr) | 24 bes, (gr) ebull MUESTRA (ar) {or} | 24 hrs. (gr) bl
Wn Ws Wh x Wn | »
E-01 l 1845.0 1840.0 24550 2508.0 [ E02 1849.0 1952.0 24580 25110
| W natural T W seco | W himedo We 8h
MUESTRA {ge) (gr} | 24 hres. (gr) ebull
I Wn Ws Wh X
E-03 19510 | 19550 24610 25120
| |

I
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Avetran TESIS: “Incomporacian de Lodo de Aguas Residuales en la Elaboracin del Ladrilo Arlesaral Majorando sus
Chia hegs Propiacades Flsico Mecanicas - Puno, 2021°
ENSAYO DE ABSORCION (NTP 399.604 y NTP 399.613)
Descripcidn: ENSAYD DE ABSCRCION Fechs 280821
% da lvorporacion de Yodo: 40% da adicion de bae
1D Laboratoric; GEOTECNIA PUNO £ 1R
Ensayade por: B, Chura Maaquisto Chenia
W natural | Weeco | W hamedo Wesn | " Wnatwal | W seco | W hamedo | o
MUESTRA | (gn) (o) | 24hrs.(gn | 00 MUESTRA | (o) (Gr) | 24 hes, m] biil
Wn W : Wn Ws Wh &
E-01 16380 | 18420 | 21850 22150 EQ2 1839.0 16440 | 21880 I 22000
J ) )
W natural [ W seco | W hamedo We th |
MUESTRA {gr) {gr) 24 lws. (gr) ebull,
Wn Ws Wh
E03 18310 | 16380 | 21910 mi.t:l
— ASESOR
) i
a
-
A CLE'IQ CHlfa, m.u.!um Ing ALFREDD AL ARCLN AT ol MO SAMR ALXIISTO ARFYAL G DAL
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oo TESIS: “Incomaovacién de Lodo de Aguas Residuales en la Elaboracién gel Ladrillo Artesanal Mejorando sus
Propledades Fislico Mecanicas - Puno, 2021

ENSAYO DE SUCCION (NTP 399,613)

Desaripeién: ENSAYO DE SUGCION
% de Incorporacion de lodo: 0% de adicion de odo

10 Laboratorio: GEOTECNIA PUNO E.LR L,
Ensayado por: Br. Chura Huaquisso Clenic

Facha: 16:0672021

Largo Nmo!w:oeo(gd W hamedo (gr) Largo | Ancho | W seco (gr) | W himedo (grf
T (cm) fcm)  Ws Wh MUESTRA (cm) cm) Ws Wh
204 10.8 205 109
204 10.8 205 | 108
Bol ] E02 |— ok |
20.5 109 2263.0 2309.0 208 108 22700 23310
205 109 }v 2086 108
Promedio | 205 | 109 | _] Promedio | 206 | 10.9
Largo | Ancho |W seco (gn) W hamedo (gr)
[MUBSTRA| om) | fom) | W wh
205 10.8
25 108
E03
LMAS 10.8 22650 | 2318.0
208 | 110
Promedio | 205 ] 10.9

Ohsarnaciones:

|

[ TESISTA

Al
Br. CLENI* CHURA HUAGUISTD

Mg, SAMIR ALGLETO AREVALD VDAL




SN} UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

oot TESIS: “Incorporacién de Lodo de Aguas Residuales en la Elaboracién del Ladrillo Artesanal Mejorando sus

il an Propledades Fisico Mecénicas — Puno, 2021"
ENSAYO DE SUCCION (NTP 399.813)
Descripeidn: ENSAYO DE SUCCION Fecha: 16/06:2021
% de Incorporacion de lodo: 5% de adioen de lodo
10 Laboratorio: GEOTECNIA PUNO E.IR.L.
Ensayado por: Br. Chura Huaquisto Clank
Largo | Ancho |W seco (gr)| W hamedo (gr) | Largo | Ancho | W seco (gr) | W hamedo (gr}
MUESTRA il We Wn MUESTRA, % (cm) We Wh
204 1.1 | 202 | 1.0
205 1.3 202 | 110
E-0% E-02
206 1.2 2234.0 22830 204 | 112 | 22450 2205.0
204 113 202 | 111
Promedio | 205 | 11.2 ‘, Promedio | 20.2 | 111 |

Largo | Ancho |W seco (gr)| W hamedo (gr)
MUESTRA (cm) (cm) Ws Wh
204 | 110 ‘
|
206 11.0
E03 — — —
203 1.1 22275 2770
20.3 11.2

Promedio 204 114

(Obseraciones:

Br. CLENIO CHURA HUAQUY Ing. ALFREDO‘L%DON )fmuwn Mg, BAMIR AUGUSTO AREVALO VIDAL



ey UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

oDl TESIS: “Incorporacidén de Lodo de Aguas Residuales en la Elaberacién del Ladrito Artesanal Mejorando sus

trad wde Propiedades Fisico Mecénicas - Puno, 2021°
ENSAYO DE SUCCION (NTP 399.613)
Descripeion: ENSAYO DE SUCCION Fecha: 15/08/2021

% de Incorporacion de todo: 10% de adicion de lode
10 Laboratorio: GEOTECNIA PUNO EIRL.
Ensayado por: Ar. Churs Husquisto Clenia

| Largo [Ancho[Wseco (gn| Whamedo (gr} | [~ | Largo | Ancho | W seco (gn) W humedo (gr)
VESTRA| (em) | cm) | ws wh [MUESTRA| om) | (cm) | ws wh
203 11 201 1.2
205 | 110 202 | 11.0
E-01 E-02
205 | 10 | 21320 21950 203 | 112 | 20530 21370
203 | 1.0 ’ 202 | 109 ‘
Promedio 204 110 | Promedio | 20.2 141 |

Largo | Ancho | W seco (gr)| W humedo (gr) |
MUESTRA (cm) {cm) Ws ! Wh

200 | 110

22 | 114

E03 2l
203 | 109 [ 21380 21805

203 11

Promedio 202 | 110

Obsenaciones;

T
8. CLENIG CHURA U, Ing ALFRECO N.’f«-ON ATAHUACHI My SAMIR ALGUS TO AREVALD VIDAL
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ey UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

e TESIS: *Incorporacién de Lodo de Aguas Residuales en |a Elsboracién del Ladrillo Artesanal Mejorando sus
19w Propledades Fisico Mecanicas - Puno, 2021"

ENSAYO DE SUCCION (NTP 399.613)

Descripcién: ENSAYO DE SUCCION Fecha:
% de Incorporacion de lodo: 20% de adicion de lodo

1D Laboratorio: GEOTECNIA PUNO ELR.L.
Ensayado por: Sr. Chura Huacusto Clenio

16082021

Largo | Ancho W seco (gr}| W hamedo (gr) Largo | Ancho | W seco (gr) W hamedo (gr)
MUESTRA| "0 il - o muesTRA| TR | T -~ -
205 | 112 204 | 109
20.4 1.1 | 203 | 111
E-01 £02
206 | 113 | 19450 2036.0 203 | 112 | 20040 2070.0
204 | 1.2 205 | 109
Promedio = 205 | 11.2 Promedio | 204 = 110
B Largo | Ancho |W seco (gr)) W hamedo (ar)
MUESTRA| (om) | (em) | ws Wwh
203 | 100
203 | 112
£03 !
202 | 111 | 19395 2030.0
205 | 110

Promedio 204 14

PRI OE 00T R AE AR I 0Aha b 4 bbb abanamemansas seamba s s nants orsen Ty onortrintan

il

Ing ALFREDO mbﬂ AT Hi Mo SAMIR ALGUSTO AREVALD VIDAL
|
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Swise TESIS: “Incorporacién de Lodo de Aguas Residuales en la Elaboracién del Ladrillo Artesana Mejorando sus
miwle Propiedades Fisico Mecdnicas — Puno, 2021”
ENSAYO DE SUCCION (NTP 399.613)
Descripeion: ENSAYO DE SUCCION Facha: 18052021

N de Incorporacion de lodo: 40% de adiclon de kdo
1D Laboratorio: GEOTECNWA PUNO ELR L,
Ensayado por: B:. Cnura Huaquieto Cleve

Largo | Ancho |W seco (gr)| W hamedo (gn) Largo | Ancho | W seco (gr)| W hamed (gn)
MUESTRA| fem) [(em) | ws | wn MUESTRA| (em) | (em) | ws Wh
201 | 110 198 | 108
202 | 109 199 | 106
EQ1 | E.02
200 109 1627.0 1774.0 19.7 106 1689.0 1805.0
20.1 108 19.8 10.7
Promedio 204 109 | Promedio| 19.8 10.7

Largo | Ancho | W seco (gr}| W hamedo (gr) |
MUESTRA cm) | (cm) | Ws Wh

199 10.6
201 107 |
E-03 |
189 10.4 16225 17685
20.0 105
Promedio 20.0 10.6 l

Otsarvationes:

AN
B CLENIO CHURA MUNIASTO Ing ALFRFDO ALARIRUN AT*‘\MDPI Mg SAMIR ALKGUSTO AREVALO VIDAL
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS: “Incorporacién de Lodo de Aguas Residuales en la Elabor.

sus Proplecades Fisico Mecénicas —

acion del Ladrillo Artesanal Mejorando
Puno, 2021°

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION (NTP 399.613-2005)

Deserlpeidn; ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION AXIAL (SIMPLE) Fecha: 16062021
% de Incorporacion de lodo: 0% de adiclon de lodo
1D Laboratorio: GEOTECNIA PUNO E | R.L.
Ensayado por: Br. Chura Huaguisto Clenio
MUESTRA CARGA (KN) | CARGA (Kgf) L (em) A (cm)
203 10.8 Area
203 108 o
E-01 14236.0 - . contacto
20.3 10.8 cm2
20.2 10.8
Promedio 20.3 108 219.24
MUESTRA CARGA (KN) | CARGA (Kgf) L (em) A (em)
20.6 10.9 Area
205 109 .
A : contacto
1 .0 o
£ L 20,5 10.8 em2
204 109
Promedio 205 109 223.45
MUESTRA CARGA (KN) | CARGA (Kgf) | L (em) A (cm)
20.7 10.9 Area
208 108 g
] ! contacto
13696.0
B o 20.7 10.8 cm2
20.7 109
Promedio 20.7 109 } 225.63
Qbearvacionas;
|
ITESISTA ASESOR

Br. CLENIO {

Mg SAMIR AUGUSTO AREVALO VIDAL




uey UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

s | TESIS: “Incorperacion de Lodo de Aguas Residuales en la Elaboracion def Ladrillo Artesanal Mejorando
v hate sus Propledades Fisico Mecdnicas — Puno, 2021"

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION (NTP 398.613-20085)

Descripcién: ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION AXIAL (SIMPLE) Fecha: 160062021
% de Incorporacion de lodo: 5% de adicion de lodo
ID Laboratorio: GEOTECNIA PUNO ELR L.
Ensayado por: Br. Chura Husquisto Clerso

MUESTRA | CARGA (KN) | CARGA (Kgf) | L (cm) A (cm)
20.2 10.9 Area
20.1 10.8 e
E-01 12333.0 ' : R
202 10.8 cm2
| 20.2 10.9
Promedio| 20,2 10.9 220.18
MUESTRA | CARGA(KN) | CARGA (Kgf) | L (cm) A (cm)
20.1 10.9 Area
20.1 108 o
: . contacto
E-02 12053.0 = s sy
201 10.8
Promedio|  20.1 10.9 219.09

MUESTRA CARGA (KN) | CARGA (Kgf) | L (cm) A (em)

20,2 11.0 Area
20.2 11.0 ol
z " contacto
£ o 20.1 11.1 cm2
20.2 11.0
Promedio|  20.2 1 222.2

[ RESPONSABLE DE LABORATORIO _ASESOR

LA
A%

1
Br. CLENIO CHURA HUAQUISTO Ing. ALFREDO MRO#N ATN'tIMQ'Il Mg SAMIR AUGUSTO AREVALO VIDAL
J |
|




ey UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

amny | TESIS: *Incorporacion de Lodo de Aguae Residuales en la Elaboracion del Ladrilio Artesanal Mejorando
Gl s sus Propiedades Fisico Mecénicas — Puno, 2021°

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION (NTP 399.613-2005)

Descripeién; ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION AXIAL (SIMPLE) Fecha:  168/06:2021
% de Incorporacion de lodo: 10% de adicion de lodo
ID Laboratorio: GEOTECNIA PUNO E.|LR.L.
Ensayado por: Br. Chua Huaguisto Clenia

MUESTRA | CARGA (KN) | CARGA(Kgf) | L{cm) | A fom) [
19.9 10.7 Area
19.8 107 o
E-01 13605.0 : ‘ g
19.9 10.7 em2
| 19.8 10.6
Promedio| 19,9 107 212.93
MUESTRA | CARGA(KN) | CARGA (Kgf) | L(ecm) | A (cm)
202 10.8 Area
20.2 109 °
E-02 12437.0 : ' b
20.2 108 cm2
20.2 10.8
Promedio|  20.2 10.8 218.16

MUESTRA CARGA (KN) | CARGA (Kgf L {cm) A (cm)

20.2 10.8 Area
20.1 108 s
12539.0 . . contacto
Lt 2 20.1 10.8 em2
20.2 10.8
Promedio 20.2 108 218.16

{Obsarvaciones:

\
Br. CI.ENI# CHURA HUADUIETO Ing. ALFREDO ‘LAR(#ON AYX)(MEHV Mg SAMIR AUGUSTO AREVALO VDAL

1 I




ey UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

wmig | TESIS: "Incorporacion de Lodo de Aguas Residuales en la Elaboracién del Ladrillo Artesanal Mejorando
s sus Propledades Fisico Mecanicas — Puno, 2021

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION (NTP 399.613-2005)

Descripeion: ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION AXIAL (SIMPLE) Fecha:  18/08/2021
% de Incorporacion de lodo: 20% de adicion de lodo
10 Laboratorlo: GEOTECNIA PUNO ELR.L
Ensayado por: Br. Chura Huaguisto Clenio

MUESTRA CARGA (KN) | CARGA (Kgf) | L (cm) A (cm)
20.2 10.9 Area
20.2 10.9 om‘:m
F o 20.1 11.0 em2
20.2 10.8
Promedio] 202 10.9 220.18

MUESTRA CARGA (KN) | CARGA (Kgh L {em) A (em)

203 107 Area
20. 10.8 e
E-02 7820.0 - . contacto
20.3 107 em2
203 10.7
Promedio 203 10.7 217.21

MUESTRA CARGA (KN) | CARGA (Kgf) L (cm) A (em)

202 109 Area
201 109 s
03 6650.0 : contacto
s 20.1 10.9 em2
202 10.9
Promedlo]  20.2 10.9 220,18

)

| ‘

. cusmP CHURA NU—A&JBTO Ing. ALFREDO ALARCON Ar»{lwcu' g SAMIR AUGUSTO AREVALD VOAL
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i aute

wiwan | TESIS: “Incorporacion de Lodo de Aguas Residuales en
sus Propiedades Fisico Meca

la Elaboracion del Ladritio Artesanal Mejerando
nicas - Puno, 2021°

ENSAYQ DE RESISTENCIA A COMPRESION (NTP 399.613-2005)

Descripeién: ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION AXIAL (SIMPLE) Fecha:  16/06/:2021
% de Incorporacion de lodo: 40% de adicon de lodo
1D Laboratorio: GEOTECNIA PUNO E | R.L.
Ensayado por: Br Chura Huaqusto Clenio
MUESTRA CARGA (KN) | CARGA (Kgf) | L (cm) A (em)
20.1 10.2 Area
B P 20.1 10.1 22 %
20.2 101 cm2
201 101 |
Promedio|  20.1 10.1 203.01
MUESTRA CARGA (KN) | CARGA (Kgf) | L {cm) A (cm)
19.8 10.6 Area
20.0 10.5 cm‘:m
& N0 19.9 10.5 em2
20,0 10.4
Promedio 19.9 105 | 208.95
MUESTRA CARGA (KN) | CARGA (Kgf) | L (cm) A (em)
19.8 105 | Area
19.8 10.6 co,,':m
s R 19.9 105 cm2
19.8 10.4
Promedio| 198 10.5 207.90

Br. CLENJO CHURA HUAQUISTO

Ma. SAMIR AUGUSTO AREVALO VIDAL
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TESIS: “Incorporacién de Lodo de Aguas Residuales en la Elaboracion del Ladrillo Artesanal Mejorando sus
Propiedades Fisico Mecanicas - Puno, 2021°

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION EN PILAS

Descripcién: ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION UNIAXIAL (PRISMAS)
% de Incorporacion de lodo: 0% de adicion de lodo

1D Laboratorio: GEOTECNIA PUNOELR.L.
Ensayado par: Br. Chura Husquisto Clenlo

Fecha: 16/06/2021

MUESTRA | CARGA (KN) | CARGA (Kgf) | L{em) | B(cm) | Hicm)
i . 208 14, | s | A
209 1.4 4 | contacto
E-01 67.59 6,892.15 = =
208 11.5 35.5 cm
08 | 114 355
Promedio| 208 | 114 35,5 237.12
MUESTRA IICARGA(KN) CARGA(KU)I Licm) | B {cm} l H{cm)
] o | 208 13 34.2 A:'
| 209 11.4 543
E02 6465 | 659236 °°2,:§°°
' | 208 1.3 34.1
| 209 1.4 34,2
Promedio| 209 114 34.2 238.26
MUESTRA  CARGA (KN) CARGA (Kgf) ’ !
.'c !
| ( )l (K(;'l1 L (cm) B‘f’"f) A H{cm)
| 207 1.4 360 | A
* | [ 208 14 35.2
E-03 707 | 7200282 —
| | 209 1.3 35.1
i | 207 1.2 552
Promedio| 208 113 381 | 23504
Obsarvaciones:
| TEsISTA ] RESPONSABLE DE LABGRATORIO ASESOR

B

-

Br CLENID CHURA HUAQUISTO

s, |

\

|

Ing. ALFRECO A_ARCON ATA‘(UACNI
|

M3 SAMIR AUGUSTO AREVALO VIDAL
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS: “Incorporacién de Lodo de Aguas Residuales en la Elaboracion del Ladrilio Artesanal Mejorando sus
Propiedades Fisico Mecanicas - Puna, 2021°

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION EN PILAS

[Obsarvacionss.

Descripcién: ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION UNIAXIAL (PRISMAS) Focha; 161062021
% de Incorporacion de lodo: 5% de adicicn de loda
ID Laboratorio: GEOTECNIA PUNO E.IR.L.
Ensayado por: Si. Chura Huaguisto Clenic
MUESTRA | CARGA (KN) A CARGA (Kgf) | L (cm) | B{em) | Hem) |
208 | 114 | 0 | Am
208 118 | 351 | contacto
1 69.25 7.081.42
e 206 11.5 35.0 cm2
205 15 5.0
Promedio| 20.5 1.5 35.0 235,78
MUESTRA | CARGA (KN) | CARGA (Kgf) | Licm) | B(em) | Hicm)
p— 208 13 350 “;:'
209 114 351 | conta
E02 7352 7.406.83 :
287 | 15 350
208 11.4 240
Promedio| 22.8 11.4 350 | 25902
MUESTRA | CARGA (KN) | CARGA (Kgf) | L{cm) | B(cm) | H(em)
i 209 114 48 | “:‘
208 114 35.0 contacto
.03 70.13 7,151.16
. 209 | 15 | 380 | °m
09 115 349
Promedio| 20.9 1.5 349 240.35

<3 W)
|/

Br. CLENIO ¢

-\

HURA UAQUISTD |

!

—

Ma SAMIR AUGUSTO AREVALO VIDAL

Ing ALFREDO Auacoium\lf.tcm
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Propiedades Fisico Mecdni

s | TESIS:“incotperacion de Lodo de Aguas Residuales en la Ehbog'cl:\ ;Oe; 1L.adn'mo Artesanal Mejorando sus
~ Puno,

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION EN PILAS

Descripcién: ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION UNIAXIAL (PRISMAS)

% de Iincorporacion de lodo: 10% de adision de lodo
ID Laboratorio: GEOTECNIA PUNO ELRL,
Ensayado por: Br. Chura Huaguisto Clenic

Facha: 18/0€/2021

[Observaciones.

MUESTRA | CARGA (KN) | CARGA (Kgf) | L{cm) | Bicm) | Hiem)
204 1.4 35.7 “:‘
20.4 1.5 357 | contacto
E-01 77.06 7.857.81 b
20.4 1.5 35,6 cm.
. 204 114 367 |
Promedio| 20.4 1.5 357 | 2346
T T ] T T T
MUESTRA | CARGA (KN} | CARGA (Kgf) | L (cm) | Biem) | Hem) |
KRG T ] | | 7 Area
| 203 1.1 358 -
203 11.2 358 contacto
E-02 8973 | 7,110.37L—~—- 1 " em2
; 204 1.4 35.7
203 | 11 358 |
Promedio| 203 | 111 358 | 22533
MUESTRA  CARGA (KN} | CARGA (Kgf) | L (cm) B {cm) H{cm) {
' ) 205 14 158 | A:'
205 1.4 35.7
E-03 64,38 6,564.83 [ gt
205 13 357
25 11.2 57
Promedio] 20.5 1.3 35.7 231.65

Br. CLENIO C+URA MYU i

In3 ALFREDO ALAR+N ATH

Mg SAMIR ALUGUSTD AREVALO VIDAL

I

I
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Propiedades Fisico Mecanicas — Puno, 2021°

s TESIS: “Incorperacion de Lodo de Aguas Residuales en |a Elaberacion del Ladrilio Artesanal Mejorando sus

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION EN PILAS

Descripcién; ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION UNIAXIAL (PRISMAS)
% de Incorporacion de lodo: 20% de adicion da lodo

10 Laboratorio: GEOTECNIA PUNO E.IR L.
Ensayado por: Br. Chura Huaquisto Cienic

Fecha; 16/0€/2021

[Obsarvaciones:

:
MUESTRA | CARGA (KN) | CARGA (Kgf | L(cm) | Biem) | Hiem) |
s | 205 | 111 31 ‘:'
205 1.2 350 | contacto
E01 42.41 4,324.55
206 11 35.0 cm2
20.6 111 35.0
Promedio| 20.6 1.1 35.0 228.66
MUESTRA | CARGA (KN) | CARGA(Kgf) | L{cm) | B(ecm) | Hicm)
206 | 114 347 “;:‘
205 1.4 347 | contacto
E-02 5125 522596 cm2
205 13 | 47
207 1.4 4.8
Promedio| 20.6 1.4 47 | 23484
MUESTRA | CARGA (KN) | CARGA (Kgf} | L{cm) | B(cm) | H(em)
205 | 110 | aso | Aree
208 1.0 350 | contacto
E-03 48.42 452951 It s
1 A 206 | 111 | 31 |
26 | 1o | 350
Promedio| 205 | 110 | 350 @ 2285

Br. CLENIO CHURA HUAQUISTO

g ALFREDO ALARCON

Mg SAMIR AUGUSETO AREVALD VIDAL
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TESIS: “Incorporacion de Lodo de Aguas Residuales en la Elaboracion del Ladrilio Artesanal Mejorando sus
Propiedades Fisico Mecanicas — Puno. 2021°

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION EN PILAS

Obsarvacionss.

Descripcion: ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION UNIAXIAL (PRISMAS) Fecha: 16062021
% de Incorporacion de lodo: 40% de adiaion da lodo
1D Laboratorio: GEGTECNIA FUNG E LR L.
Ensayado por: 8r. Chura Huaquisto Clenio
MUESTRA | CARGA (KN) | CARGA (Kgf) | Licm) | Bem) | Hem)
20.5 1.0 353 Aa’:‘
200 1.1 354 | contacto
E-01 231 2,255.51 o
200 1.0 353
| 20.1 1.0 35.3
Promedio| 20,1 1.0 353 221.4
MUESTRA | CARGA (KN) : CARGA (Kgf) | L{cm) | B{cm} | H{cm)
| | 200 | 108 | 345 | Amee
1
‘ | 20.1 108 364 | comtacto
E02 79 | 182526 i g
‘ l 20.1 10.9 345
, | 20.1 10.8 344
Promedio] 201 10.9 347 | 219.09
MUESTRA l CARGA (KN) | CARGA (Kgf) | L(cm) | Bfcm) | Hicm)
¥ R | 201 1.0 350 ‘:‘
| 201 1.0 35.1 otacto
E-03 ‘ 213 217196 : : O
‘ 20.0 1.2 31
202 10 | 351
Promedio| 20.1 11 | 351 | 22349
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Mejorando sus Propiedades Fisice Mecanicas — Puno, 2021"

TESIS: “Incorporacion de Lodo de Aguas Residuales en la Elaboracién del Ladrillo Artesanal

ENSAYO MODULO DE ROTURA A TRACCION POR FLEXION (NTP: 399.613)

Descripcion: ENSAYO MODULO DE ROTURA A TRACCION POR FLEXION Fecha: 16/06/2021
% de Incorporacion de lodo: 0% de adicion de lodo
1D Laboratorio: GEOTECNIA PUNO E.LR.L.
Ensayado por: Br, Chura Huaquisto Clenio
i Carga de rot Anct Altura Dht:ncla :mn
e (kg (cm) (em) fon)
108 6.7
E1 103.0 UL o 18.0
10.8 6.7
108 6.7
Promedio 10.8 6.7 18.0
MUESTRA Carga de rotura Ancho Altura Dbt:::‘;o:m
(Kgf) (cm) (em) (cm)
109 6.3
E-2 192.0 108 o 18.0
109 6.4
1.0 6.2
Promedio 10.9 6.3 18.0
MUESTRA | Cargade rotura |  Ancho Altura D"':::;‘oz'“"
(Kgn {cm) (cm) {cm)
10.9 6.2
11.0 6.3
-3 157.0 18.0
. 10.8 6.1
109 6.2
Promedio 109 6.2 18.0
Observadones:
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TESIS: “Incorporacién de Lodo de Aguas Residuales en |a Elaboracion del Ladrillo Artesanal

Mejorande sus Propiedades Fisico Mecénicas ~ Puno, 2021"

ENSAYO MODULO DE ROTURA A TRACCION POR FLEXION (NTP: 399.613)

Descripcidn: ENSAYO MODULO DE ROTURA A TRACCION POR FLEXION Fecha: 16/08/2021
% de Incorporacion de lodo: 5% de adicion de lodo
ID Laboratorio: GEOTECNIA PUNO E.LR.L.
Ensayado por: Br, Chura Huaquisto Cienlo
MUESTRA Carga de rotura Ancho Altura Dm::‘;“ -
(Kgf) (om) (cm) feat)
108 6.2
E-1 25900 108 L 18.0
10.8 6.1
10.9 6.2
Promedio 10.9 6.2 18.0
MUESTRA Carga de rotura Ancho Altura Dm:;:;:m
(Kof) (cm) (cm) (em)
10.9 6.3
E-2 202.0 310 gs 18.0
10.9 6.4
10.8 6.4
kT Promedio 108 6.4 180
MUESTRA Carga de rotura Ancho Altura Dlﬂ:::lylo:M »
(Kaf) (em) (cm) (cm)
11.0 6.3
10.9 6.3
E.3 ¥ 18.0
2t 11.0 6.3
10.9 6.3
Promedio 1.0 6.3 18.0
Obeervaciones:
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Mejcrando sus Propiedades Fisico Mecdnicas — Puno, 2021°

TESIS: “Incorporacion de Lodo de Aguas Residuales en |a Elaboracion del Ladrillo Artesanal

ENSAYO MODULO DE ROTURA A TRACCION POR FLEXION (NTP: 399.613)

Descripcion: ENSAYO MODULO DE ROTURA A TRACCION POR FLEXION Fecha: 16/06/2021
% de Incorporacion de lodo: 10% de adicon de lodo
ID Laboratorio; GEOTECNIA PUNC ELRL.
Ensayado por: Br. Chura Huaguisto Clenio
MUESTRA Carga de rotura Ancho Altura Dh?::';“
(Kgf) (em) (em) (cm)
10.7 6.7
E-01 308.0 —!96 98 18.0
10.7 6.7
108 6.8
Promedio 10.7 8.7 18.0
MUESTRA Carga de rotura Ancho Altura Dlstancia entss
(Kgf) (cm) (cm) '(m] )
10.8 6.5
E-02 168.0 8L a8 18.0
10.8 6.6
10.9 6.4
Promedio 10.8 6.5 18.0
MUESTRA Carga de rotura Ancho Altura Dm:::;;"“
(Kgf) (cm) (cm) (cm)
108 6.1
109 6.2
-0 141.0 - 18.0
B 107 6.3
108 | 62
Promedio 108 | 82 18.0
Observaciones:
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ey UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

S TESIS: “Incorporacion de Lodo de Aguas Residuales en la Elaboracién del Ladrille Artesanal
G as Mejorando sus Propiedades Fisico Mecanicas — Puno, 2021"
ENSAYO MODULO DE ROTURA A TRACCION POR FLEXION (NTP: 399.613)
Descripcién: ENSAYO MODULO DE ROTURA A TRACCION POR FLEXION Fecha: 16/062021

% de Incorporacion de lodo: 20% de adiclon de loda

1D Labeoratorio; GEOTECNIA PUNO E.LR.L
Ensayado por: Br. Chura Huaquisto Clanio

MUESTRA | Crgade rotura | Ancho Muau: | Diiccmese
(Ko cm) em) )
109 6.6
E.01 80.0 - 199 84 18.0
10.9 6.5
1.0 6.8
Promedio 109 6.6 18.0
MUESTRA Carga de rotura Ancho Altura Dm:::l;o:"“ ]
(Kaf) (em) (cm) {cm)
10.7 6.5
E-02 1320 208 o 18.0
10.7 6.5
| 107 | 6.4
Promedio 7 10.7 6.5 180
‘ MUESTRA Carga de rotura Ancho Altura Dlsmmn
[ (g {cm) cm) (em)
10.9 59
E-03 2100 11.0 5.0 18.0
109 8.1
10.7 6.1
Promedio 108 8.0 18.0
Observaciones:
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS: “Incorporacion de Lodo de Aguas Residuales en |a Elaboracidn del Ladrille Artesanal
Mejorando sus Propiedades Fisico Mecanicas — Puno, 2021"

ENSAYO MODULO DE ROTURA A TRACCION POR FLEXION (NTP: 399.613)

Descripcion: ENSAYO MODULO DE ROTURA A TRACCION POR FLEXION Fecha:  16/06:2021

% de Incorporacion de lodo: 40% de adicion de lodo

1D Laboratorio: GEOTECNIA PUNO E.LRL
Ensayado por: Br. Chura Huaquisto Clenic

MUESTRA | Carga de rotura |  Ancho Altura D““ﬂclao:m
(Kof) (cm) (cm) W(m)
10.6 6.5
E-01 40.0 | 107 6.4 s
10.5 6.5
106 66
Promedio 10.6 6.5 18.0
MUESTRA | Carga derotura |  Ancho Altura Dm:,,"::,'o:""'
- = i f{cm)
105 1 6.1
1
E-02 49.0 104 6.0 ik
10.6 6.0
10.6 6.0
Promedio 10.5 6.0 18.0
| MUESTRA | Cargaderotura | Ancho Altura Distancia entre
= e ol fem)
10.5 8.5
E-03 610 108 6.4 o
10.5 6.4
10.5 6.3
Promedio 10.5 6.4 18.0
Observaciones
ASESOR
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

i . RIO - CALIDAD - TECNOLOGIA DE %
MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO : =
MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA.

HUMEDAD NATURAL
MTC E 108-2016

PROYECTO :INCORPORACION DE LODO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ELABORACION
DEL LADRILLO ARTESANAL MEJORANDO SUS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS —

PUNO, 2021
CANTERA : LAGUNA DE OXIDACION ESPINAR - PUNO TECN. RESPONS. PERSONAL DE LABOR
MUESTRA  : LODO DE AGUAS RESIDUALES ING. RESPONS. : ALFREDO ALARCON A
SOLICITANTE : TESISTA CHURA HUAQUISTO CLENIO FECHA 11/06/2021
DESCRIPCION 1 PROM.
1
AGREGADO HUMEDO + RECIPIENTE 562.00
2
AGREGADO SECO + RECIPIENTE 496.00
3
PESO RECIPIENTE 0.00
4
PESO DE AGUA 66.00
5
PESO DE AGREGADO SECO 496.00
6
CONTENIDO DE HUMEDAD % 13.30

JR. TIAHUANACO H 17 URBANIZAG[Q
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

i . - CALIDAD - TECNOLOGIA DE 5%
| MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CAL , o2
v MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA. ==

PROYECTO  : INCORPORACION DE LODO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ELABORACION
DEL LADRILLO ARTESANAL MEJORANDO SUS PROPIEDADES FISICO MECANICAS -

PUNO, 2021
CANTERA : LAGUNA DE OXIDACION ESPINAR - PUNO TECN. RESPONS. : PERSONAL LABORATORIO
MUESTRA  : LODO DE AGUAS RESIDUALES ING. RESPONS. 1 ALFREDO ALARCON A
SOLICITANTE  : TESISTA CHURA HUAQUISTO CLENIO FECHA : 11/08/2021

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)

Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido| % Que Especifi- | DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial | Acumulado Pasa caciones
3" 75.000 Peso inicial 2326 Grs
212" 63.000 Peso fraccion Grs
2" 50.000 Grava 1857 %
112" 37.500 Arena 3611 %
Ly 25.000 Fino 4532 %
3/4" 19.000 W natural 13.30 %
1/2" 12.500
3/8" 9.500 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4.750 432.00 18.57 18 57 8143 [g| 3713 %
No.10 2.000 261.00 11.22 29.79 70.21 L.P: L2544 %
No.20 0.840 205.00 8.81 38.60 61.40 P 1169 %
No.40 0425 147.00 6.32 44.92 55.08
No.100 0.150 104.00 4.47 49.39 50.61 CLASIFICACION
No.200 0.075 123.00 5.29 54.68 45.32 SUCS SC
<No0.200 1,054.00 4531 100.0 AASHTO A-6(3)

REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD

200 100 80 60 50 40 30 20 186 1210 8 4 U438 112" 3 1t 1 2t 3
g b5 ey LR T AR R q’.P r 100.00
90.00
A
e

8000
7000 &
',7 o
60.00 =
] ¢
= 50.00 3
4000 o
g
3000 3
2000

10.00

o ~ ~ 0
5 52 ¥FE 8% ¢ 3 382 Bano SﬂﬂS"m"WNgoo
° 6 ©® 666 g © © or « = '8 weed BT Q 88 ®©a
TAMANO DEL GRANO EN mm
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

i . ORIO - CALIDAD - TECNOLOGIA DE %
MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO , -
MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA .

PROYECTO INCORPORACION DE LODO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ELABORACION
DEL LADRILLO ARTESANAL MEJORANDO SUS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS -
PUNO, 2021
CANTERA - LAGUNA DE OXIDACION ESPINAR - PUNO TECN. RESP.: PERSONAL LABORATORIO
MUESTRA . LODO DE AGUAS RESIDUALES ING. RESP. : ALFREDO ALARCON A.
SOLICITANTE @ TESISTA CHURA HUAQUISTO CLENIO FECHA ¥ 11/06/21

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01. No.DE GOLPES 36 25 14
02. TARRO  No. 67 68 69 66T 67T
03. SUELO HUMEDO * TARRO g 36.44 36.05 37.58 29.81 28.83
04. SUELO SECO * TARRO g 30.02 29.31 30.16 27.06 26.25
05. PESO DEL AGUA g 6.42 6.74 7.42 2.75 2.58
06. PESO DEL TARRO g 11.52 11.51 11.61 16.12 16.23
07. PESO DEL SUELO SECO g 18.50 17.80 18.55 10.94 10.02
08. HUMEDAD % | 34.70 37.87 40.00 25.14 25.75
LL.= 3713 % LP= 2544 % ILP= 1169 %

GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO

43.00

42.00

41.00 >

40.00 \c
39.00 \

38.00 N

S R s e e i e k

36.00 \ \
35.00 N

34.00 \

33.00

PORCENTAJE DE HUMEDAD®

10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES

45 50 60 70 so/ 90 100
i

JR. TIAHUANACO H 17 URBANIZACION RESIDENCIAL KOLLA R JQL!A?A .

~ alfredalarcon2@hotmail.com / Cel. 97



.

GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOGIA DE
MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA .

PROYECTO : PROPIEDADES ESTRUCTURALES DEL LADRILLO ARTESANAL INCORPORANDO LODO DE
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN PUNO - PUNO, 2021
CANTERA  : ARENA PARA MORTERO TECN. RESPONS. : PERSONAL LABOR.
MUESTRA : AGREGADO FINO ZARANDEADO ING. RESPONS. ¢ ALFREDO ALARCON A.
UBICACION : OBRA FECHA 1 10/06/2021
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)
Tamices Abertura Peso % Retenido| % Retenido| % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial | Acumulado Pasa caciones
3" 75.000 )
2 1/2" 63.000 Peso inicial 672 gr
2 50.000
112" 37.500 CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
1" 25.000
314" 19.000 Médulo de fineza
172" 12.500 Peso especifico g/cm3
3/8" 9.500 100.00 Peso Unit. Suelto tn/m3
1/4" 6.300 100.00 Peso Unit. Varillado : tn/m3
No.04 4.750 100.00 Humedad Natural 1.520 %
No.08 2.360 100.00 Absorcion %
No.16 1.180 18.00 2.68 2.68 97.32
No.30 0.600 20.00 2.98 5.66 94.34
No.50 0.300 76.00 11.31 16.97 83.03
No.100 0.150 524.00 77.98 94.95 5.05
No.200 0.075 28.00 4.17 99.12 0.88
<N0.200 6.00 0.88 100.00
TOTAL 672.00 100.00 120.3
"REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
200 10080 60 50 40 30 20 16 1210 & 4 14T 308" 12 4 1t 12 2 3 §
[T T T T
gt | | | | |
\ | | ] i ]
| | fe)
| 1 (2]
| ] w
| 1 &
|8 R E— | Jie et <
R 2
o o It E— N T ] A— N o
| | | w
| | =)
[ TT1 T (<2
L] ‘ \ % | || = |
T T t—T |
I | | | [ | |
| | | | | | |
I == N e e s |
[ |
| | |
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GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

S MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOGIA DE _ %
v MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA

TESIS . PROPIEDADES ESTRUCTURALES DEL LADRILLO ARTESANAL INCORPORANDO LODO DE
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN PUNO - PUNO, 2021
MUESTRA : LADRILLO ARTESANAL TECN. RESPONS.:  PERSONAL LABORATORIO
MUESTRA PATRON ING. RESPONS. :  ALFREDO ALARCONA.
TESISTA : CHURA HUAQUISTO CLENIO LUGAR : PUNO
ASUNTO : ENSAYO DE VARIACION DIMENSIONAL FECHA : 15/06/2021

VARIACION DIMENSIONAL DE LADRILLO

(NORMA E-0.70 ALBANILERIA, NTP 399.613, ITINTEC 331.019)

ANCHO= 10.80 cm
LARGO= 20.20 cm
ALTURA= 6.40 cm

Variacion dimensional

o Largo (mm) Ancho (mm]

‘M,gvestraA Espeumen P e i ” »
B0l | 203 | 04 108 108| 108) 1080] 66 | 66 | 68 | 68 | 670]
M-Olv B0 | 204 | 205 108) 110{ 109] 1090 63 | 6 | 63 | 63 | 630
(%) E-03 26 | 207 10| 108{ 110] 1090{ 62 62 6 62 62.0
e CE0L | 204 | 0 10 | 109 | 108 | 1090 61 | 63 | 62 | 6 | 620
E-02 202 | 22 10 | 109 | 109 | 1090] &3 64 ) 65 640
(5% 201 170 | 111 | 109 | 1100] 64 | 63 | 6 | 63 | 630
3 200 108 | 107 | 107 | 1070] 66 | 67 | 68 | 67 | 670
202 108 | 108 | 108 | 1080| 65 | 65 | 64 | 66 | 650
(104 202 107 | 109 | 107 | 1080{ 61 | 6 | 6 | 62 | 620
o 202 108 | 110 | 109 | 1090] 65 | 66 | 66 | 67 |- 660
203 108 | 107 | 106 | 2070] 65 | 66 | 65 | 64 | 650
e 202 109 | 109 | 109 | 1080] 61 60 60 59 60.0
W05 202 102 | 100 | 100 | 1000 66 65 65 64 65.0
200 | 106 | 104 | 105 | 1050| 61 60 60 59 60.0
o 198 | 199 | 197 | 1980 106 | 105 | 104 | 105 | 1050] 63 64 64 65 64.0

GE OTECNTA|

Ingenveria de Pavimentos, §ago.-

JR. TIAHUANACO H




GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOGIA DE
v MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA

TESIS : PROPIEDADES ESTRUCTURALES DEL LADRILLO ARTESANAL INCORPORANDO LODO DE
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN PUNO - PUNO, 2021
MUESTRA : LADRILLO ARTESANAL TECN: RESPONS. : PERSONAL LABORATORIO
MUESTRA PATRON ING. RESPONS. : ALFREDO ALARCON A
TESISTA : CHURA HUAQUISTO CLENIO LUGAR : PUNO
ASUNTO . ENSAYO DE ALABEO FECHA J 26/06/2021

ALABEO DE LADRILLO

(NORMA E-0.70 ALBANILERIA, NTP 399.613, ITINTEC 331.019)

Cara superior (A) Cara inferior (B)
Muestra |Espécimen| Céncavidad (mm) | Convexidad (mm) | Céncavidad {mm) | Convexidad (mm)
Diag. 01 | Diag. 02 | Diag. 01 | Diag. 02 | Diag. 01 | Diag. 02 | Diag. 01 | Diag. 02
b E-1 0.50 0.50 2.00 2.50
(%) E-2 1.00 1.00 1.00 2.50
E-3 2.00 250 2.00 3.00
i E-1 0.50 0.50 2.00 1.50
(5% E-2 1.50 1.50 i 2.50 1.50
E-3 1.00 1.00 1.50 2.50
wo E-1 1.00 2.00 1.50 2.00
(1% E-2 2.00 1.00 4.00 4.00
; E-3 1.00 1.00 1.00 0.50
or E-1 1.00 1.00 1.50 2.50
(20%) E-2 1.50 1.50 3.50 4.00
E-3 1.00 1.00 2.00 1.50
i E-1 : 1.00 1.00 4.00 3.50
(%) E-2 1.50 1.50 2.50 1.50
1.00 1.50 3.00 3.50

|
GEOTECNIA P INO ETRI,

Ingemseria de Paviientas, Bacibok:s %




GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCIGN

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOGIA DE
MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA .

TESIS . PROPIEDADES ESTRUCTURALES DEL LADRILLO ARTESANAL INCORPORANDO LOD(
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN PUNO - PUNO, 2021
MUESTRA : LADRILLO ARTESANAL TECN. RESPONS.:  PERSONAL LABORATORI
MUESTRA PATRON ING. RESPONS. : ALFREDO ALARCON A.
TESISTA : CHURA HUAQUISTO CLENIO LUGAR :  PUNO-PUNO-PUNO
ASUNTO : ENSAYO DE ABSORCION FECHA £ 24/06/2021

ABSORCION DEL LADRILLO
(N.T.P. 399.613, ITINTEC 331.019)

wa A

P‘:sso o | Wo. |l ool Saf:;fc':i(f

Muestra [Espécimen saturado 5h o, _ Maxima %
24h ebull. 2 L % % :

(gn) 5 fies

i E-1 2,258.0 2,728.0 282600  2081%| _25.16% 0.83
%) E-2 2,264.0 2,734.0 28310 2076%| ©25.00% 0.83
E-3 2,269.0 2,741.0 2,843.0 20 25.30% 0.82
G E-1 2,230.0 2,691.0 279100 2067% 25.16% 0.82
(5%) E-2 2,226.0 2,696.0 2,788.0 21.11% 25.25% 0.84
E-3 2,241.0 2,689.0 2,784.0 19.99% 24.23% 0.83
i E1 ¢ 2,051.0 2,517.0 2,598.0 2.72% 2&5_5?% 0.85
(10%) E-2: 2,056.0 2,523.0) 2,601.0 2.71% 26.5;% L 0.86
E-3 2,062.0 2,530.0) 2,599.0 2.70% 26.04%| 0.87
o E-1 1,949.0 2,455.0 2,508.0 25.96% 28.68%| 0.91
(20%) Bl 1,952.0 2,458.0 2,511.0 25.92% 28.64% 0.91
A B3 1,955.0) 2,461.0 2,512.0 25.88% 28.49% 091
1 1,642.0 2,195.0) 221500  33.68% 34.90% 0.97
1,644.0 2,198.0) 2,209.0 33.70% 34.37% 0.98
1,638.0) 2,191.0 2,201.0 33.76% 34.37% 0.98




GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TEQNOLOG/A DE
MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA .

OBRA : PROPIEDADES ESTRUCTURALES DEL LADRILLO ARTESANAL INCORPORANDO LODO DE
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN PUNO - PUNO, 2021
MUESTRA : LADRILLO ARTESANAL

SOLICITANT : TESISTA CHURA HUAQUISTO CLENIO
FECHA VACI : 16/06/2021

DENSIDADES DE LADRILLO

: p2 40 Pt
oo Pesoseco| peso - Peso Peso | fene & Pis
M Bl (gr.) sumergid canastilla | 3h evulii 3atrado it i
5 = 24h (gricm3)
i W ; (gr.) : = T
o E-1 2,258.0 1,228.0 330.0 2,7280|  1,460.5 1.5
%) E-2 2,264.0 1,232.0 330.0 2,698.2 2,734.0 _1466.2 1.5
E-3 2,269.0 1,243.0 330.0 2,701.0 2,741.0| 14580 1.6}
Vios E-1 2,230.0 1,246.5 3300| * 2,666.0 2,691.0 14195 1.6
(%) E-2 2,226.0 1,261.0 330.0 2,695.0 2,696.0 1434.0 16|
E-3 2,241.0 1,253.0 330.0 2,681.0 2,689.0 1428.0] 16|
L E-1 2,051.0 1,145.5 330.0 2,542.5 2,517.0 1397.0] 15|
(10%) E-2 2,056.0 1,132.0 330.0 2,544.0 2,523.0 1412.0| 15|
E-3 2,062.0 1,151.0 330.0 2,551.0 2,530.0 1400.0| 15|
o E-1 1,949.0 1,080.0 330.0 2,524.0 2,455.0 1444.01 1.3]
foox] E-2\ & 1,952.0 1,065.0 330.0 2,498.0 2,458.0 1433.0 1.4
E-3e0 1,955.0 1,052.0 330.0 2,503.0 2,461.0 1451.0 1.3
o _E=1 1,642.0 886.0 330.0 2,198.0 2,195.0 1312.0) 1.3
(40%) iE2 1,644.0 872.0 330.0 2,182.0 2,198.0 1310.0 13
B8 1,638.0 868.0 330.0 2,176.0 2,191.0 1308.0 1.3]

JR. TIAHUANACO H 17




GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

575 ] - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOGIA DE
s ECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES : :
v 2 MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA .

OBRA : PROPIEDADES ESTRUCTURALES DEL LADRILLO ARTESANAL INCORPORANDO LODO DE
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN PUNO — PUNO, 2021
MUESTRA  : LADRILLO ARTESANAL

SOLICITANT : TESISTA CHURA HUAQUISTO CLENIO
FECHA VACI : 16/06/2021

SUCCION DE LADRILLO

Succién,
r(200c

10.90 6.50 22345|  2,263.00]  2,300.00
10.90 600  22454| 2,27000| 2,331.00] 54.33
10.90 ; | 226500 2,318.00 47.44
11.20 2,234.00|  2,283.00 42.68
11.10 2,245.00|  2,295.00 44.60
11.10 2,227.50|  2,277.00 43.72
11.00 2,132.00|  2,195.00 56,15
11.10 2,053.00|  2,137.00 74.93
11.00 2,138.00|  2,189.50 46.35
11.20 1,945.00|  2,036.00 79.27
11.00 2,004.00| 207000}  s8.82
11.10 1,939.50|  2,030.00 79.93
10.90 = 1,627.00|  1,774.00 134.19
10.70 6.00/  211.86] 1,689.00] 1,805.00 109.51
10.60 6.40| ; 212.00] 1,622.50] 1,768.50 137.74

PYNO EiR
o afinsuttoria y

fasuttariz y O

Al

JR. TIAHUANACO




GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOGIA DE %5
v WATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA.

OBRA : PROPIEDADES ESTRUCTURALES DEL LADRILLO ARTESANAL INCORPORANDO LODO DE
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN PUNO - PUNO, 2021
MUESTRA : LADRILLO ARTESANAL

SOLICITANT : TESISTA CHURA HUAQUISTO CLENIO
FECHA VACI : 16/06/2021

RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL (SIMPLE)

i, £ 3

o Res:stencla Resistencia

A |Cargade| ala ala

Muestra spécimer targo An?!to .~ rotura compresmn compresion
(em) ga-f) en Mpa

(kg-flcm2)

fa 6t E-1 20.3 10.8 14,236.00 s ﬁgk

(%) E-2 20.5 10.9 el 12,406.00 5.45

E-3 20.7 10.9 6.2 225.63| 13,696.00 5.95

- E-1 20.20 10.90 6.20 ":.4’»,"22‘0.13 12,333.00 5.49

(5%) E-2 20.10 10.90 640  219.09| 12,053.00 __ 540

E-3 20.20 11.00 6.30|  222.20| 13,832.00 62.25 6.11

o 19.9 10.7 67  21203| 1360500 638 627

(10%) 20.2 10.8 6.5 21816 12,437.00 57.01 559

20.2 10.8| 6.2 218.16| 12,539.00 57.48 564

o 202 10.9| 6.6 220.18|  8,326.00 37.81 371

(20%) 20.3 10.7| 6.5 217.21|  7,820.00 36.00 3.53

20.2 10.9 6 220.18|  6,660.00 30.25 2.97

s 20.10 10.10 6.50 203.01| 2,860.00 14.09 1.38

(40%) E-2 19.90 10.50 6.00 20895| 398300) - 1906| 18

E-3 19.80 10.50 6.40 207.90|  3,810.00 18.33 +1.80

ALFRL

R0 BwiL
“i‘thN. 81732

JR. TIAHUANACO H 17 UR




GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TEQNOLOG[A DE _
MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA . 5,

OBRA : PROPIEDADES ESTRUCTURALES DEL LADRILLO ARTESANAL INCORPORANDO LODO DE
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN PUNO - PUNO, 2021
MUESTRA : LADRILLO ARTESANAL

SOLICITANT : TESISTA CHURA HUAQUISTO CLENIO
FECHA VACI : 16/06/2021

RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL PRISMAS

: . B L
Muestra Esp. (em) o
S E-1 114 208
o) E-2 114 209
E-3 113 208
e E-1 115 205
(%) E-2 114 28
E-3 115 209
E-1 115 204 i
m E-2 111 203 8,163.00 36,62 359
E-3 113 205 7,17L50 312 3.06
e E-1 11 206 400500 i 12,65 17
(20%) E-2 114 206 4,659.00 0912 1984 1809 110 19.90 195
E-3 11.0 205 4,038.00 0917 1791 1643 110 1807 177
e E-1 1.0 201 2,100.00 3 0918 950 37 110 959 094
: %) E-2 109 201 193650 318 097| 8y 81 110 89 087
E-3 111 201 2,043.00 316 0916 9.16 839 110 9.3 091

JR. TIAHUANACO H 17 U




GEOTECNIA, PAVIMENTOS Y CONSTRUCCION

MECANICA DE SUELOS - PAVIMENTOS - CIMENTACIONES - LABORATORIO - CALIDAD - TECNOLOGIA DE
MATERIALES - SUPERVISION - PROYECTOS DE INGENIERIA - CONSULTARIA .

OBRA . PROPIEDADES ESTRUCTURALES DEL LADRILLO ARTESANAL INCORPORANDO LODO DE
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN PUNO - PUNO, 2021
MUESTRA  : LADRILLO ARTESANAL

SOLICITANT : TESISTA CHURA HUAQUISTO CLENIO
FECHA VACI : 16/06/2021

1 2
RESISTENCIA A LA TRACCION POR FLEXION

Cargh de Distancia
Muestra Espécimen rotiira ;;g;gntre Ang:ho Ajura i
: apoyos (cm) (cm) | (kglcm2)
(kg-) (cm) : :
e E-1 163.00 18.0 10.8 6.7 9.08
E-2 192.00 18.0 10.9 6.3 11.98
(0%) E3 157.00 180 109 62| 1012
i = 259.00 18.0 10.9 62| 1669
i B 202.00 18.0 10.9 64| 122
E-3; 229.00 18.0 11.0 63| 1416
o Es4 : 208.00 180" 107 67 1169
Hor E-2 168.00 18.0 10.8 6.5 9.94
i BB 141.00 18.0 10.8 6.2 9.17
B 90.00 18.0 10.9 6.6 5.12
, 132.00 18.0 10.7 6.5 7.88
110.00 18.0 10.9 6.0 757
40.00 18.0 10.6 6.5 2.41
49.00 18.0 105 6.0 3.50
61.00 18.0 105 6.4 383

ALFREDO ALARGERAIAHUACH!
INGENIERO (iVIL
Reg. R B143R

JR. TIAHUANACO H 17 U

-JULIACA
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¢ LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

OBJETO DE PRUEBA:

Rangos

Direccion de carga
FABRICANTE

Modelo

Serie

Transductor (Modelo/Serie)
Capacidad

Ubicacion

Codigo Identificacion
Norma utilizada

Intervalo calibrado

Temperatura de prueba °C
Inspeccion general
Solicitante

Direccion

Ciudad

PATRON(ES) UTILIZADO(S)

Unidades de medida

FECHA DE CALIBRACION
FECHA DE EMISION

FIRMAS AUTORIZADAS

LABORATORIO
DE METROLOGIA

A
W,
=

Calle Aristides Sologuren 484 Dpto. 102 Urb. Villa Sol - Los Ofivos

CFM-242-2021

Pag,1 de 3

MAQUINA PARA ENSAYOS DE CONCRETOS
101972,0 kgf
Ascendente
PYS EQUIPOS
STYE-2000
170251
NO INDICA
1000 kN
Lab. Fuerza de Metrotest E.I.R.L
NO INDICA
ASTM E4; ISO 7500-1
Escala (s) 101 972 kgf
De 10 000 a 100 000 kgf

Inicial 19,9 Final 20,2

La prensa se encuentra en buen estado de funcionamiento

GEOTECNIA PUNO E.LR.L.

JR. TIAHUANACO MZ. H LT. 17 RES. COLLASUYO | E (A
ESPALDAS DEL CEMENTERIO LA CAPILLA ) PUNO - SAN
ROMAN - JULIACA

JULIACA

Tipo / Modelo BOTELLA

Cadigo 5Y46357

Certif. de calibr. INF-LE 006-19A PUCP

Sistema Internacional de Unidades (SI)

2021-02-20
2021-02-20

Jefe de Metrologia

Telf.: 528-7898 Cel.: 997 045 343 / 962889991
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST EIRL

www.metrotesteirl.com / metrotestiogistica@hotmail.com / ventas@metrotesteirl.com
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‘ LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION CFM-242-2021
Pag, 2 de 3
Método de calibracion :  FUERZA INDICADA CONSTANTE
DATOS DE CALIBRACION

ESCALA: 10000 kN Resolucion: 0,1 kN Direccion de la carga: Ascendente

101972 kgf 10,0 kgf Factor de conversion: 000981 __KN/kgf
Indicacién de la maquina Indicaciones del patron (series de mediciones)
(F) 0° 120° No aplica 240° Accesorios
% KN kgt KN kN KN kN kN
10 | 100,00 10197 99,7 100,2 No aplica 99.8 No aplica
20 | 200,00 | 20394 199,8 200,2 No aplica 201,0 No aplica
30 | 300,00 [ 30592 300,5 300,0 No aplica 301,0 No aplica
40 | 400,00 [ 40789 400,9 4015 No aplica 4019 No aplica
50 | 500,00 | 50986 501,0 501,6 No aplica 502,0 No aplica
60 | 600,00 | 61183 601,0 601.8 No aplica 602,0 No aplica
70 | 700,00 | 71380 7015 702,0 No aplica 702,6 No aplica
80 | 800,00 | 81578 801,9 802,0 No aplica 802,3 No aplica
\dicacion después de cargg 0,00 0,00 0,00 0,00 No aplica
ESCALA : 1000,00 kN Incertidumbre del patron 0,086 %
Indicacion de la maquina Calculo de errores relativos Resoliicion
(F) Exactitud Repetibilidaq Reversibilidad| Accesorios
% kN kgf q (%) b (%) v (%) JAcces. (% a (%)
10 | 100,00 [ 10197 0,10 0,50 | No aplica [No aplica 0,10
20 | 200,00 | 20394 -0,17 0,60 | No aplica | No aplica 0,05
30 | 300,00 [ 30592 -0,17 0,33 | No aplica |No aplica 0,03
40 | 400,00 40 789 -0,36 0,25 No aplica | No aplica 0,02
50 | 500,00 [ 50986 -0,31 0,20 | No aplica [No aplica 0,02
60 | 600,00 | 61183 -0,27 0,17 | No aplica | No aplica 0,02
70 | 700,00 [ 71380 -0,29 0,16 | No aplica | No aplica 0,01
80 | 800,00 | 81578 -0,26 0,05 | No aplica [ No aplica 0,01
[ Emordecerofo(%) | 0.000 _ 0.000 0.000  No aplica [ Err max.(0) = 0,00 |
FIRMAS AUTORIZADAS
Jefe de Metrologia
Luiggi Asenjo G.

Calle Aristides Sologuren 484 Dpto. 102 Urb. Villa Sol - Los Olivos www.metrotesteir.com / metrotestlogistica@hotmail.com / ventas@metrotesteirl.com
Telf.: 528-7898 Cel.: 997 045 343 / 962 889 991
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST EIRL
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¢ LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION CFM-242-2021
Pag, 3 de3
CLASIFICACION DE MAQUINA PARA ENSAYOS DE CONCRETOS

Errores relativos maximos absolutos hallados

ESCALA 101972  kgf

Error de exactitud -0,36 % Error de cero 0
Error de repetibilidad 0,60 % Error por accesorio 0%
Error de Reversibilidad No aplica Resolucion 0,05 Enel 20 %

De acuerdo con los datos anteriores y segun las prescripciones de la norma
1SO 7500-1, la maquina de ensayos se clasifica:

ESCALA 101 972 kgf Ascendente
TRAZABILIDAD

METROTEST EIRL, asegura el mantenimiento y la trazabilidad de sus patrones de trabajo utilizados
en las mediciones, los cuales han sido calibrados y certificados por la Pontifica Universidad Catolica
de Peru y la SNM INDECOPI.

OBSERVACIONES .
1. Los cartas de calibracion sin las firmas no tienen validez .

2 El usuario es responsable de la recalibracion de los instrumentos de medicion. “El tiempo entre dos
verificaciones depende del tipo de maquina de ensayo, de la norma de mantenimiento y de la
frecuencia de uso. A menos que se especifique lo contrario, se recomienda que se realicen
verificaciones a intervalos no mayores a 12 meses.” (ISO 7500-1).

3. “En cualquier caso, la maquina debe verificarse si se realiza un cambio de ubicacion que requiera
desmontaje, o si se somete a ajustes o reparaciones importantes.” (ISO 7500-1).

4 Este informe expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas No podra ser reproducido
parcialmente, excepto cuando se haya obtenido permiso previamente por escrito del laboratorio que lo
emite.

5. Los resultados contenido parciaimente en este informe se refieren al momento y condiciones en
que se realizaron las mediciones. El laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios
que puedan derivarse del uso inadecuado de los instrumentos .

FIRMAS AUTORIZADAS

Jefe de Metrologia
Luiggi Asenjo G.
/

/

e

Calle Aristides Sologuren 484 Dpto. 102 Urb. Villa Sol - Los Olivos www.metrotesteirl.com / metrotestiogistica@hotmail. com / ventas@metrotesteirl.com

Telf.: 528-7898 Cel.: 997 045 343 / 962 889 991
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST EIRL
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¢ LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

OBJETO DE PRUEBA:

Rangos

Direccion de carga
FABRICANTE

Modelo

Serie

Indicador Digital (Modelo/Serie)
Celda de Carga (Modelo/Serie)
Ubicacion

Codigo Identificacion
Norma utilizada

Intervalo calibrado

Temperatura de prueba °C
Inspeccion general
Solicitante

Direccion

Ciudad

PATRON(ES) UTILIZADO(S)

Unidades de medida

FECHA DE CALIBRACION
FECHA DE EMISION

FIRMAS AUTORIZADAS

CFM-243-2021
Pag, 1 de3

MAQUINA DE ENSAYOS CBR - MARSHALL

5000 kgf
Ascendente

METROTEST

MA-75

160

315-X6 / 0215478
SG-ST/J160927921

Lab. Fuerza de Metrotest E.l.R.L.
NO INDICA

ASTM E4 // 1ISO 7500-1

Escala (s) 5000 kgf
De 500 a 4500 kgf 10% A 100%

Inicial 18,9 Final 18,5
La prensa se encuentra en buen estado de funcionamiento

GEOTECNIA PUNO E.LR.L.

JR. TIAHUANACO MZ. H LT. 17 RES. COLLASUYO | E (A ESPALDAS
DEL CEMENTERIO LA CAPILLA ) PUNO - SAN ROMAN - JULIACA

JULIACA

Tipo / Modelo CELDA "S"
No. serie J10CC13261
Certif. de calibr. INF-LE 006-19B PUCP

Sistema Internacional de Unidades (Sl)

2021-02-20
2021-02-20

Jefe de Metrologia
Luiggi Asenjo G.

Calle Aristides Sologuren 484 Dpto. 102 Urb. Villa Sol - Los Olivos www.metrotesteirl.com / metrotestiogistica@hotmail com / ventas@metrotesteirl.com

Telf.: 528-7898 Cel.: 997 045 343 / 962 889 991
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST EIRL
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¢ LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION CFM-243-2021
Pag, 2 de 3
Método de calibracion .  FUERZA INDICADA CONSTANTE

DATOS DE CALIBRACION

ESCALA : 049 kN Resolucion: 0,001 kN Direccion de la carga:  Ascendente

5000 kgf 0,1 kgf Factor de conversion: 00098 _ kN/kgf
Indicacion de la maquina Indicaciones del patrén (series de mediciones)
(F) 0° 120° No aplica 240° Accesorios

% kN kgf kN kN kN kN kN

10 4,90 500 493 4,93 No aplica 4,94 No aplica

20 9,81 1 000 9,83 9,83 No aplica 9,85 No aplica

30 14,71 1500 14,74 14,74 No aplica 14,74 No aplica

40 19,61 2 000 19,61 19,61 No aplica 19,62 No aplica

50 24,52 2 500 24,50 24,50 No aplica 24,49 No aplica

60 | 2942 3 000 29,40 29,39 No aplica 29,39 No aplica

70 34,32 3 500 34,29 34,28 No aplica 34,28 No aplica

80 39,23 4 000 39,19 39,18 No aplica 39,18 No aplica

90 44 13 4 500 44,08 44 07 No aplica 44,06 No aplica
ndicacién después de carga 0,00 0,00 0,00 0,00 No aplica
ESCALA : 049,03 kN Incertidumbre del patrén: 4 0,096 %
Indicacion de('l:a) magquina = Célcub §e_ errgres ‘n‘a_latlv?s Resolucién

1.

% kN kgf q (%) b (%) v (%) |Acces. (% a (%)

10 4,90 500 -0,66 0,20 No aplica | No aplica 0,02

20 9,81 1000 -0,27 0,20 No aplica | No aplica 0,01

30 14,71 1500 -0,20 0,00 No aplica | No aplica 0,01

40 19,61 2 000 0,00 0,03 No aplica | No aplica 0,01

50 24,52 2500 0,09 0,04 No aplica | No aplica 0,00

60 29,42 3000 0,09 0,03 No aplica | No aplica 0,00

70 34,32 3 500 0,10 0,03 No aplica | No aplica 0,00

80 39,23 4 000 0,12 0,03 No aplica | No aplica 0,00

90 4413 4 500 0,13 0,04 No aplica | No aplica 0,00
[ Erordecerofo(%) [ 0.000 0.000 0.000  No aplica [ Err max.(0) = 0,00 |
FIRMAS AUTORIZADAS

Jefe de Metrologia
Luiggi Asenjo G.
/ T~ \
Calle Aristides Sologuren 484 Dpto. 102 Urb. Villa Sol - Los Olivos www.metrotesteir.com / metrotestiogistica@hotmail com / ventas@metrotesteirl.com

Telf.: 528-7898 Cel.: 997 045343 / 962889991
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST EIRL
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¢ LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION CFM-243-2021
Pag, 3 de 3
CLASIFICACION DE MAQUINA DE ENSAYOS CBR - MARSHALL
Errores relativos maximos absolutos hallados
ESCALA 5000 kgf
Error de exactitud -0,66 % Error de cero 0
Error de repetibilidad 0,20 % Error por accesorio 0%
Error de Reversibilidad  No aplica Resolucion 0,01 Enel20%

De acuerdo con los datos anteriores y segun las prescripciones de la norma técnica colombiana
NTC - I1SO 7500-1, la maquina de ensayos se clasifica:

ESCALA 5000 kgf  Ascendente
TRAZABILIDAD

METROTEST EIRL, asegura el mantenimiento y la trazabilidad de sus patrones de trabajo utilizados en las
mediciones, los cuales han sido calibrados y certificados por la Pontifica Universidad Catolica de Peru y la
SNM INDECOPI

OBSERVACIONES .
1. Los cartas de calibracion sin las firmas no tienen validez .

2 El usuario es responsable de la recalibracion de los instrumentos de medicion. “El tiempo entre dos
verificaciones depende del tipo de maquina de ensayo, de la norma de mantenimiento y de la frecuencia de
uso A menos que se especifique lo contrario, se recomienda que se realicen verificaciones a intervalos no
mayores 3 12 meses.” (ISO 7500-1).

3 “En cualquier caso, la maquina debe verificarse si se realiza un cambio de ubicacion que requiera
desmontaje, o si se somete a ajustes o reparaciones importantes.” (ISO 7500-1).
4 Este informe expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas No podra ser reproducido

parcialmente, excepto cuando se haya obtenido permiso previamente por escrito del laboratorio que lo
emite

5. Los resultados contenido parcialmente en este informe se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones. El laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan
derivarse del uso inadecuado de los instrumentos .

FIRMAS AUTORIZADAS

Jefe de Metrologia




ANEXO 4: Mapa de ubicacion del proyecto de investigacion

Laguna de tratamiento
de Aguas
Residuales - Espinar

Plantas Ladrilleras
Artesanales - Rinconada




ANEXO 5: Registro fotografico

Fotografia N 01: extraccion de lodo de la planta de tratamiento de aguas

residuales (laguna de oxidacién Espinar — Puno)

Fotografia N 02: Ensayo del analisis granulométrico del lodo de aguas

residuales en estado seco y para su posterior ensayo de plasticidad.



Fotografia N 03: Ensayo para determinar en limite liquido en la copa de

Casagrande del lodo de aguas residuales.

Fotografia N 04: Dosificacion de lodo en funcién al volumen de la mezcla
en 5%, 10%, 20% y 40% (Centro poblado de Salcedo — la Rinconada— Puno)



Fotografia N 05: Mezclado para diferentes porcentajes de adicion
(0%, 5%, 10% 20% y 40%) de lodo de aguas residuales

con la materia prima utilizada de cantera.

Fotografia N 06: Secado de los ladrillos artesanales, codificadas segun

el tipo de mezcla que corresponde al ladrillo, el secado con una duracién de 15 dias.



Fotografia N 07: Quemado de los ladrillos artesanales en hornos de la

Rinconada — C.P. Salcedo - Puno.

e,

Fotografia N 08: Vista desde la parte superior del horno artesanal

durante el quemado de los ladrillos artesanales durante 8 Horas.



Fotografia N 09: Secado en estufa durante 24 horas de los ladrillos

para pesar el peso seco para determinar la succion, absorcion y densidad.

Fotografia N 10: Peso del ladrillo saturado en agua caliente durante 3h de ebullicion

para determinar la densidad, 5 horas de ebullicion para determinar la absorcion maxima
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Fotografia N 11: Peso Sumergido del ladrillo, después de someter

durante 3horas de ebullicién para determinar la densidad.

Fotografia N 12: Refrendado de las caras donde se aplicara la

fuerza tanto en las pilas de ladrillo y unidades solas.
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Fotografia N 13: Ensayo a la resistencia a la traccién por flexién, colocado

encima de dos fieros de 1/2 separados 18cm en la parte inferior y 1 varilla de acero

en la parte superior.
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Fotografia N 14: Ensayo de resistencia a la compresion axial, en unidades de albafiileria



Fotografia N 15: Ensayo de resistencia a la compresién uniaxial en pilas

Fotografia N 16: Pilas después del ensayo de resistencia a la compresién uniaxial
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l. INTRODUCCION

A la resistencia mecanica se debe enfocar desde lo normativo, econémico,
social y ambiental; con procesos de produccién mas eficientes e innovadores
utilizando en menor cantidad la materia prima y diversificando la oferta existente
EELA (2017).

Los ladrillos artesanales producidos de manera empirica, desordenada y sin
conocimiento del material que se emplea en su produccién, tienen resistencia
mecanica, densidad, homogeneidad y peso inadecuado (PRAL-PRODUCE, 2009).

En el ambito de estudio que es la ciudad de Puno se ha visto que a raiz del
crecimiento acelerado de la poblacion en la ciudad Puno 1.9% (INEI 2007), la
necesidad de contar con una vivienda propia y sumando la deficiente situacion
econOmica recurren al autoconstruccion de sus viviendas utilizando materiales de
bajo costo como es el ladrillo artesanal sélido. Donde los ladrillos artesanales
solidos no cumplen con lo recomendado en la Norma E.070 en sus
propiedades fisicas, mecanicas y caracteristicas. Entre las diferentes causas
que pueden estar originando esto son; los precarios procedimientos durante el
proceso de fabricacién, empleo de mano de obra no calificada, dosificacion de la
materia prima en forma tradicional con un control de calidad casi nulo reflejandose
esto en la falta de innovacion de nuevo materias primas y la informalidad que hay
en la fabricacion lo que dificulta para el control del producto acabado comparando
con la E.O70 (Figura 1). Los efectos que pueden traer este problema son varios
como: los bajos valores en sus propiedades fisico mecéanicas y caracteristicas
deficientes en el producto terminado del ladrillo artesanal sélido y por ende el riesgo
que no pueda cumplir con las exigencias de servicio en las construcciones donde
se emple6 este material (Figura 2).

Es por esto que la presente investigacion pretende mejorar las propiedades
fisicas, mecéanicas y caracteristicas del ladrillo artesanal sélido en la ciudad de
Puno, a través de la incorporacion de lodo en la mezcla para la elaboracion del
ladrillo, creando asi un nuevo tipo de ladrillo ecolégico que cumpla con lo

recomendado en la Norma E.070 de albaiileria.
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Figural

Pantas ladrilleras artesanales la Rinconada — Salcedo - Puno

Fuente: https://www.alamy.es/imagenes/quema-de-ladrillos.html

Figura 2

Disgregacion de particulas de ladrillo artesanal en Av. Simon Bolivar - Puno

Fuente: Elaboracion propia

En lo que respecta a la variable independiente, se define al lodo de aguas
residuales como el desecho que se origina por la descomposicion de la materia en
su estado liquido, sélido y/o semi sélido provenientes de las aguas servidas de los
domicilios, contaminacion atmosférica, entre otros residuos que presentan
caracteristicas y efectos similares a lo mencionado anteriormente en las plantas de
tratamiento de aguas residuales. En cuanto a la variable dependiente, se entiende
por propiedades fisico mecénicas como los valores minimos o maximos que se

deben de alcanzar en los diferentes ensayos normados por la Norma Técnica
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Peruana, para de esa manera poder controlar la calidad de la unidad de albafileria

terminada.

Analizando la realidad problematica de los deficientes valores que tienen los
ladrillos artesanales sélidos en sus propiedades fisicos mecanicos en la ciudad de
Puno es indispensable la formulacion del problema, es por este motivo se traza
como problema general; ¢De qué manera la incorporaciéon de lodo de aguas
residuales mejorara las propiedades fisico mecanicas de los ladrillos artesanales
en la ciudad de Puno, 20217?; como problemas especificos; la primera ¢De qué
manera la incorporacion lodo de aguas residuales mejorara las propiedades fisicas
de los ladrillos artesanales en la ciudad de Puno, 20217?; la segunda ¢En qué
medida la incorporacién lodo de aguas residuales mejorara las propiedades
mecanicas de los ladrillos artesanales en la ciudad de Puno, 20217?; y la tercera
¢De qué manera la incorporacion de lodo de aguas residuales mejorara las

caracteristicas de los ladrillos artesanales en la ciudad de Puno, 20217

Continuando con el orden del esquema del desarrollo de la investigacion se
evidencia la justificacién del problema desde tres puntos de vistas diferentes: el
sustento desde el punto de vista tedrico, es que busca comprobar mediante los
ensayos de laboratorio si los ladrillos elaborados con adicion de lodo cumplen con
los requerimientos minimos exigidos en la E.070 — albafiileria, desde la
perspectiva practica se justifica por dar una nueva alternativa en la utilizacién del
lodo como materia prima en la elaboracién del ladrillo por consiguiente una solucion
a los problemas de sobreexplotacion de la arcilla en las canteras para la produccion
de ladrillos ya que se reemplazara en porcentajes con lodo proveniente de PTAR
en la ciudad de Puno, de esta manera se tendra una nueva alternativa de material
eco amigable para la construccion, en lo ambiental se justifica bajo la necesidad
de eliminar el lodo de aguas residuales que se extrae de la laguna de oxidacion y
gue este es depositado en el medio ambiente lugar donde no pertenece, finalmente,
en lo metodoldgico, como la investigacion es de tipo experimental, se pretende
crear otro tipo de ladrillo diferente a lo establecido en la E.070, para lo cual se
guiaran por el método cientifico donde se determinaran sus propiedades

estructurales con ensayos de laboratorio.
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Esta investigacion se plantea como objetivo general; Analizar si la incorporacion
de lodo de aguas residuales mejoran las propiedades fisico mecanicas de los
ladrillos artesanales en la ciudad de Puno, 2021; Como objetivos especificos; la
primera, determinar si la incorporacion lodo de aguas residuales mejoran las
propiedades fisicas de los ladrillos artesanales en la ciudad de Puno, 2021; la
segunda, determinar si la incorporacién lodo de aguas residuales mejoran las
propiedades mecéanicas de los ladrillos artesanales en la ciudad de Puno, 2021; y
la tercera, definir si la incorporacién de lodo de aguas residuales mejoran las

caracteristicas de los ladrillos artesanales en la ciudad de Puno, 2021.

Planteado ya los problemas y fijados los objetivos se formula las hipétesis,
disponiendo como la hipétesis general; La incorporacion de lodo de aguas
residuales mejora las propiedades fisico mecanicas de los ladrillos artesanales en
la ciudad de Puno — Puno, 2021. Las hipotesis especificas; La primera La
incorporacion lodo de aguas residuales mejora las propiedades fisicas de los
ladrillos artesanales en la ciudad de Puno, 2021; la segunda La incorporacion lodo
de aguas residuales incrementa las propiedades mecanicas de los ladrillos
artesanales en la ciudad de Puno, 2021. Y la tercera, la incorporacion de lodo de
aguas residuales mejora las caracteristicas de los ladrillos artesanales en la ciudad
de Puno, 2021.
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. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Como antecedentes nacionales, tenemos a los siguientes:

Segun Zapata (2020) en su tesis de grado titulado “Adicién de Lodo Organico
de la Bahia el Ferrol en Ladrillos Macizos Artesanales de Arcilla para Mejorar sus
Propiedades Fisicas” por la Universidad Nacional del Santa, siendo el objetivo: la
fabricacion de manera artesanal de ladrillos de arcilla incorporando lodo organico.
Aplicando una metodologia experimental aplicada. Para lo cual se elabor6 ladrillos
artesanales macizos con porcentajes de 10%, 20% y 30% de lodo organico, para
asi de esa manera encontrar el porcentaje 6ptimo con ayuda de ensayos para
determinar las propiedades fisicas y mecéanicas en laboratorio. Obteniendo como
resultados, que la adicion del 20% de lodo orgénico es la dosificacién mas éptima
con resistencia a la compresion de 60.42 kg/cm2. finalmente, fijando la conclusion
gue se cumple con los pardmetros minimos del Reglamento Nacional de

Edificaciones.

Seguidamente Chilon & Posadas (2018) en la tesis de grado titulado
“Reutilizacion de Lodos Generados en el Tratamiento de Aguas Acidas para la
Elaboracion de Ladrillos Artesanales en una Empresa Minera de Cajamarca” de la
Universidad Nacional del Altiplano, donde tiene como objetivo: Elaboracion de
ladrillos artesanales utilizando como materia prima los lodos originados en la planta
de tratamiento de Aguas Acidas. Aplicando una metodologia de disefio
experimental. Realiz6 la caracterizacion fisico-quimica del lodo, para luego fabricar
ladrillos con dosificacién 1 de lodo y agua; dosificacion 2, 3, 4 y 5 de lodo + arcilla
con porcentajes de vidrio triturado (8%, 10%, 15% y 20%) respectivamente y la
dosificacion 6 de lodo + cemento + arena, teniendo como resultados, la
dosificacion 6 tiene mejor comportamiento a la resistencia de compresién con
51.038 kg/cm2, superando al valor del ladrillo artesanal (39.15 kg/cm?2) y por la NTP
E.070 ladrillo Tipo | (50 kg/cm2); por otra parte las demas dosificaciones no
cumplen con lo minimo establecido por la NTP E.070 mucho menos con un ladrillo
artesanal. Finalmente, fija como conclusiones que es viable el empleo de lodos
originados en la planta de tratamiento de aguas acidas econdémicamente y

ambientalmente.
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Después Espillico (2019) en la tesis de grado titulado “Elaboracion de
Ladrillos a partir de Lodos Generados por Plantas de Tratamiento de Agua Potable
y el Uso en la Construccion” de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno,
donde tiene como objetivo: Elaborar ladrillos a partir de lodos generados por las
unidades compactas de la PTAP y su posible uso en la construccién. Aplicando una
metodologia de disefio experimental. Donde se elaboraron trece unidades de
ladrillo de 12x10x5.5 cm con una mezcla de clase textural franco arenosa y arcilla,
adicionando 23.79, 30, 45, 60 y 66.21% de lodo. Donde estos ladrillos (tipos A, By
C) se sometieron a temperaturas de 658.58, 700, 800, 900 y 941.42 °C. teniendo
como resultados, ladrillos macizos de color anaranjado rojizo, textura rugosa y
peso promedio de 1217g., respecto a la resistencia a la compresion 6ptimo se tiene
54.16 kg/cm2 para un nivel de temperatura de 941.42°C y una dosis de 45% de
lodo, Finalmente, fija como conclusiones la alta cantidad de arena que posee el
lodo dificulta la elaboracion del ladrillo, es por eso que se realizé la mezcla de lodo

— tierra negra.

También se tiene a Santos (2019) en la tesis de grado titulado “Materiales
de Construccion a Base de Lodos Residuales Provenientes del Proceso de
Filtracion en Industrias Cerveceras” de la Universidad Nacional Agraria la Molina,
donde tiene como objetivo: examinar la utilizacion de las tierras diatomeas
proveniente del procedimiento de filtrado de cerveza en la elaboracion de ladrillos.
Aplicando una metodologia de disefio experimental. Donde se fabricaron ladrillos
utilizando las tierras diatomeas agotadas procedente de la filtracion de cerveza con
diferentes dosificaciones, teniendo como resultados que la unidad de albafileria
gue mejor comportamiento en la resistencia a la compresion que de 23.3 kg/cm?,
alabeo de 0.37mm y variacion dimensional de 4.01% estad compuesto de la mezcla
de bentonita, ceniza, diatomea agotada, cal y agua con porcentajes de 30%, 12%,
15%, 19% y 24% respectivamente. fijando como conclusion que este ladrillo tiene
una clasificacion de Tipo |, donde la caracteristica principal es que tiene muy baja
resistencia y durabilidad, cumpliendo solo con los requerimientos minimos para las

construcciones en condiciones minimas de servicio.
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Y por ultimo Huillcaya & Vidal (2018) en el articulo cientifico titulado
“Influencia del Porcentaje Optimo de Inclusion de Biosolidos de la PTAR San
Jeronimo Cusco en las Propiedades Fisico — Mecanicas de Ladrillos King Kong de
18 Huecos y Pilas de Albafiileria segun la NTP e.070” donde tiene como objetivo:
definir la adicion éptima de biosélido para mejorar las propiedades fisico mecanicas
en unidades de albafiileria segun la E.070. aplicando una metodologia de disefio
experimental, para la cual se fabricé ladrillos semi industriales y someter a ensayos
de variacion dimensional, alabeo, absorcion y resistencia a la compresion; teniendo
como resultados que la resistencia a la compresion del ladrillo patron fue de
97.81kg/cm2 y del ladrillo con adicion de lodo de 10% fue 115.85 hg/cm2 el mas
alto, referente a la absorcion se obtuvo para la adicion de 0% y 10% se tiene 14%
y 18% respectivamente habiendo un incremento en ambas propiedades. Fijando
como conclusién, que el porcentaje 6ptimo de adicidn respecto al ladrillo patrén
es de 10% donde se incrementd la resistencia a compresion del ladrillo en

18.04kg/cm2, fijando favorablemente la adicion de lodo en los ladrillos.
Por otra parte, tenemos como antecedentes internacionales a los siguientes:

Segun Peralta (2018) en la tesis de grado titulado “Elaboracion de Ladrillos
Ceramicos Utilizando Lodos Generados en la Planta de Tratamiento de Agua
Potable de Tixan en la Ciudad de Cuenca” de la Universidad de Cuenca, del modo
gue fij6 el objetivo: La fabricacion unidades de albafileria cerdmicos con
incorporacion de lodos provenientes del tratamiento de agua potable. Aplicando una
metodologia de disefio experimental. Se elaboraron un total de 100 ladrillos con
cinco tipos de mezclas de lodos aluminosos con dosificacion que varia de 0 a 40%
de donde 60 ladrillos se sometieron a 1000 °C para luego someter a ensayos un
total de 16 ladrillos a resistencia a compresiéon y determinar la absorcion de 20
ladrillos, teniendo como resultado, después de los ensayos, es que las unidades
de albafiileria mejor comportamiento tiene con la mezcla de 60:35:5 de acuerdo a
la norma de ladrillos, finalmente, fija como conclusiones, que es viable adicionar
lodos aluminosos en la fabricacion de ladrillos, siendo favorable en beneficio
econdémica y ambientalmente a la vez favorece en el ahorro de los recursos en la

explotacion de cantera y ayuda en el manejo de la disposicion final del lodo.
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Seguidamente se tiene Camargo & Yambay (2020) en la tesis de grado
titulado “Elaboracion de Ladrillos Artesanales Mediante el Aprovechamiento de
Lodos Resultantes del Proceso de Depuracién en la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales Quitumbe” de la Universidad Central del Ecuador fij6 como
objetivos: Fabricacion de ladrillos artesanales con adicion de lodo de PTAR-Q
como elemento de uso en la industria de la construccion. Aplicando una
metodologia de disefio experimental. Esta investigacion esta guiada por la NTE
INEN 3049-5, donde se elaboraron ladrillos con adicion de lodo en dos estados
como es de 10%, 15% y 20% cuando el lodo estd hiumedo y 5%, 10%, 15% cuando
el lodo esta seco. Consiguiente a su fabricacion se realizé los ensayos minimos
segun la norma que son las propiedades mecanicas de compresion y absorcion,
obteniendo como resultados, que el ladrillo con mejor comportamiento a la
resistencia a la compresién es el ladrillo con incorporacion de 5% de lodo en su
estado humedo donde se evidencio el incremento en un 23% en relacion a los
ladrillos comunes teniendo como conclusiones que es viable la incorporacion de

lodo PTAR-Q en la fabricacion de ladrillos artesanales.

También se tiene a Sarabia et al. (2021), en el articulo cientifico titulado
“Efecto del Uso de Lodo Residual de las Plantas de Tratamiento de Agua como un
Sustituto Parcial de Arcilla en la Produccion de Ladrillos Refractarios”, fijo como
objetivos: Examinar la adicién en diferentes porcentajes de lodo a los ladrillos
refractarios de aluminosilicatos de arcilla, aplicando una metodologia de disefio
experimental. Para la fabricacién de los ladrillos se mezclaron con adicién de
diferentes porcentajes de lodo para luego coccionar a 1200 °C, donde las materias
primas para la fabricacién del ladrillo se caracterizan por DRX y FRX. Donde se
realizaron ensayos en laboratorio evaluando contraccion lineal, absorcion,
porosidad y resistencia a la compresion, obteniendo como resultado. Que al
incrementar el punto de reblandecimiento de la arcilla se obtiene un ladrillo
refractario con capacidad de resistir hasta 1430 °C de temperatura, esta
modificacion se obtiene con la incorporacion de lodo de tratamiento de agua
industrial en un 10% finalmente, fija como conclusiones que la adicion de LPTAI
hasta en un 10% en peso en mezclas de materiales arcillosos, da como resultado

ladrillos refractarios de silice con aluminios de bajo refractario, segun la NTC 623.
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Después se tiene a Fuentes et al. (2017) en el Articulo Cientifico titulado
“Biosolid reatment of domestic wastewater as additions in the manufacturing of
ceramic bricks” fij6 como objetivos: analizar las propiedades fisico mecanicas de
las unidades de albafileria para su empleo como material en las construcciones no
estructurales. Aplicando una metodologia de disefio experimental, elaborando 66
unidades de albaiiileria adicionando biosélidos en 0%, 5%, 10%, 15%, 20% y 30%
sometiendo a estos ha ensayos en laboratorio para determinar la resistencia a la
compresion y absorcién (capilar, sumergida y ebullicibn). Teniendo como
resultado. la resistencia a compresion del ladrillo patron 29.8MPa es casi igual a
los ladrillos con adicion de biosolido seco 25.7MPa y del calcinado 28.5MPa
superando al minimo exigido por NTC-4205, propiedades mecanicas para 0%, 5%,
10%, 15%, 20% y 30% de biosdlido la succién (0.47, 0,52; 0,50; 0,64; 0,48 y 0,50
gr/cm2/min), absorcion sumergida (16.01, 16,75; 16,07; 16,23; 17,63 y 17,12%),
absorcion por ebullicion (19.56, 19,96; 19,86; 19,75; 21,39 y 21,31%) Fija como
conclusiones. La adicibn mas 6ptima de biosodlido es del 5%, 10% y 15%, las
cuales superan en sus propiedades mecanicas al ladrillo patrén a la vez los valores

minimos dispuesto por la norma.

Y por ultimo Erdogmus et &l. (2021) en el articulo cientifico titulado “Nuevos
Materiales de Construccion Sintetizados a Partir de Lodos de Tratamiento de Agua
y Residuos de Ladrillos de Arcilla Cocidos”, fij6 como objetivos: evaluacion de los
lodos de depuradora en la construccion Aplicando una metodologia de disefio
experimental. Se han fabricado ladrillos mediante la coccién a 1000 °C durante 2 h,
la mezcla de lodos de tratamiento de agua (WTS) y residuos de ladrillos de arcilla
cocido (BW), con dosificaciones de WTS en 25, 40, 55, 70, 85y 100% del peso total
de la mezcla obteniendo como resultados, los ladrillos que contienen 70 - 85% de
WTS tienen mejores resultados, mientras que los ladrillos que contienen hasta un
40% de residuos de WTS presentan una resistencia a la compresion superior al
doble del limite minimo. Finalmente, fijacomo conclusiones que hay una influencia
de los lodos de plantas de tratamiento de aguas y el residuo de ladrillos en las
propiedades del ladrillo, por lo tanto, el lodo de tratamiento de agua (WTS) se puede
emplear en la elaboracion delos ladrillos.
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2.2. Bases teoricas
Las teorias son desarrolladas con relacion al tema y considerando las variables y

dimensiones.

Relacionado al lodo de aguas residuales, Diaz (2019) dice que es la materia que
se origina durante el tratamiento de aguas residuales siendo estas con densidades
diferentes ya sea en estado liquido, sélido y/o semisélido. Para tratar las aguas
residuales existen diferentes tratamientos que se le puede hacer, pero
condicionado por su origen de este si son domésticos o industriales, el nivel de
contaminacion, etc. Para ello se tiene tres tipos de tratamientos tales como

primarios, secundarios o terciarios. (p. 22-23)

Por otra parte, se tiene a EPA (2013), define como el residuo que se genera
después del proceso en las PTAR de origen de uso domeéstico o industrial, y estos
con un tratamiento adecuado dependiendo de su procedencia que puede contener
organismos perjudiciales para la salud de la poblacion, pueden ser utilizados en

actividades como la agricultura, construccion, entre otros. (p.1)
Tipos de lodos

e Lodos Primarios: Limoén (2013), estos tipos de lodos son de origen organico o
inorganico, que durante este tratamiento primario consiste en la separacion del
liguido de las aguas servidas de las particulas sélidas, quedando estas
particulas como sedimentos. (p. 10)

e Lodos secundarios: Limon (2013) estos lodos son generados principalmente
por implementar un tratamiento biol6gico a los desechos solubles y estan
constituidos principalmente de materia organica.” (p.10)

e Lodo quimico: Orozco (2014), estos lodos se originan por el tratamiento que
se le da a los sdlidos suspendidos en el liquido utilizando compuestos quimicos.
(p-302)

Esta variable a su vez esta estructurada mediante sus dimensiones que en este
caso resultan ser la plasticidad; que segun Badillo & Rodriguez (2005) se
conceptia a la plasticidad como la cualidad que posee un cuerpo de resistir
deformaciones raudas sin presentar modificaciones en su volumen, sin rebote

elastico, sin agrietamiento ni desmoronamiento. (p.127)
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Limites de Atterberg

Segun Casteletti (2018), los limites de consistencia de los suelos cohesivos son
indices importantes para su clasificacién y por su relacién con su comportamiento
mecanico e hidraulico. Dependiendo estos del contenido de agua, tipo y contenido
de arcilla. (p.81)

Figura 3
Carta de plasticidad
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Fuente: ASTM D-2487-9

e Limite liguido: Braja (2012) define como el cambio o modificacion del estado
liquido al estado plastico de un suelo y se determina con la copa de casagrande;
donde el ensayo consiste en aplicar 25 golpes a la copa de casagrande, donde
el suelo con un determinado contenido de agua se cierre la ranura de 1/2 pulg
(12.7 mm). (Prueba D-4318 de la ASTM) (p.15)

Figura 4

Copa de casagrande

1

NOTA: Determinacién del limite liquido utilizando la copa de Casagrande, Tomada de Verruijt
(2011).
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e Limite plastico: Braja (2012) explica como el cambio o modificacion del estado
plastico al estado semisélido de un suelo; donde el ensayo para determinar el
limite plastico consiste en hacer rollitos del material de suelo con un
determinado contenido de agua donde el diametro del rollito es de 1/8 pulg
(3.18 mm). (Prueba D-4319 de la ASTM) (p.15)

Figura 5
Determinacién de limite plastico

NOTA: Determinacion del limite plastico, Tomada de Toirac (2008).

e El indice de Plasticidad: Braja (2012) se presenta cuando el suelo esta en
estado plastico para un determinado intervalo en el contenido de humedad y

matematicamente es el residuo entre el limite liquido y limite plastico. (p.50)

IP=LL —LP
Ec. 1

En seguida se considera el disefio de mezcla, que segun Sanchez (1993),
Consiste en dosificar o disefiar la mezcla, buscando cantidades relativas de cada
material a utilizar en la composicién de la mezcla, para de esa manera obtener un
resultado eficiente y su empleo determinado. La cantidad y la manera como se
aplican los materiales en la elaboracion de la mezcla influyen en la variacion de los
resultados de sus propiedades de cada una de las mismas, es por ello es necesario

contar con mas de un método de dosificacion. (p. 24)
Consideraciones para un disefio de una mezcla:

¢ Dosificacion de la mezcla
e Comportamiento de mezcla

e Validacion de la mezcla
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Sobre las propiedades fisico mecanicas, Gallegos & Casabonne (2005) define
como las principales propiedades de la unidad de albafiileria en su estado de
fabricacion terminada, y estan relacionados directamente a la resistencia

estructural y durabilidad. (p. 109).

Se entiende por propiedades fisicas y mecénicas de la unidad de albafileria como
los valores minimos o maximos que se debe alcanzar en los diferentes ensayos
normados por la Norma Técnica Peruana, para de esa manera poder controlar la

calidad de la unidad de albaiileria terminada.

Esta variable a su vez esta estructurada mediante sus dimensiones que en este
caso resultan ser caracteristicas como las propiedades fisicas, que, segun
Gallegos y Casabonne (2005), son los principales atributos que tienen las unidades

de albadileria en su estado de fabricaciéon terminado.
Propiedades que influyen en la resistencia estructural son:

e Resistencia a la compresion

e Resistencia a traccion por flexion

e Variacion de sus dimensiones

e Alabeos

e Succion

Por otra parte, tenemos a las propiedades que se asocian con su durabilidad como
son:

e Resistencia a la compresion

e Absorcidon maxima

e Absorcion

e Coeficiente de saturacion

Clasificacion para fines estructurales

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones E.070, Con fines de disefio
estructural, las unidades de albafiileria de diferentes tipos de fabricacion deberan

cumplir con las especificaciones indicadas en la siguiente tabla.
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Tabla 1

Clase de unidad de albafiileria para fines estructurales

VARIACION DE LA RESISTENCIA
DIMENSION (méxima en CARACTERISTICA A
. ALABEO )
porcentaje) . COMPRESION
CLASE (maximo

b minimo en MPa
Hasta Hasta Hasta en mm)

(kg/cm?2) sobre area
100 mm 150 mm 150 mm

bruta
Ladrillo | +8 +6 4 10 4.9 (50)
Ladrillo 11 7 +6 4 8 6.9 (70)
Ladrillo 111 +5 4 +3 6 9.3 (95)
Ladrillo IV 4 +3 2 4 12.7 (130)
Ladrillo V +3 2 1 2 17.6 (180)
Fuente: NTP E.070
Ladrillo |. “Resistencia y durabilidad muy bajas”. Se puede emplear en

construcciones de albafileria donde las exigencias de servicio sean minimas. NTP
331.017 (1978)

Ladrillo Il. “Resistencia y durabilidad bajas”. Se puede emplear en construcciones
de albaiiileria donde las exigencias de servicio sean moderadas. NTP 331.017
(2978)

Ladrillo Ill. “Resistencia y durabilidad media”. Se puede emplear en construcciones
de albafileria en forma general. NTP 331.017 (1978)

Ladrillo IV. “Resistencia y durabilidad altas”. El uso es limitado solo para
construcciones donde las exigencias de servicio son rigurosas. NTP 331.017
(1978).

Ladrillo V. “Resistencia y durabilidad muy altas”. Se puede emplear en
construcciones de albafiileria donde las exigencias son particularmente rigurosas.
NTP 331.017 (1978)

Ademas, se tiene en la Norma Técnica Peruana publicada en 1978, ITINTEC

331.017, donde los ladrillos de arcilla se clasifican como indica la siguiente tabla.
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Tabla 2
Requisitos obligatorios de los ladrillos de arcilla segun la ITINTEC 331.017

5 Coeficiente Modulo de Densidad
) Absorcion o
Tipo ] de ruptura (minimo en
(méax. en %) »
saturacion (daN/cm2) gr/cm3)
I Sin limite Sin limite 6 1.50 — Sin limite
Il Sin limite Sin limite 7 1.55-1.60
I 25 0.90 8 1.60
\Y] 22 0.88 9 1.65
Vv 22 0.88 10 1.70

Fuente: ITINTEC 331.017

En seguida se considera a las propiedades mecénicas que segun (Phaiju &
Pradhan (2018), para determinar las propiedades mecanicas;, Se requieren
determinar la resistencia a compresion, médulo de elasticidad, modulo de corte
para analizar y disefar las estructuras de mamposteria. Dependiendo de la calidad
de los materiales, tamafio, mano de obra de la construccion, estos valores tienen

un amplio rango de adaptabilidad.

En seguida se considera la resistencia a la compresidén que, segun Gallegos y
Casabonne (2005), es la principal propiedad del ladrillo donde los resultados altos
en esta resistencia indican de la buena calidad del ladrillo en el uso con fines
estructurales y de exposicion, y para los resultados bajos de resistencia a la
compresion todo lo inverso a lo indicado. Ademas, la resistencia a compresion no
solo es atribuida a la masa, sino también a la altura y forma del ladrillo (pp. 111-
113).

e Resistencia ala compresion axial

Se emplea la siguiente ecuacién en la determinacién de fv cada unidad:

Pméx
fi = — Ec. 2
b7 A
Donde:
fy: Resistencia a compresion de una unidad de albafiileria (kg/cm?)

Pmax:  Carga méaxima de compresion (kg)
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A: Area total de la seccion transversal (cara de asentado) (cm?)

! . .’
En tanto para calcular b se obtiene empleando la ecuacion:

fy =1 prom. — © Ec.3
Donde:
f'y: Resistencia a la compresion caracteristica de la unidad de albaiiileria (kg/cm?)
f prom .- Resistencia a la compresion promedio de la unidad de albaiiileria (kg/cm?)

o: Desviacion estandar

Figura 6

Resistencia a la compresion axial

Fuente: Tomada de (Facultad de Ingenieria Civil de la UNSA, n.d.)

e Resistencia ala compresion uniaxial

Consiste en determinar la resistencia a compresion que puede soportar una pila de

ladrillo empleando la siguiente ecuacion:

f, = Ec. 4

Donde:

fm:  Resistencia a compresién uniaxial en pila (kg/cm?.
Pmax:  Carga méxima que resiste la pila (kg)

A: Area total transversal donde se aplica la fuerza (cm?)

Para corregir esta resistencia se utiliza la siguiente tabla 1, esto en funcién de su

esbeltez de cada pila objeto de ensayo.
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Tabla 3

Factores de correccion segun la norma E.070

Factor de correccion de fm por esbeltez
Esbeltez 2 2.5 3 4 4.5 5

factor 0.73 0.8 0.91 0.95 0.98
Fuente: NORMA E.070.

Se calculara la resistencia caracteristica con:

f o =f

m m prom . corregida 0 Ec. 5
Donde:
fm:  Resistencia a compresion axial caracteristica de la pila (kg/cm?).
fin prom . corregida : Resistencia a compresion axial promedio corregida en pila (kg/cm?)

o: Desviacion estandar

Figura 7

Resistencia a la compresion uniaxial en prisma

’ | =— Blaquina ,..g..;

Recubrimiento

- 2 |

Fuente: ASTM D-2487-9

La resistencia a la compresion axial se obtiene a través de la realizacion de pruebas
mecanicas en las pilas, donde los resultados son indispensables para calcular el
moédulo de elasticidad donde éste es necesario para el disefio en albafileria. La
norma E.070 “Albafileria” establece los valores minimos de las resistencias

caracteristicas de la albafileria para diferentes tipos de ladrillos.
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Tabla 4

Resistencias caracteristicas de la albafiileria MPa (kg/cm2)

Materia Unidad Pilas Muretes
Prima Clase f'n f'm V'm

Clase | - Artesanal 4.9 (50) 3.4 (35) 0.50 (5.1)

Clase Il - Artesanal 6.9 (70) 3.9 (40) 0.55 (5.6)

Arcilla Clase Il - Artesanal 9.3 (95) 4.6 (47) 0.64 (6.5)

Clase IV - Artesanal 12.7 (130) 6.4 (65) 0.79 (8.1)

Clase V - Artesanal 17.6 (180) 8.3 (85) 0.90 (9.2)

Concreto Industrial Portante 17.5(178) 7.0 (71) 0.44 (4.5)

Silice-Cal Industrial Portante 12.6 (129) 10.1 (103) 0.93 (9.5)

Fuente: NTP E.070

Modulo de elasticidad

Unidades de arcilla:

E,, =500 f", Ec.6
Donde:

fm:  Resistencia a compresion axial caracteristica de la pila (kg/cm?).

E,,: Maddulo de elasticidad de la unidad de albafileria

Esta variable a su vez esta estructurada mediante sus dimensiones que en este
caso resultan ser propiedades como resistencia a la traccion, segun Fernandez
et &l. (2014) los ladrillos se comportan de manera similar al hormigén o la piedra.
La resistencia a la flexibn es muy baja en comparacién con la resistencia a la
compresion dependiendo principalmente de la fuerza de los granos minerales y la
matriz que los une, Ademas, existe cierta dependencia de la composicién quimica,
las inclusiones y la cantidad y dimensiones de los poros. Porque la fuerza depende
en gran medida de la zona méas débil, la arcilla cruda homogénea con pocas

impurezas proporciona una mayor resistencia a la traccion. (p.9)

Se calcula la resistencia a la traccion por flexion de cada unidad con la siguiente

ecuacion:
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_ 3B,

b 2bt? Ec.7
Donde:
P,:  Carga de rotura (kg/cm?).
l: Distancia entre los puntos de apoyo
b: Ancho
t:  Altura
Figura 8

Resistencia a la traccion por flexion

Fuente: Tomada de (Facultad de Ingenieria Civil de la UNSA, n.d.)

Y finalmente se considera a las caracteristicas del ladrillo que segun arkiplus
(2021), “en las construcciones es conveniente y deseable el empleo de ladrillos de
la mejor calidad, por lo que generalmente los bueno ladrillos tienen las siguientes

caracteristicas”

e Peso: En general, el peso por ladrillo debe ser de 6 Ibs. y el peso unitario
debe ser inferior a 125 Ibs. por pie cubico

e Color: naranja a rojo

e Textura: Deben poseer una textura fina, densa y uniforme. No deben poseer
fisuras, cavidades, arena suelta y cal sin quemar.

e Solidez: Cuando se golpea con un martillo o con otro ladrillo, debe producir
un sonido metalico.

e Dureza: Al raspar con los dedos no debe producir ninguna impresiéon en el

ladrillo.
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Definicién de términos

Absorcion. La capacidad que tiene un cuerpo para atrapar agua cuando
alcanza un estado de saturacion, mide la cantidad de agua que capta el
ladrillo cuando este es sumergido durante 24 horas.

Aguas residuales. Es el agua donde su calidad y color fueron afectadas de
una manera negativa por acciéon del hombre, que pueden ser de origen
domeéstico, industrial, mineros, urbanas o la mezcla de los anteriores.
Albafileria. material estructural construido en base a ladrillos y mortero.
Densidad. Es la cuantificacion del material soélido que se encuentra
comprimido en un volumen determinado, es decir; la cantidad de masa por
unidad de volumen.

Ladrillo. Se considera al material de construccion elaborado a base de
arcilla (ceramica), siendo esta solida o con huecos y que es de facil
manipulacion con una sola mano.

Ladrillo artesanal. Ladrillo fabricado manualmente, donde el mezclado en
ciertos casos se extruye a baja presién. El ladrillo se caracteriza por
presentar variaciones de unidad a unidad.

Lodo. suspensién de solidos en un liquido o sedimentado en cuencas.
Mezcla. Agregacién de varias muestras puntuales tomadas por peso o
volumen.

PTAR. planta de tratamiento de aguas residuales.

Resistencia estructural. Manera en que un material aguanta esfuerzos
externos como son compresioén, tension, incluso altas temperaturas.
Saturacion. Se refiere cuando todos los espacios vacios del ladrillo estan
llenos de agua.

Succioén. Es la capacidad inicial que tiene el ladrillo de absorber el agua por
capilaridad cuando esté en contacto con él, se mide en gramos de agua que
absorbe por cada cm2 de area de contacto durante un minuto.

Unidad de albafileria sdlida. Se refiere al ladrillo donde el area paralela a

la seccién donde se asienta es mayor al 70% del area total de esa seccion.
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[l METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefo de investigacion
3.1.1. Método
Segun Arias (2012) opina que el método cientifico es la aplicacion de las técnicas
de una manera ordenada en la formulacion de problemas de investigacion y con

ayuda de las pruebas de hipétesis resolver estos problemas planteados. (p. 19).

Se emplea el método cientifico, porque se llegara a una conclusién partiendo de
una idea hipotética — deductiva, para ello se ha planteado que los ladrillos
artesanales con incorporacion de lodo de aguas residuales en diferentes
porcentajes mejoran en sus propiedades fisico mecanicas por consiguiente su
utilizacion como unidad de albafiileria alternativo en las edificaciones en la ciudad

de Puno.

Segun lo desarrollado en el parrafo anterior, en esta investigacion se aplico el
meétodo cientifico.

3.1.2. Tipo
Segun Nifio (2011) considera que el tipo aplicada, “esta orientada a dar soluciones
a los problemas practicos, llevando a la practica las teorias dentro de la aplicacion

de la ciencia”. (p.38)

Se busca una alternativa de solucién a los bajos valores que tienen los ladrillos
artesanales en sus propiedades fisico mecanicos, reemplazando con un material
como el lodo de aguas residuales en la mezcla de barro durante la elaboracion de
ladrillos artesanales soélidos de arcilla en la ciudad de Puno, para lo cual esta
investigacion pretende elaborar un nuevo material de construccién (ladrillo
artesanal), donde a los ladrillos artesanales sélidos se incorpord porcentajes de
lodo en 0%, 5%, 10%, 20% y 40%, donde en los ensayos de laboratorio se tiene
una modificacioén en las propiedades fisico mecanicas debido a la incorporacion de

lodo de aguas residuales.

De lo sefialado en la teoria desarrollada lineas arriba, esta investigacion se clasifica

del tipo aplicada.
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3.1.3. Nivel
Segun Palella & Martins (2012), conceptua que el nivel explicativo, se orienta a
encontrar relaciones de causa efecto para de esa manera conocer con mayor

exactitud las causas y sefalar el origen de un conjunto de eventos complejos. (p.93)

Basandose en esta definicion, la investigacion es de nivel explicativo, porque la
finalidad es explicar como afecta la incorporacion de lodo proveniente de la PTAR
en porcentajes de 0%, 5%, 10%, 20% y 40% en las propiedades fisico mecanicas

del ladrillo artesanal sélido.
Bajo esta consideracién la presente investigacion corresponde al nivel explicativo.

3.1.4. Disefio

Segun Banea (2014), el disefio experimental consiste en manipular una variable no
comprobada pero estrictamente controlada, para de esa manera medir el efecto
gue produce en otras variables esa condicidn en particular. (p.14)

En esta investigacién se manipulan intencionalmente el lodo de aguas residuales,
incorporando en porcentajes de 0%, 5%, 10%, 20% y 40% en la fabricacién de
ladrillos artesanales sodlidas, como consecuencia de esto se modificara las

propiedades fisico mecanicas del ladrillo artesanal.
Bajo este analisis la investigacion corresponde al nivel experimental.

3.2. Variables y operacionalizacion

3.2.1. Variable 1. Lodo de aguas residuales

Definicion Conceptual

EPA (2013), define como el residuo que se genera después del proceso en las
PTAR de origen de uso domeéstico o industrial, y estos con un tratamiento adecuado
dependiendo de su procedencia que puede contener organismos perjudiciales para
la salud de la poblacion, pueden ser utilizados en actividades como la agricultura,

construccion, entre otros. (p.1)
Definicion operacional

Mide la plasticidad y el porcentaje de incorporacion de lodo de aguas residuales

para el disefio de mezcla en la elaboracion del ladrillo artesanal sélido.
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3.2.2. Variable 2: Propiedades fisico mecanicas del ladrillo

Definicion Conceptual

Ravi (2015), define como propiedades fisico mecanicas a la resistencia a
compresion, densidad, absorcion, etc. de la unidad de ladrillo. Donde ademas de
estos existen otros factores que tienen un rol muy sustancial en las estructuras de

mamposteria como son la unidad de albafileria y el mortero. (p. 9)
Definicién operacional

Conjunto de ensayos de laboratorio que miden las propiedades fisico mecéanicas
del ladrillo tales como son; propiedades fisicas, propiedades mecanicas Yy

caracteristicas del ladrillo artesanal sélido.
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Tabla 5

Matriz de Operacionalizacion de variables

Variables de Definicién Definicién : : . Escala
. ; Dimensiones Indicadores de
estudio Conceptual Operacional L
Medicion
Los lodos son subproductos con
diferentes densidades que 11: Limite plésti
pueden ser liquidos, solidos o ,. . o - Limite plastico
semisélidos, son generados al M(;(rjferl]?a_gasnggad I)(/)d?)l Plasticidad 12: Limite liquido
VARIABLE momento de tratar las aguas proveniefwte de planta de I3: Indice de plasticidad
INDEPENDIENTE residuales para estos elementos b : b
; . : . tratamiento de aguas .
existen tratamientos primarios, . 2 De razén
) o , residuales para el disefio
Lodo de aguas secundarios o terciarios segun el
. : ) de mezcla para la
residuales origen de estos, si son elaboracion del ladrillo L _ )
domésticos o industriales y - tocanal s5lida Disefio de Il: Porcentaje dg lodo
dependiendo el porcentaje de : mezcla I2: Granulometria
contaminacion dentro de estos.
(Diaz Granados, 2019)
I1: Variacion dimensional
. 12: Alabeo
Eg?cﬂgdades I3: Densidad
14: Absorcion
Se define como las principales Conjunto de ensayos de I5: Succion
propiedades de la unidad de laboratorio que miden I1: Resistencia a la compresién
VARIABLE o ; o i
albafileria en su estado de las propiedades fisico axial
DEPENDIENTE . - ; ! P . . . . o
fabricacion terminada, y estdn mecanicas del ladrillo Propiedades I2: Resistencia a la compresién De razén
. - relacionados directamente a la como son; propiedades mecanicas uniaxial
Propiedades fisico : . - L . : .
mecanicas resistencia estructural y fisicas, mecénicas vy I3: Resistencia a la
durabilidad. (Gallegos & caracteristicas del Traccién
Casabonne, 2005) ladrillo artesanal sélido. I1. Peso
Caracteristicas 12: Color
del ladrillo I3 Textura
14: Solidez
I5. Dureza

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.3. Poblacién, muestray muestreo

3.3.1. Poblacién

Segun Arias (2012), define como el conjunto de elementos que tienen
caracteristicas comunes y que la conclusion de la investigacion es aplicable para
todos estos elementos. La poblacidén esta fijada por el problema y objetivo de la

investigacion. (p. 81)

En la presente investigacion se consideré un total de 150 ladrillos artesanales
sélidos con incorporaciéon de lodo de aguas residuales en porcentajes de 0%, 5%,
10%, 20% y 40% divididas en cantidades iguales, las cuales se someteran a

ensayos en laboratorio.

3.3.2. Muestra
Segun Naupas et al. (2014), la muestra es el subconjunto, o parte de la poblacion,
seleccionado por diversos métodos, pero buscando la representatividad de la

poblacion, segun las caracteristicas del objeto del universo. (p.165)

En la presente investigacion la muestra esta conformado por 15 pilas de ladrillo con
incorporacion de lodo de aguas residuales en 0%, 5%, 10%, 20% y 40%, en partes
iguales y 110 unidades de ladrillo artesanal solidas con incorporacion de lodo de
PTAR en 0%, 5%, 10%, 20% y 40% en partes iguales.

3.3.3. Muestreo

Segun Cabezas et al. (2018), el tipo de muestreo no probabilistico, se presenta
cuando el investigador selecciona las muestras simplemente atendiendo por las
razones de comodidad, es decir, para integrar la muestra se desconoce la

probabilidad que tienen los elementos dentro de la poblacion (p.100)

En la presente investigacion se empleo6 el muestreo no probabilistico, porque no

sigue el proceso aleatorio al azar y la muestra no es representativa de la poblacién.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas.

Segun Bernal (2010), la observacion directa, con el pasar del tiempo esta técnica
tiene mayor credibilidad, siendo su uso de forma general debido a que permite tener
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informacion directa y confiable mediante procedimientos sisteméaticos muy

controlados. (p.194)

La técnica empleada en el desarrollo de esta investigacion es la observacion

directa que consiste en la recopilacion de la informacion.

3.4.2. Instrumentos.

Segun Rojas (2013), la ficha de recopilacion de informacién consiste en la
obtencion de informacién, mediante el uso de guias de observacion y entrevistas,
en las que se concentra y resume la informacion que se obtiene de trabajo de

campo o reconocimiento de la zona objeto de estudio. (p.107)

En la presente investigacion se aplicd como instrumento la ficha de recopilaciéon

de informacion; cuyo disefio se muestra en el anexo 02.

3.4.3. Validez.

Para la presente investigacion los instrumentos se validaron por el juicio de
expertos, como refiere Escudero & Cortez (2017), que es el propdsito de cumplir
los estandares de rigor cientifico independientemente al enfoque que se le da cada

investigacion y con el fin de tener resultados mas confiables. (p. 91)

Los instrumentos en la presente investigacion estan validados por juicio de
expertos, donde los instrumentos fueron juzgados (Anexo 2). La calificacion
promedio se obtiene por el método de alfa de cronbach (Anexo 2) de los tres
expertos, donde el promedio es 0.82 que interpreta como excelente validez a los

instrumentos.

Tabla 6

Interpretacion de la validez

Rango Interpretacion

0.53 amenos Validez nula
0.54 a 0.59 Validez baja
0.60 a 0.65 Vélida

0.66a0.71 Muy vélida
0.72 a 0.99 Excelente validez
1.0 Validez perfecta

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 7
Validez de los instrumentos de las variables: V1 Lodo de aguas residuales y V2

Propiedades fisico mecanicos del ladrillo, por juicio de expertos

Grado ) )
N° o Nombres y Apellidos DNI Dictamen
académico
1 Dr German Belizario Quispe 01295478 Instrs. Validos
2 Mag. Rogelio Noa Aliaga 01327588 Instrs. Validos
3 Mg Alfredo Alarcon Atahuachi 01335859 Instrs. Validos

Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.4. Confiabilidad

Como refiere Gallardo & Moreno (1999), donde sefiala que cuando los instrumentos
tienen confiabilidad los resultados seran similares si se aplica a este mismo objeto.
En resumen, hace referencia que la aplicaciéon reiterada del instrumento a un

determinado objeto, tiene que producir iguales resultados. (p. 47)

Para la presente investigacion se contd con instrumentos de recoleccion de
datos para los ensayos de laboratorio, los cuales fueron ejecutados con

instrumentos calibrados.

3.5. Procedimientos

Una vez cumplido con la validacién de los instrumentos y la determinacion de su
confiabilidad, el punto de partida seré la recoleccion de la muestra de lodo de aguas
residuales en la planta de tratamiento de aguas residuales - Espinar en Puno, para
luego elaborar ladrillos en la planta ladrillera artesanal con incorporacién de 0%,
5%, 10%, 20% y 40% de lodo de aguas residuales, posteriormente mediante la
observacion directa se realizara los ensayos en laboratorio donde se determinara
las propiedades fisico mecéanicos del ladrillo artesanal con incorporacion de lodo de
aguas residuales como son: Propiedades fisicas, propiedades mecanicas y
caracteristicas, donde, se aplicaran los instrumentos, recolectando la informacién
en ficha de recopilacion de informacion, cuyos datos se procesaran con el software

Microsoft Excel y SPSS26 para luego interpretar sus resultados.
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3.5.1. Estudios previos

3.5.1.1. Estudios de campo

Estudios de exploracion en la planta de tratamiento de aguas

residuales (Laguna de oxidacién Espinar — Puno)

Se refiere al reconocimiento de la laguna de oxidacion ubicada en
coordenadas UTM E: 392,436.00 y N: 8247,029.00 (Ver anexo 4) de donde
se extrajo las muestras de lodo para incorporar en la fabricacion de ladrillos
artesanales en porcentajes de 0%, 5%, 10%, 20% y 40% respecto al

volumen total de cada mezcla.

Figura 9
Extraccion de lodo de aguas residuales en la laguna de oxidacion de

Espinar - Puno

Fuente: Elaboracion propia

Estudios de exploracion de cantera de materia prima para la

elaboracion de ladrillo en el centro poblado de Salcedo — Puno

Se refiere al reconocimiento de la cantera de donde se extrajo la materia
prima para la elaboracion de ladrillos, ubicado en el centro Poblado de
Salcedo - la Rinconada, Distrito de Puno especificamente en las
coordenadas UTM E: 392,853.00 y N: 8°242,789.00 (Ver anexo 4) de donde
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se extrajo para mezclar con el lodo en porcentajes de 100%, 95%, 90%, 80%

y 60% respecto al volumen total de cada mezcla

Figura 10

Extraccion de material de cantera en centro poblado de Salcedo - Puno

Fuente: Elaboracion propia

Elaboracion de unidades de albafiileria sélidas

Consisti6 en el mezclado y la elaboracién de unidades de albafileria sélidas
artesanales con adicion de lodo de aguas residuales en 0%, 5%, 10%, 20%
y 40% respecto al volumen total de cada mezcla. Donde después del secado
en lapso de 15 dias se llevé al horno artesanal para la coccion, en hornos

artesanales que existen en el centro poblado de Salcedo — la Rinconada.
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Figura 11

Elaboracion de ladrillos con incorporacion de lodo en diferentes porcentajes

Fuente: Elaboracion propia

Figura 12

Secado de los ladrillos con incorporacién de lodo en diferentes porcentajes

m./

Fuente: Elaboracion propia
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e Elaboracion de Prismas de ladrillo

Se refiere a la elaboracién prismas de ladrillo para cada tipo de mezcla 0%,
5%, 10%, 20% y 40% con adicion de lodo de aguas residuales, adheridas
con mortero de cemento y arena con dosificacion de mortero de 1:4 (Ver
anexo 3) y que este se sometid al secado durante el tiempo de 14 dias, para

posteriormente someter a cargas de fuerza.

Figura 13

Elaboracién de prismas de ladrillo con incorporacion de lodo en diferentes

porcentajes de lodo de aguas residuales

Fuente: Elaboracién propia

3.5.1.2. Estudios de laboratorio

A la materia prima de cantera se realizaron los ensayos para determinar la

plasticidad con los siguientes ensayos.

Limite liquido : MTC E-110
Limite plastico : MTC E-111
indice de plasticidad

Se realizo el analisis de granulometria del lodo en estado seco (Anexo 3) donde la
clasificacion del lodo segun SUCS: SC (arenas arcillosas mal gradadas) y la
clasificacion segun AASHTO: A-6(3) (arcillas inorganicas de plasticidad mediana).
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Mientras que en los ensayos para determinar la plasticidad se obtuvo los resultados
siguientes: Limite Liquido = 37.13%, Limite plastico = 25.44% vy el indice de
plasticidad = 11.69% (Anexo 3).

Figura 14

Ensayo de granulometria del lodo de aguas residuales

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, se realizé ensayos en laboratorio tanto en las unidades de albafiileria
(unidad) y las primas de ladrillo donde se determinaran las propiedades fisicas y

mecanicas (Anexo 3) empleando las siguientes Normas Técnicas Peruanas.

Variacién dimensional : NTP 399.604 y 399.613
Alabeo : NTP 399.613
Densidad : NTP 399.613
Absorcion : NTP 399.604 y 399.613
Succion : NTP 399.613
Resistencia a la compresion axial : NTP 399.604 y 399.613
Resistencia a la compresion uniaxial : NTP 399.605
Resistencia a la traccion - NTP 399.613

3.6. Meétodo de andlisis de datos

Para la realizacion del andlisis de datos se tendran las siguientes consideraciones.
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La estadistica descriptiva e inferencial se realizd aplicando el Microsoft
Excel, ANOVA y SPS.

Los ensayos para determinar las propiedades fisicas y mecanicas del ladrillo
se realizaron en el laboratorio GEOTECNIA PUNO E.I.R.L. con equipos e

instrumentos calibrados (Ver anexo 3).

OE1: Determinacién que si laincorporacion lodo de aguas residuales mejoran

las propiedades fisicas de los ladrillos artesanales en la ciudad de Puno -
Puno, 2021

a.

Actividades a realizar

Recoleccion de muestra de lodo en la planta de tratamiento de aguas
residuales — Espinar en el distrito de Puno (Ver anexo 5).

Extraccion de materia prima para la fabricacion de ladrillo en el centro
poblado de Salcedo — La rinconada Distrito de Puno, esta actividad se realizo
de manera puntual en el lugar del horno donde se realizaréa la fabricacion del
ladrillo (Ver anexo 5).

Dosificacion por volumen, es decir el volumen necesario para fabricar 40
unidades (una sola muestra) de ladrillo se necesita 0.0686 m3 de mezcla,
las cuales fueron dosificadas en los porcentajes siguientes para 0%, 5%,
10%, 20% y 40% de lodo se mezclara con 100%, 95%, 90%, 80% y 60% de
materia prima de cantera respectivamente (Ver anexo 5).

El amasado se realiz6 manualmente de la misma forma que se realiza para
la fabricacion de ladrillos artesanales (Ver anexo 5).

La elaboracion de ladrillos solidos fue fabricada manualmente con un molde
de madera que tiene las siguientes medidas 22.0cm x 11.0 cm x 6.8 cm.
Para luego dejar a la exposicion del sol y en la noche cubrir de las fuertes
heladas, para que de esa manera tenga un secado uniforme, los bloques
gue contienen mayor porcentaje de lodo demoraron en secar mas tiempo
(15 dias) (Ver anexo 5).

Una vez secas los bloques de ladrillo se coloco en el horno artesanal para
su coccion durante 12 horas, y dejando dentro del horno para que enfrie

durante 3 dias (Ver anexo 5).
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7 La realizacion de los ensayos se realiz6 en el laboratorio GEOTECNIA
PUNO E.I.R.L. siguiendo los protocolos citados en la presente investigacion
y recolectando los datos para su posterior andlisis e interpretacion (Ver

anexo 3).

3.6.1.1. Variacion dimensional

Figura 15

Ensayo de en laboratorio de Variacion dimensional

Fuente: Elaboracién propia

47



Tabla 8

Variacién dimensional del ladrillo artesanal sélido con incorporacién de 0% de lodo de aguas residuales

Espécimen Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm)
L1 L2 L4 Lprom Al A2 A3 A4  Aprom H1 H2 H3 H4  Hprom.
E-01 203 204 202 203.0 108 108 108 108 108.0 66 66 68 68 67.0
E-02 204 205 205 205.0 109 108 110 109 109.0 63 63 63 63 63.0
E-03 206 207 207 207.0 108 110 108 110 109.0 62 62 62 62 62.0
Lo 210.00 Lo 110.00 Lo 68.00
Prom 205.00 Prom 108.67 Prom 64.00
o 2.00 o 0.58 o 2.65
o) 3.00 o) 0.76 o) 1.35
%V 1.43% %V  0.69% %V  1.99%
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 9
Variacion dimensional del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 5% de lodo de aguas residuales
Espécimen Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm)
L1 L2 L4 Lprom Al A2 A3 A4 Aprom H1 H2 H3 H4  Hprom.
E-01 204 202 201 202.0 109 110 109 108 109.0 61 63 62 62 62.0
E-02 202 202 200 201.0 108 110 109 109 109.0 63 64 64 65 64.0
E-03 201 201 203 202.0 110 110 111 109 110.0 o4 63 62 63 63.0
Lo 210.00 Lo 110.00 Lo 68.00
Prom 201.67 Prom 109.33 Prom 63.00
o 0.58 o 0.58 o 1.00
o 7.76 o 0.09 o) 4.00
%V  3.69% %V 0.08% %V 5.88%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10

Variacién dimensional del ladrillo artesanal sélido con incorporacién de 10% de lodo de aguas residuales

Espécimen Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm)
L1 L2 L3 L4 Lprom Al A2 A3 A4 Aprom H1 H2 H3 H4 Hprom.

E-01 199 200 199 198 199.0 106 108 107 107 107.0 66 67 68 67 67.0
E-02 201 202 203 202 202.0 108 108 108 108 108.0 65 65 64 66 65.0
E-03 200 202 203 203 202.0 109 107 109 107 108.0 61 62 63 62 62.0
Lo 210.00 Lo 110.00 Lo 68.00

Prom 201.00 Prom 107.67 Prom 64.67

o 1.73 o 0.58 o 2.52

0 7.27 o) 1.76 0 0.82

%V 3.46% %V 1.60% %V 1.20%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 11

Variacion dimensional del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 20% de lodo de aguas residuales

Espécimen Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm)
L1 L2 L3 L4 Lprom Al A2 A3 A4 Aprom H1 H2 H3 H4 Hprom.

E-01 203 202 202 201 202.0 109 108 110 109 109.0 65 66 66 67 66.0
E-02 204 203 203 202 203.0 107 108 107 106 107.0 65 66 65 64 65.0
E-03 202 202 202 202 202.0 109 109 109 109 109.0 61 60 60 59 60.0
Lo 220.00 Lo 110.00 Lo 68.00

Prom 202.33 Prom 108.33 Prom 63.67

o 0.58 o 1.15 o 3.21

0 7.09 o) 0.51 o 1.12

%V 3.38% %V 0.47% %V 1.65%

Fuente: Elaboracion propia

49



Tabla 12

Variacién dimensional del ladrillo artesanal sélido con incorporacién de 40% de lodo de aguas residuales

Espécimen Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm)
L2 L3 L4 Lprom Al A2 A3 A4 Aprom H1 H2 H3 H4 Hprom.

E-01 201 202 200 201 201.0 100 102 102 100 101.0 66 65 65 64 65.0
E-02 200 200 198 198 199.0 105 106 104 105 105.0 61 60 60 59 60.0
E-03 198 198 199 197 198.0 106 105 104 105 105.0 63 64 64 65 64.0
Lo 220.00 Lo 110.00 Lo 68.00

Prom 199.33 Prom 103.67 Prom 63.00

o 1.53 o 2.31 o 2.65

0 9.14 o) 4.02 0 2.35

%V 4.35% %V 3.66% %V 3.46%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 13

Resumen de la variacidon dimensional del ladrillo artesanal sélido con incorporacién en porcentajes de lodo de aguas residuales

Muestra

M-01
M-02
M-03
M-04
M-05

% adicion

de lodo

0%
5%
10%
20%
40%

Variacién dimensional

Clasificacién Segun

L
(%)
1.4
3.7
3.5
3.4
4.4

L
(mm)
3.00
7.76
7.27
7.09
9.14

A
(%)
0.7
0.1
1.6
0.5
3.7

A
(mm)
0.76
0.09
1.76
0.51
4.02

H
(%)
2.0
5.9
1.2
1.6
3.5

H
(mm)
1.35
4.00
0.82
1.12
2.35

norma E.070

Ladrillo Tipo IV
Ladrillo Tipo Il
Ladrillo Tipo Il
Ladrillo Tipo I
Sin clasificacion

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 13 nos muestra la variacion dimensional que hay en largo, ancho y altura
para cada ladrillo con incorporacién de lodo en porcentajes diferentes, donde menor
variacion dimensional se presenta en el largo es el ladrillo con 0% de adicién de
lodo, y en los ladrillos que poseen adicién de lodo se incrementa ligeramente. En
relacion a la variacion del ancho el porcentaje de variacion mas bajo se presenta
en la M-01 que tiene 5% de lodo mientras que el ladrillo que tiene 40% de lodo tiene
mayor variacion. Finalmente, en relacién a la variacion de la altura el menor
porcentaje de variacion se presenta en M-03 que contiene 10% de lodo mientras
gue la M-02 con 5% de lodo se presenta la variacion mas alta en relacion a la altura.

Figura 16
Variacion dimensional del largo en los ladrillos con adicion de lodo y la NTE.070

5.0%
4.4%

3902 4.0% 4.0%
0,
4.0% A0 3.5% 3.4%
3.0%
3.0%
0,
2 0% Ak
1.4%
1. 0%
1.0%
0.0%

0% 5% 10% 20% 40% Ladrillo Ladrillo Ladrillo Ladrillo Ladrillo
| 1] 11 v \Y

Variaciones Dimensionales maximos

m Variacion de la dimension promedio del largo de los ladrillos con % de lodo

m Variacion de la dimension méxima segun E.070

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17

Variacién dimensional del ancho en los ladrillos con adicion de lodo y la NTE.070
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Variaciones Dimensionales maximos

m Variacion de la dimensién promedio del ancho de los ladrillos con % de lodo
m Variacion de la dimension maxima segun E.070

Fuente: Elaboracion propia

Figura 18
Variacion dimensional de la altura en los ladrillos con adicion de lodo y la NTE.070
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Variaciones Dimensionales maximos
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m Variacion de la dimension promedio de la altura de los ladrillos con % de lodo
m Variacion de la dimension maxima segun E.070

Fuente: Elaboracion propia
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En las Figuras 16, 17 y 18, se muestran las variaciones del largo, ancho y altura
para los diferentes ladrillos con adicion de lodo y los valores maximos que establece
la norma E 0.70, donde la variacién para los ladrillos con adicion de lodo en 0% se
clasifican como Tipo IV, mientras que los ladrillos con 5%, 10% y 20% en el largo
esta al limite con los valores de clasificacion del ladrillo Tipo I, Asimismo el ladrillo
con adicion de 40% no tiene clasificacion puesto que supera el maximo valor para
una clasificacién de ladrillo de Tipo |. La variacién de dimensiones en el ancho y
altura no superan el valor maximo para una clasificacion de ladrillo de Tipo I. Por el
gréfico se puede apreciar que no hay una tendencia uniforme en la variacion de sus
dimensiones, por lo que en la variacion de los ladrillos puede influir como la mano

de obra, secado, etc. que afectan la variacion de las dimensiones.

3.6.1.2. Alabeo
Figura 19

Ensayo en laboratorio de Alabeo

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 14

Alabeo del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 0% de lodo de aguas

residuales
Cara superior (A) Cara inferior (B)
Concavidad Convexidad Concavidad Convexidad
Espéc. (mm) (mm) (mm) (mm)
Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag.
01 02 01 02 01 02 01 02
E-1 0.50 0.50 200 2.50
E-2 1.00 1.00 1.00 250
E-3 2.00 2.50 2.00 3.00
Céncavo 2.19
Convexo 0.75

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 15
Alabeo del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 5% de lodo de aguas
residuales
Cara superior (A) Cara inferior (B)
Concavidad Convexidad Concavidad Convexidad
Espéc. (mm) (mm) (mm) (mm)
Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag.
01 02 01 02 01 02 01 02
E-1 0.50 0.50 200 1.50
E-2 1.50 1.50 250 1.50
E-3 1.00 1.00 1.50 250
Codncavo 1.92
Convexo 1.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16

Alabeo del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 10% de lodo de aguas

residuales
Cara superior (A) Cara inferior (B)
Concavidad Convexidad Concavidad Convexidad
Espéc. (mm) (mm) (mm) (mm)
Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag.
01 02 01 02 01 02 01 02
E-1 - - 1.00 2.00 1.50 2.00 - -
E-2 - - 2.00 1.00 4.00 4.00 - -
E-3 1.00 1.00 - - - - 1.00 0.50
Cdncavo 2.25
Convexo 1.25

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 17
Alabeo del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 20% de lodo de aguas
residuales
Cara superior (A) Cara inferior (B)
Concavidad Convexidad Concavidad Convexidad
Espéc. (mm) (mm) (mm) (mm)
Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag.
01 02 01 02 01 02 01 02
E-1 1.00 1.00 1.50 250
E-2 1.50 1.50 3.50 4.00
E-3 1.00 1.00 200 1.50
Codncavo 2.50
Convexo 1.17

Fuente: Elaboracién propia

55



Tabla 18
Alabeo del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 40% de lodo de aguas

residuales
Cara superior (A) Cara inferior (B)
Concavidad Convexidad Concavidad Convexidad
Espéc. (mm) (mm) (mm) (mm)
Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag. Diag.
01 02 01 02 01 02 01 02
E-1 1.00 1.00 - - 400 3.50 - -
E-2 - - 1.50 1.50 250 1.50 - -
E-3 - - 1.00 1.50 3.00 3.50 - -
Coéncavo 2.50
Convexo 1.38

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19
Resumen del alabeo del ladrillo artesanal sdélido con incorporacion de lodo en

diferentes porcentajes

Alabeo

Muestra °/<()jad|0|on Concavidad convexidad Clasrlflcauon

e lodo Segln norma
mm mm

M-01 0% 2.19 0.75 Ladrillo Tipo IV
M-02 5% 1.92 1.00 Ladrillo Tipo V
M-03 10% 2.25 1.25 Ladrillo Tipo IV
M-04 20% 2.50 1.17 Ladrillo Tipo IV
M-05 40% 2.50 1.38 Ladrillo Tipo IV

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 19 nos muestra el alabeo del ladrillo para diferentes porcentajes de adicion
de lodo y su clasificacion, donde el mayor alabeo se presenta en el ladrillo con
adicion de lodo en 40% incrementandose respecto al ladrillo con 0% de adicion de

lodo tanto en la concavidad y convexidad en 14.2% y 84.0% respectivamente.

Cuando la junta de la albafiileria sea menor, la resistencia que alcance la albafileria
sera mayor. De lo dicho como el ladrillo es de tipo IV podemos decir que la junta

del mortero no necesita ser mayor a 12.5 mm para llegar al espesor maximo de la
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junta de 1.5 cm recomendado por la norma E 0.70, con ello se puede garantizar

gue la resistencia de la albafiileria sea de buena calidad.

Figura 20
Variacion de la concavidad y convexidad en los ladrillos con adicion de lodo y la
NTE.070
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® Alabeo maximo segun E.070 Convexidad mConcavidad
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 20 se observa la variacion del alabeo de los diferentes ladrillos que
tienen incorporado lodo en porcentajes diferentes, donde se puede apreciar que
todos los ladrillos con 0%, 10%, 20% y 40% se clasifican como Tipo IV por no
sobrepasar el maximo valor para este tipo de ladrillo, mientras que el ladrillo con
5% se clasifica como Tipo V. Ademas, se puede ver un incremento en el alabeo
tanto en la convexidad y concavidad a medida que se incrementa el porcentaje de
lodo, donde el alabeo en la concavidad esta en el rango de 2 mm — 4 mm que
clasifica al ladrillo del tipo 1V, y respecto a la convexidad se encuentra entre 0 mm

— 2 mm que clasifica al ladrillo de tipo V.
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3.6.1.3. Densidad

Figura 21
Ensayo de determinacién de densidad del ladrillo artesanal sélido con
incorporacion de lodo de aguas residuales

M-01 f
ADICION |
0% LODO DE PTAR, /

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20
Densidad del ladrillo artesanal sdélido con incorporacion de 0% de lodo de aguas
residuales
P1 P2
Espécimen Zgig Peso saturado Peso P2\-/P1 Pse‘():o/V
b @) sumergido 3h ebullicién (cm3) (gr/cm3)
' (gr.) (gr.)
E-1 2,258.00 1,228.00 2,688.50 1,460.50 1.55
E-2 2,264.00 1,232.00 2,698.20 1,466.20 1.54
E-3 2,269.00 1,243.00 2,701.00 1,458.00 1.56

Promedio 1.55

Fuente: Elaboracién propia

58



Tabla 21

Densidad del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 5% de lodo de aguas

residuales
Peso Pl P2 V
Espécimen  seco Peso satu_rado Pest_) - P2-P1 PseF():o/V
@) sumergido 3h ebullicién (cm3) (grlcm3)
(9r.) (9r.)
E-1 2,230.00 1,246.50 2,666.00 1,419.50 1.57
E-2 2,226.00 1,261.00 2,695.00 1,434.00 1.55
E-3 2,241.00 1,253.00 2,681.00 1,428.00 1.57

Promedio 1.56

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 22
Densidad del ladrillo artesanal sdlido con incorporacion de 10% de lodo de aguas
residuales
P1 P2
Peso Vv o]
Espécimen seco Peso satu_rado PESQ . P2-P1 Pseco/V
@r) sumergido 3h ebullicidn (cm3) (gricm3)
(gr.) (gr.)
E-1 2,051.00 1,145.50 2,542.50 1,397.00 1.47
E-2 2,056.00 1,132.00 2,544.00 1,412.00 1.46
E-3 2,062.00 1,151.00 2,551.00 1,400.00 1.47

Promedio 1.47

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23
Densidad del ladrillo artesanal sélido con incorporacién de 20% de lodo de aguas
residuales
P1 P2
Peso Vv o]
Espécimen seco Peso satqrado Pesg . P2-P1 Pseco/V
@r) sumergido 3h ebullicion (cm3) (gricm3)
(gr.) (gr.)
E-1 1,949.00 1,080.00 2,524.00 1,444.00 1.35
E-2 1,952.00 1,065.00 2,498.00 1,433.00 1.36
E-3 1,955.00 1,052.00 2,503.00 1,451.00 1.35

Promedio 1.35

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 24

Densidad del ladrillo artesanal sdlido con incorporacion de 40% de lodo de aguas

residuales
Peso Pl P2 V
Espécimen  seco Peso satu_rado Pest_) - P2-P1 PseF():o/V
@) sumergido 3h ebullicién (cm3) (grlcm3)
(9r.) (9r.)
E-1 1,642.00 886.00 2,198.00 1,312.00 1.25
E-2 1,644.00 872.00 2,182.00 1,310.00 1.25
E-3 1,638.00 868.00 2,176.00 1,308.00 1.25

Promedio 1.25

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 25
Resumen de la densidad del ladrillo artesanal solido con incorporacion de lodo en

diferentes porcentajes

% adicion Densidad Clasificacion
Muestra (()Jle lodo promedio Segun norma
(grlcm3) ITINTEC 331.017
M-01 0% 1.55 Ladrillo Tipo Il
M-02 5% 1.56 Ladrillo Tipo 1l
M-03 10% 1.47 No clasifica
M-04 20% 1.35 No clasifica
M-05 40% 1.25 No clasifica

Fuente: Elaboracién propia

La densidad es una de las propiedades del ladrillo que relaciona la masa entre su
volumen que este ocupa y que se relaciona directamente con la resistencia a la
compresion, es decir cuanto mayor sea la densidad mayor sera la resistencia a la
compresion. De lo dicho anteriormente y segun la Tabla 25 la densidad en el ladrillo
patrén con 0% de adicién de lodo es 1.55 gr/cm3. En relacion a los ladrillos con
adicion de lodo, la muestra que presenta mayor valor de es la M-02 con 1.56 gr/cm3
gue tiene incorporado 5% de lodo y el menor valor es en la M-05 con 1.25 gr/cm3

que tienen incorporado 40% de lodo.
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Figura 22
Variacion de la densidad en los ladrillos con adicion de lodo y la norma ITINTEC
331.017
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la Figura 22, se aprecia una tendencia al decremento en la densidad al
incrementarse el porcentaje de lodo en su composicién, es decir a mayor cantidad
de adicién de lodo disminuye la densidad del ladrillo. Ademas, se puede ver que la
clasificacion del ladrillo segun la Norma ITINTEC 331.017 es; para la muestra M-01
con 1.55 gr/cm3 y M-02 con 1.56 gr/cm3 tienen una clasificacion de ladrillo de Tipo
Il que tiene como minimo valor de 1.55 gr/cm3, mientras que el resto no cumple
con la clasificacion ya que el mas proximo para una clasificacion es el ladrillo de

Tipo | que tiene como minimo valor de clasificacion de 1.50 gr/cm3.
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3.6.1.4. Absorcion
Figura 23
Ensayo de determinacién de absorcion del ladrillo artesanal sélido con

incorporacion de lodo de aguas residuales

Emp e i s s

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26
Absorcion del ladrillo artesanal sélido con incorporacién de 0% de lodo de aguas
residuales
Ws Wa .
Peso We .. Absorcion Coef.
. Peso Absorcion . -
Espéc. seco saturado 5h o Maxima  Saturacion
") 24h ebull. ° % %
(gr)
E-1 2,258.0 2,728.0 2,826.0 20.81% 25.16% 0.83
E-2 2,264.0 2,734.0 2,831.0 20.76% 25.04% 0.83
E-3 2,269.0 2,741.0 2,843.0 20.80% 25.30% 0.82
Promedio  20.79% 25.17% 0.83

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27

Absorcién del ladrillo artesanal sdlido con incorporacion de 5% de lodo de aguas

residuales
Ws Pvgs?o We .. Absorcion Coef.
. Peso Absorcion . .
Espéc. seco saturado 5h % Maxima  Saturacion
(an) 24h ebull. % %
(gr)

E-1 2,230.0 2,691.0 2,791.0 20.67% 25.16% 0.82
E-2 2,226.0 2,696.0 2,788.0 21.11% 25.25% 0.84
E-3 2,241.0 2,689.0 2,784.0 19.99% 24.23% 0.83
Promedio  20.59% 24.88% 0.83

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 28
Absorcién del ladrillo artesanal sélido con incorporaciéon de 10% de lodo de aguas
residuales
Ws Wa -
Peso We y Absorcion Coef.
. Peso Absorcion . .
Espéc. seco saturado 5h % Maxima  Saturacion
(an) 24h ebull. % %
(gr)
E-1 2,051.0 2,517.0 2,598.0 22.72% 26.67% 0.85
E-2 2,056.0 2,523.0 2,601.0 22.71% 26.51% 0.86
E-3 2,062.0 2,530.0 2,599.0 22.70% 26.04% 0.87
Promedio  22.71% 26.41% 0.86

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 29
Absorcién del ladrillo artesanal sdlido con incorporacion de 20% de lodo de aguas

residuales
Ws Wa L
] Peso Peso We Absorcion Abs}orcmn Coef._ ]
Espéc. seco saturado 5h % Maxima  Saturacion
(ar) 24h ebull. % %
(9r)
E-1 1,949.0 2,455.0 2,508.0 25.96% 28.68% 0.91
E-2 1,952.0 2,458.0 2,511.0 25.92% 28.64% 0.91
E-3 1,955.0 2,461.0 2,512.0 25.88% 28.49% 0.91
Promedio 25.92% 28.60% 0.91

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 30
Absorcién del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 40% de lodo de aguas
residuales
Ws Wwa .
Peso We .. Absorcion Coef.
. Peso Absorcion . .
Espéc. Seco saturado 5h o Maxima  Saturacion
") 24h ebull. ° % %
(gr)
E-1 1,642.0 2,195.0 2,215.0 33.68% 34.90% 0.97
E-2 1,6440 2,198.0 2,209.0 33.70% 34.37% 0.98
E-3 1,638.0 2,191.0 2,201.0 33.76% 34.37% 0.98
Promedio 33.71% 34.55% 0.98

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 31
Resumen de la absorcion del ladrillo artesanal solido con incorporacion de lodo en

diferentes porcentajes

% Absorcidn Agség(rigrllgn Coeficiente Clasificacion
Muestra adicién  promedio . de .
de lodo % promedio saturacion Segun norma
%

M-01 0% 20.79 25.17 0.83 Ladrillo Tipo IV
M-02 5% 20.59 24.88 0.83 Ladrillo Tipo IV
M-03 10% 22.71 26.41 0.86 Ladrillo Tipo 111
M-04 20% 25.92 28.60 0.91 Ladrillo Tipo |
M-05 40% 33.71 34.55 0.98 Ladrillo Tipo |

Fuente: Elaboracién propia

La absorcién es considerada como una medida de su impermeabilidad. Segun la
norma E.070 indica que el maximo valor de la absorcidén de los ladrillos de arcilla
es de 22%. La norma ITINTEC 331.017 clasifica en 5 tipos de ladrillos segun la
absorcion maxima y coeficiente de saturacion. De la Tabla 31 se tiene que el valor
maximo de absorcién se presenta en la M-05 con 33.71% que corresponde a la
mezcla con incorporacion de lodo en 40% mientras que el valor mas bajo se
presenta en el ladrillo M-02 que es el ladrillo patrén con 5% de incorporacion de
lodo con 20.59%, seguido de la M-01 con 20.79% que tiene incorporado 0% de
lodo. En la norma E.070 de albafileria recomienda que la absorcion sea 22%, valor
que se cumple solo en la M-01 y M-02. Sin embargo, se puede apreciar que los
demas ladrillos superan ese valor considerablemente siendo el menor y mayor
22.71% y 33.71% las muestras con 10% y 40% respectivamente. Con los datos de
la Tabla 31, se nota que los valores de absorcion aumentan a medida que se

incrementa el porcentaje de lodo en los ladrillos.

65



Figura 24

Variacion de la absorcion en los ladrillos con % de adicion de lodo y la Norma
ITINTEC 331.017
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Fuente: Elaboracién propia

Segun la Figura 24, se aprecia que las muestras M-01 y M-02 tienen valores de
porcentaje de absorcion de 20.79% y 20.59% respectivamente, valores menores al
maximo valor que establece la E.070 que es de 22%, mientras las M-03, M-04 y M-
05 con porcentajes de absorcion de 22.7%, 25.92%, 33.71% respectivamente

superan el 22% que el porcentaje maximo de absorcion.
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Figura 25
Variacion de la absorcidon maxima en los ladrillos con % de adicion de lodo y la
Norma ITINTEC 331.017
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 26
Variacién del coeficiente de saturacion en los ladrillos con % de adicion de lodo y
la Norma ITINTEC 331.017
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Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 25, se muestra la absorcion maxima que indica la Norma ITINTEC
331.07, donde la M-02 (5%) no supera el valor de 25% que clasifica como ladrillo
[ll, mientras que la M-01 (0%), M-03 (10%), M-04 (20%) y M-05 (40%) superan el
valor de absorcion maximo del ladrillo Tipo Il que es de 25% clasificandose, asi
como ladrillo Tipo | que establece como maximo valor el 100% en su absorcion
maxima.

Y finalmente respecto al coeficiente de saturacion en la Figura 26 se aprecia que la
M-01 (0%), M-02 (5%) y M-03 (10%) con 0.83, 0.83 y 0.86 no superan el 0.88 qué
es el valor maximo para una clasificacion de ladrillo IV, mientras que la M-04 (20%)
y M-05 (40%) con 0.91 y 0.98 superan 0.90 del ladrillo Tipo Ill, clasificandose estos
como ladrillo Tipo I, donde para ese tipo de ladrillo el maximo valor es de 1.

3.6.1.5. Succion
Figura 27
Ensayo de determinacién de succion del ladrillo artesanal sélido con incorporacion

de lodo de aguas residuales
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 32

Succidn del ladrillo artesanal sdlido con incorporacion de 0% de lodo de aguas

residuales
A Ps Pm Succion
Espécimen Largo Ancho Altura Area Peso Pgso (gr/(200cm2-
(cm) (cm) (cm) neta seco Mojado .
min)
(cm2) (gr) (gr)
E-1 20.50 10.90 6.50 223.45 2,263.00 2,309.00 41.17
E-2 20.60 1090 6.00 224.54 2,270.00 2,331.00 54.33
E-3 20.50 1090 6.40 223.45 2,265.00 2,318.00 47.44
Promedio 47.65
Desv. Standar 6.58
Prom. — desv. 41.07

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 33
Succion del ladrillo artesanal sélido con incorporacién de 5% de lodo de aguas
residuales
A Ps Pm Succion
L Largo Ancho Altura Area Peso Peso
Espécimen (gr/(200cm2-
(cm) (cm) (cm) neta seco  saturado :
min)
(cm2) (gr) (9r)
E-1 20.50 11.20 6.20 229.60 2,234.00 2,283.00 42.68
E-2 20.20 11.10 6.40 224.22 2,245.00 2,295.00 44.60
E-3 20.40 11.10 6.30 226.44 2,227.50 2,277.00 43.72
Promedio 43.67
Desv. Standar 0.96
Prom-desv 42.71

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 34

Succidn del ladrillo artesanal solido con incorporacion de 10% de lodo de aguas

residuales
A Ps Pm Succion
L Largo Ancho Altura Area Peso Peso
Espécimen (gr/(200cm2-
(cm) (cm) (cm) neta seco  saturado :
min)
(cm2) (91 (gr)
E-1 20.40 11.00 6.70 224.40 2,132.00 2,195.00 56.15
E-2 20.20 11.10 6.50 224.22 2,053.00 2,137.00 74.93
E-3 20.20 11.00 6.20 222.20 2,138.00 2,189.50 46.35
Promedio 59.14
Desv. Standar 14.52
Prom-desv 44.62

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 35
Succion del ladrillo artesanal sélido con incorporacién de 20% de lodo de aguas
residuales
A Ps Pm Succion
Espécimen Largo Ancho Altura Area Peso Peso (gr/(200cm 2-
(cm) (cm) (cm) neta seco saturado :
min)
(cm2) (9r) (gr)
E-1 20.50 11.20 6.60 229.60 1,945.00 2,036.00 79.27
E-2 20.40 11.00 6.50 224.40 2,004.00 2,070.00 58.82
E-3 20.40 11.10 6.00 226.44 1,939.50 2,030.00 79.93
Promedio 72.67
Desv. Standar 12.00
Prom-desv 60.67

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 36

Succidn del ladrillo artesanal sdlido con incorporacion de 40% de lodo de aguas

residuales

A Ps Pm Succion

- Largo Ancho Altura Area Peso Peso

Espécimen (gr/(200cm2-
(cm) (cm) (cm) neta seco saturado :
min)

(cm2)  (gr) (gr)
E-1 20.10 10.90 6.50 219.09 1,627.00 1,774.00 134.19
E-2 19.80 10.70 6.00 211.86 1,689.00 1,805.00 109.51
E-3 20.00 10.60 6.40 212.00 1,622.50 1,768.50 137.74

Promedio 127.14
Desv. Standar 15.38
Prom-desv 111.77

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 37

Resumen de la succién del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de lodo en

diferentes porcentajes
%

adicién SUCC“"P
Muestra de promedio ' Norma E.070
lodo (gr/(200cm2-min)

M-01 0% 41.07 Recomienda que la
M-02 5% 42.71 succion al instante de
M-03 10% 44.62 asentarlas esté
M-04 20% 60.67 comprendida entre 10
M-05 40% 111.77 a 20 gr/200 cm2-min.

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 37 se nota que ninguno de los ladrillos cumple con la Norma E 0.70,
donde sugiere que la succion recomendada para los ladrillos esta entre 10 a 20
gr/200 cm2-min, para reducir a estos valores existen técnicas como la de regar por
un lapso de 30 min, entre 10 y 15 horas antes realizar los trabajos de asentado.
Otro método mas eficaz es saturar e inmediatamente realizar el asentado. En esta
investigacién todos los ladrillos sobrepasan el limite maximo de la succion, donde
el valor mas alto se presenta en la M-05 que tiene 40% de incorporacion de lodo
con 111.77 gr/200 cm2-min mientras que el valor mas bajo se presenta para las

muestras M-01, M-02 que tienen 41.07 y 42.71 gr/200 cm2-min respectivamente.
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Figura 28

Variacion de la succion en los ladrillos con adicién de lodo y la NTE.070
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En la Figura 28, se puede observar que a mayor porcentaje de incorporacion de
lodo en la mezcla para la elaboracion de ladrillos se tiene que la succion incrementa.
El ladrillo con un valor alto de succién no logra una unién adecuada del mortero y
el ladrillo, como consecuencia de la absorcion rapida por parte del ladrillo al
mortero, trayendo como consecuencia una adherencia insuficiente e incompleta
con juntas débiles y permeables al agua. Segun Bartolomé (2005), cuando se
asientan ladrillos que tienen alta capacidad de succién al momento del asentado la
resistencia se ve disminuida en 50% en relacién a los ladrillos mojados un dia antes

de realizar el asentado. (p. 116).

OE2: Determinacion de que si la incorporacion lodo de aguas residuales
mejorara las propiedades mecanicas de los ladrillos artesanales en la ciudad
de Puno - Puno, 2021

b. Actividades arealizar

1 Recoleccion de muestra de lodo en la PTAR — Espinar en el distrito de Puno
(Ver anexo 5).

2 Extraccion de materia prima para la fabricacion de ladrillo en el centro

poblado de Salcedo — La rinconada Distrito de Puno, esta actividad se realizo
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de manera puntual en el lugar del horno donde se realizara la fabricacion del
ladrillo (Ver anexo 5).

3 Dosificacion por volumen, es decir el volumen necesario para fabricar 40
unidades (una sola muestra) de ladrillo se necesita 0.0686 m3 de mezcla,
las cuales fueron dosificadas en los porcentajes siguientes para 0%, 5%,
10%, 20% y 40% de lodo se mezclara con 100%, 95%, 90%, 80% y 60% de
materia prima de cantera respectivamente (Ver anexo 5).

4 El mezclado y amasado se realiz6 manualmente de la misma forma que se
realiza para la fabricacion de ladrillos artesanales (Ver anexo 5).

5 Los ladrillos se elaboraron manualmente con un molde de madera que tiene
las siguientes medidas 22.0cm x 11.0 cm x 6.8 cm. Para luego dejar a la
exposicion del sol y en la noche cubrir de las fuertes heladas, para que de
esa manera tenga un secado uniforme, los bloques que contienen mayor
porcentaje de lodo demoraron en secar mas tiempo (15 dias) (Ver anexo 5).

6 Ya secas los blogues de ladrillo se colocé en el horno artesanal para su
coccion durante 12 horas, y dejando 3 dias dentro del horno para que enfrie
(Ver anexo 5).

7 Refrendado de las caras de los ladrillos donde actuara la carga con mortero
de yeso y cemento (Ver anexo 5).

8 Preparacion de mortero de cemento arena C:A 1:4 (Ver anexo 3) para la
elaboracién de prismas de ladrillo con junta de no mayor de 1.5cm.

9 Elaboracion de prismas de ladrillos, apiladas uno encima de otro conformada
por 4 ladrillos, los prismas se secaron durante 14 dias en un ambiente seco
donde se curaron con agua (Ver anexo 5).

10 Determinacion de las propiedades mecéanicas del ladrillo mediante ensayos
de laboratorio, siguiendo los protocolos citados en la presente investigacion
y recolectando los datos para su posterior analisis e interpretacion (Ver
anexo 3) para lo cual se utilizo equipos en el laboratorio GEOTECNIA PUNO
E.l.R.L tales como: Maquina para ensayos de concreto STYE-2000, Maquina
de ensayos de CBR — MARSHALL MA-75.
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3.6.1.6.
Figura 29

Resistencia a la compresion axial

Ensayo de determinacién de la resistencia a la compresién axial del ladrillo

artesanal sdlido con incorporacién de lodo de aguas residuales

ADICIZN
15% LODO DF PTAR

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 38

Resistencia a la compresion axial del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de

0% de lodo de aguas residuales

Resistencia Resistencia

. Largo Ancho Altura A Carga de ala” ala”
Espéc. cm) (cm) (cm) Area rotura compresion compresion
(cm2) (kg-f) f'b en Mpa
(kg-f/lcm?2) (kg-flcm2)
E-1 20.3 10.8 6.7 219.24 14,236.00 64.93 6.37
E-2 20.5 10.9 6.3 223.45 12,406.00 55.52 5.45
E-3 20.7 10.9 6.2 225.63 13,696.00 60.70 5.95
Promedio 60.38
Desv. Standar 4.71
Prom-desv 55.67

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 39

Resistencia a la compresion axial del ladrillo artesanal solido con incorporacion de

5% de lodo de aguas residuales

Resistencia Resistencia
. Largo Ancho Altura A Cargade ala” ala.'
Espéc. (cm) (cm) (cm) Area rotura complresmn compresion
(cm2) (kg-f) f'b en Mpa
(kg-f/cm2) (kg-flcm2)
E-1 20.20 10.90 6.20 220.18 12,333.0 56.01 5.49
E-2 20.10 10.90 6.40 219.09 12,053.0 55.01 5.40
E-3 20.20 11.00 6.30 222.20 13,832.0 62.25 6.11
Promedio 57.76
desv. Standar 3.92
Prom-desv 53.84

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 40

Resistencia a la compresion axial del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de

10% de lodo de aguas residuales

Resistencia Resistencia
. Largo Ancho Altura A Carga de ala_, ala_,
Espéc. (cm) (cm) (cm) Area rotura comp.resmn compresion
(cm2) (kg-f) f'b en Mpa
(kg-flcm2) (kg-flcm2)
E-1 19.9 10.7 6.7 212.93 13,605.0 63.89 6.27
E-2 20.2 10.8 6.5 218.16 12,437.0 57.01 5.59
E-3 20.2 10.8 6.2 218.16 12,539.0 57.48 5.64
Promedio 59.46
Desv. Standar 3.85
Prom-desv 55.61

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 41

Resistencia a la compresion axial del ladrillo artesanal sdlido con incorporacion de
20% de lodo de aguas residuales

Resistencia Resistencia
. Largo Ancho Altura A Carga de ala_, ala_,
Espéc. (cm) (cm) (cm) Area rotura comp'resmn compresion
(cm2) (kg-f) f'b en Mpa
(kg-f/lcm2) (kg-f/cm2)
E-1 20.2 10.9 6.6 220.18 8,326.0 37.81 3.71
E-2 20.3 10.7 6.5 217.21 7,820.0 36.00 3.53
E-3 20.2 10.9 6 220.18 6,660.0 30.25 2.97
Promedio 34.69
Desv. Standar 3.95
Prom-desv 30.74

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 42

Resistencia a la compresion axial del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de

40% de lodo de aguas residuales

Resistencia Resistencia

A Carga ala ala
. Largo Ancho Altura ¢ de . .
Espéc. Area compresién  compresié
(cm) (cm) (cm) rotura .
(cm2) (kg-f) f'b n en Mpa
g (kg-flcm2)  (kg-flcm2)
E-1 20.10 10.10 6.50 203.01 2,860.0 14.09 1.38
E-2 19.90 10.50 6.00 208.95 3,983.0 19.06 1.87
E-3 19.80 10.50 6.40 207.90 3,810.0 18.33 1.80
Promedio 17.16
Desv. Standar 2.68
Prom-desv 14.47

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 43

Resumen de la resistencia a la compresion axial del ladrillo artesanal sdélido con

incorporacion de lodo en diferentes porcentajes

%

Resistencia a la

Resistencia a la

Clasificacion

Muestra Adicion compresion axial compresion axial segun la
Lodo f'b (kg/cm2) v (Mpa) norma
E-01 0% 55.67 5.46 Ladrillo Tipo |
E-02 5% 53.84 5.28 Ladrillo Tipo |
E-03 10% 55.61 5.46 Ladrillo Tipo |
E-04 20% 30.74 3.02 No clasifica
E-05 40% 14.47 1.42 No clasifica

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Tabla 43, la resistencia a la compresion axial, solo tres de los

especimenes pasan el minimo valor exigido en la norma E.070 para una

clasificacion de ladrillo de Tipo |, que corresponden a los especimenes E-01, E-02

y E-03 que tienen incorporado lodo en 0%, 5%, 10% con valores de 55.67 kg/cm2,

53.84 kg/cm2, 55.61 kg/cm2 respectivamente, clasificando asi a los tres

especimenes como ladrillos de tipo | donde las resistencias minimas que exige la

E.070 es de 50 kg/cm2. Mientras que la M-04 y M-05 no alcanzan el valor minimo

para una clasificacion de ladrillo Tipo | — artesanal por lo tanto no tienen clasificacion

segun la Norma E.070. Ademas, se puede notar que la resistencia a la compresion

axial disminuye cuando la incorporacion de lodo sobrepasa el 10%.
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Figura 30

Variacion de la resistencia a la compresion f'b en los ladrillos con adicion de lodo
y la NTE.070
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Fuente: Elaboracién propia

De la Figura 30 se puede apreciar una tendencia a la baja cuando el porcentaje de
adicion de lodo se incrementa, especificamente cuando se supera el 10% de
incorporacion de lodo a la mezcla la resistencia a la compresion axial disminuye.
Segun la Norma E.070 y la Figura 30, con mejor comportamiento en la resistencia
a la compresion del ladrillo con adicion de lodo es el E-02 y E-03 que corresponde
a una adicion de 5% y 10% de lodo donde se tiene una resistencia a la compresion
de 53.8 kg/cm2 y 55.6 kg/cm2 respectivamente, donde superan el valor minimo
para una clasificacion de ladrillo de Tipo | (50 kg/cm2).
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3.6.1.7. Resistenciaalacompresion uniaxial
Figura 31
Ensayo de determinacién de succién del ladrillo artesanal sélido con incorporacién

de lodo de aguas residuales
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 44

Resistencia a la compresion uniaxial del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 0% de lodo de aguas residuales

A . Resist. Resist.
B L H Area Carga factor  Resist. fm . coef. Caract. Caract.
Esp. BxL rotura esbelt. de Compr. corregida : .

(cm) em) M) cm2) (kg-f) correc.  fm  (kg-flem2) ! rm fm

9 : 9 (kg-flcm2)  (Mpa)
E-1 114 20.8 355 237.12 6,89250 3.11 0.915  29.07 26.58 1.10 29.24 2.87
E-2 114 209 342 23826 6,592.50 3.00 0.910 27.67 25.18 1.10 27.70 2.72
E-3 11.3 20.8 351 23504 7,936.50 3.11 0.914  33.77 30.87 1.10 33.96 3.33
Promedio 30.30 2.97
Desv. Standar 3.26 0.32
Prom-desv 27.04 2.65

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 45

Resistencia a la compresion uniaxial del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 5% de lodo de aguas residuales

A Carga factor Resist. fm Resist. Resist.
B L H ‘ . coef. Caract. Caract.

Esp. Area rotura esbelt. de Compr. corregida : .
(cm) (cm)  (cm) (cm2) (kg-f) correc fm (kg-flcm2) | f'm fm

' (kg-flcm2)  (Mpa)

E-1 115 205 350 23575 7,49550 3.04 0912 31.79 28.99 1.10 31.89 3.13
E-2 114 228 350 259.92 7,425.00 3.07 0.913 28.57 26.08 1.10 28.68 2.81
E-3 115 209 349 240.35 8,48850 3.03 0911 35.32 32.19 1.10 3541 3.47
Promedio 31.99 3.14

Desv. Standar 3.36 0.33

Prom-desv 28.63 2.81

Fuente: Elaboracidén propia



Tabla 46

Resistencia a la compresion uniaxial del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 10% de lodo de aguas residuales

A Carga factor Resist fm Resist. Resist.
B L H ‘ de ' , coef. Caract. Caract.

Esp. Area esbelt. de Compr. corregida . :
(cm) (cm)  (cm) (cm2) rotura correc fm (kg-f/cm2) | fm fm

(kg-f) ' (kg-flcm2)  (Mpa)

E-1 115 204 357 23460 7,455.00 3.10 0.914 31.78 29.05 1.10 31.96 3.13
E-2 111 203 358 22533 8,163.00 3.23 0.919 36.23 33.29 1.10 36.62 3.59
E-3 11.3 205 357 23165 7,171.50 3.16 0.916 30.96 28.37 1.10 31.21 3.06
Promedio 33.26 3.26

Desv. Standar 2.93 0.29

Prom-desv 30.33 2.98

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 47

Resistencia a la compresion uniaxial del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 20% de lodo de aguas residuales

A Carga factor Resist fm Resist. Resist.
B L H ‘ de ' : coef. Caract. Caract.

Esp. Area esbelt. de Compr. corregida . .
(cm) (cm) (cm) (cm2) rotura correc fm (kg-flcm2) I f'm f'm
(kg-f) ' (kg-flcm2) (Mpa)

E-1 11.1 206 35.0 228.66 4,005.00 3.15 0.916 17.52 16.05 1.10 17.65 1.73
E-2 114 20.6 34.7 234.84 4,659.00 3.04 0.912 19.84 18.09 1.10 19.90 1.95
E-3 11.0 205 35.0 22550 4,038.00 3.18 0.917 17.91 16.43 1.10 18.07 1.77
Promedio 18.54 1.82

Desv. Standar 1.19 0.12

Prom-desv 17.34 1.70

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 48

Resistencia a la compresion uniaxial del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 40% de lodo de aguas residuales

A Carga factor Resist fm Resist. Resist.
B L H ‘ de ' . coef.  Caract. Caract.

Esp. Area esbelt. de Compr. corregida . .
(cm) (cm)  (cm) (cm2) rotura correc fm (kg-f/lcm2) I fm fm

(kg-f) ' (kg-flcm2)  (Mpa)

E-1 11.0 20.1 353 221.10 2,100.00 3.21 0.918 9.50 8.72 1.10 9.59 0.94
E-2 109 20.1 34.7 219.09 1,936.50 3.18 0917 8.84 8.11 1.10 8.92 0.87
E-3 111 20.1 351 22311 2,043.00 3.16 0916 9.16 8.39 1.10 9.23 0.91
Promedio 9.25 0.91

Desv. Standar 0.34 0.03

Prom-desv 8.91 0.87

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 49
Resumen de la resistencia a la compresion uniaxial del ladrillo artesanal sélido

con incorporacion de lodo en diferentes porcentajes

% Resistencia a la Resistencia a la Clasificacion
Muestra Adicion compresion uniaxial compresion uniaxial segun la
Lodo f'm (kg/cm?2) f'm (Mpa) normal
M-01 0% 27.04 2.65 No clasifica
M-02 5% 28.63 2.81 No clasifica
M-03 10% 30.33 2.98 No clasifica
M-04 20% 17.34 1.70 No clasifica
M-05 40% 8.91 0.87 No clasifica

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 49 donde se muestra el resumen de los ensayos de resistencia a la
compresion uniaxial (pilas) de los ladrillos con 0%, 5%, 10%, 20% y 40% de adicion
de lodo, notando que las resistencias a la compresion que tienen cada uno de ellos
no alcanzan a 35 kg/cm2 que es el minimo valor exigido por la E.070 para ladrillos
artesanales de Tipo |, mencionando ademas que el ladrillo patron que tiene 0% de
adicion de lodo alcanza 27.04 kg/cm2. Por otra parte, referente a los ladrillos con
adicion de lodo que mejor comportamiento tienen son los ladrillos con adicién de
5% y 10% con resistencias a la compresion de 28.63 kg/cm2 y 30.33 kg/cm2
respectivamente. Y el ladrillo con adicion de 40% de lodo tiene el valor mas bajo

con 8.91 kg/cm2.
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Figura 32
Variacion de la resistencia a la compresion en pilas fm en los ladrillos con adicion
de lodo y la NTE.070
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Fuente: Elaboracién propia

Ademas del Figura 32, se aprecia que mejor comportamiento tiene de todas las
muestras es la pila conformada por ladrillos con adicion de lodo de 0%, 5% y 10%
pero no alcanzando al valor de 35 kg/cm2 para una clasificacién de ladrillo de Tipo
I, Ademas se aprecia que al adicionar lodo en 5% y 10% se tiene un incremento en
5.88% y 12.17% respecto a la pila conformada por ladrillo con 0% de lodo
respectivamente. Es asi que se puede establecer que cuando se incrementa el lodo
en mas del 10% los valores en la resistencia a la compresién uniaxial disminuye de

una manera desproporcionada como se puede ver la Figura 32.

84



3.6.1.8. Resistencia alatraccion
Figura 33

Ensayo de determinacién de la resistencia a la traccién del ladrillo artesanal sdlido

con incorporacion de lodo de aguas residuales
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 50

Resistencia a la traccién del ladrillo artesanal sélido con incorporaciéon de 0% de

lodo de aguas residuales

Cargade Distancia

Espécimen rotura entre apoyos A(r;(r::)o :AEE:Jnr)a (k f/‘(t:tr)nz)
(kg-f) (cm) g

E-1 163.00 18.00 10.80 6.70 9.08
E-2 192.00 18.00 10.90 6.30 11.98
E-3 157.00 18.00 10.90 6.20 10.12
Promedio 10.39
Desv. Standar 1.47
Prom-desv 8.92

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 51
Resistencia a la traccion del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 5% de

lodo de aguas residuales

Cargade Distancia

Espécimen rotura entre apoyos Ancho Altura Pt
cm cm kg/cm2
(k- om) m)  (em)  (kg/cm2)
E-1 259.00 18.00 10.90 6.20 16.69
E-2 202.00 18.00 10.90 6.40 12.22
E-3 229.00 18.00 11.00 6.30 14.16

Promedio 14.36
Desv. Standar 2.24
Prom-desv 12.11

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 52
Resistencia a la traccién del ladrillo artesanal sélido con incorporacién de 10% de

lodo de aguas residuales

Cargade Distancia :
Espécimen ro?ura entre apoyos A(ré(r::)o Azlgrt;r)a (k f/(t:tr’nz)
(kg-f) (cm) J
E-1 208.00 18 10.7 6.70 11.69
E-2 168.00 18 10.8 6.50 9.94
E-3 141.00 18 10.8 6.20 9.17

Promedio 10.27
Desv. Standar 1.29
Prom-desv 8.98

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 53

Resistencia a la traccion del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de 20% de

lodo de aguas residuales

Espécimen C?cg?t?rge en[t)lztggg;/?)s Ancho  Altura Ftb
(kg-f) (cm) (cm) (cm) (kg/cm?2)

E-1 90.00 18 10.9 6.60 5.12

E-2 132.00 18 10.7 6.50 7.88

E-3 110.00 18 10.9 6.00 7.57

Promedio 6.86

Desv. Standar 1.51

Prom-desv 5.34

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 54

Resistencia a la traccion del ladrillo artesanal sélido con incorporaciéon de 40% de

lodo de aguas residuales

Espécimen C?c:?l?rge en[t):zt:gg;/%s Ancho  Altura Ftb
(kg-f) (cm) (cm) (cm) (kg/cm2)

E-1 40.00 18 10.6 6.50 2.41

E-2 49.00 18 10.5 6.00 3.50

E-3 61.00 18 10.5 6.40 3.83

Promedio 3.25

Desv. Standar 0.74

Prom-desv 2.50

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 55
Resumen de resistencia a la tracciéon del ladrillo artesanal sélido con

incorporacion de lodo en diferentes porcentajes

% Resistenciaa Resistenciaa % que alcanzala

Muestra Adicion la traccion la compresion  traccion sobre

lodo ' (kg/cm?2) f'm (kg/cm?2) la compresion
M-01 0% 8.92 27.04 32.99%
M-02 5% 12.11 28.63 42.30%
M-03 10% 8.98 30.33 29.61%
M-04 20% 5.34 17.34 30.80%
M-05 40% 2.50 8.91 28.06%

Fuente: Elaboracion propia

La resistencia a la traccion es un ensayo dispensable para la clasificacion del
ladrillo, sin embargo, se recomienda realizar estos ensayos cuando se trate de
ladrillos de Tipo IV y V. Generalmente se conoce que la propiedad caracteristica
principal del ladrillo en su resistencia a la compresién, es decir cuando se aplica la
fuerza a la pila este tiende a rajarse verticalmente debido a la traccién lateral que
ocasiona el mortero de fluir a los laterales y de esa manera poder escapar de entre
ellos mismos, a lo dicho, al incrementar la resistencia a la traccion de alguna

manera se incrementa la resistencia a la compresion de la albafiileria.

Segun la Tabla 55 que mejor comportamiento tienen son los ladrillos que tienen
incorporado lodo en 0%, 5% y 10% con 8.92 kg/cm2, 12.11 kg/cm2 y 8.98 kg/cm2
respectivamente superando 8.2 kg/cm2 que exige el ladrillo Tipo Il segun la
clasificacion de la norma ITINTEC 331.017 (1978). Consecuentemente con lo dicho
en el parrafo anterior segun la norma ITINTEC 331.017 la resistencia a la traccion
debe ser proporcional a la resistencia a la compresion, es decir a mayor resistencia
a la compresidon mayor serd la resistencia a la traccion, por consiguiente, se obtuvo
gue la mejor resistencia a la compresion en pilas que mejor comportamiento
tuvieron fueron las dosificaciones de 0%, 5% y 10% con 27.04 kg/cm2, 28.63
kg/cm2 y 30.33 kg/cm2 y la resistencia a la traccion fueron para 0%, 5% y 10% de
8.92 kg/cm2, 12.11 kg/cm2 y 8.98 kg/cm2 respectivamente.
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Figura 34
Variacion de la resistencia a la traccion por flexion f'w en los ladrillos con adicidon

de lodo y la NTE.070
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Fuente: Elaboracién propia

Segun la Figura 34, el maximo valor se obtuvo con la incorporacion de lodo en un
5% llegando a 12.11 kg/cm2, mientras que los ladrillos con adicién de lodo en 0%
y 10% tienen valores casi iguales 8.92 kg/cm2 y 8.98 kg/cm2 respectivamente. Por
lo que se puede establecer, que cuando se incrementa el porcentaje de lodo en
porcentajes mayores al 10% la resistencia a la traccién disminuye
considerablemente, no alcanzado el valor minimo para clasificar como ladrillo de

Tipo | que es de 6.1 kg/cm2.

OE3: Definir, que si laincorporacion de lodo de aguas residuales mejora las
caracteristicas de los ladrillos artesanales en la ciudad de Puno

c. Actividades arealizar

8 Recoleccion de muestra de lodo en la planta de tratamiento de aguas
residuales — Espinar en el distrito de Puno (Ver anexo 5).

9 Extraccion de materia prima para la fabricacién de ladrillo en el centro
poblado de Salcedo — La rinconada Distrito de Puno, esta actividad se realiz6
de manera puntual en el lugar del horno donde se realizara la fabricacion del

ladrillo (Ver anexo 5).

89



10 Dosificacién por volumen, es decir el volumen necesario para fabricar 40
unidades (una sola muestra) de ladrillo se necesita 0.0686 m3 de mezcla,
las cuales fueron dosificadas en los porcentajes siguientes para 0%, 5%,
10%, 20% y 40% de lodo se mezclara con 100%, 95%, 90%, 80% y 60% de
materia prima de cantera respectivamente (Ver anexo 5).

11 El amasado se realiz6 manualmente de la misma forma que se realiza para
la fabricacion de ladrillos artesanales (Ver anexo 5).

12 La elaboracion de ladrillos sélidos fue fabricada manualmente con un molde
de madera que tiene las siguientes medidas 22.0cm x 11.0 cm x 6.8 cm, los
blogues que contienen mayor porcentaje de lodo demoraron en secar mas
tiempo (15 dias) (Ver anexo 5).

13 Una vez secas los bloques de ladrillo se colocé en el horno artesanal para
su coccion durante 12 horas, y dejando dentro del horno para que enfrie
durante 3 dias (Ver anexo 5).

14 El analisis de las caracteristicas se realizd a muestras de ladrillo al azar.

3.6.1.9. Peso
Tabla 56
Peso promedio de los ladrillos artesanales solidos con incorporaciéon de lodo de

aguas residuales

Adicion de Peso

Muestra lodo promedio Densidad Calidad
Kg/m3
% (gr.)
M-01 0% 2,263.7 1,587.75 Se acepta
M-02 5% 2,232.3 1,607.06 Se acepta
M-03 10% 2,056.3 1,469.39  Serechaza
M-04 20% 1,952.0 1,398.74  Serechaza
M-05 40% 1,641.3 1,260.77  Se rechaza

Fuente: Elaboracién propia

Segun Gallegos & Casabonne (2005) la densidad esta en funcién de su materia
prima y calidad de fabricacion y este debe estar en el intervalo de 1,400-1,700
kg/m3 para ladrillo 1 y 1,600-1,900 kg/m3 para ladrillo 2, segun la Tabla 56 solo
cumplen las muestras M-01, M-02 y M-03. Por lo que se acepta en la calidad. Se
puede ver en la Tabla 56 que medida que se incrementa en la incorporacion de lodo

el peso disminuye haciendo que disminuya la calidad del ladrillo.
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3.6.1.10. Color
Figura 35
Color del ladrillo artesanal solido con incorporacién de lodo de aguas residuales

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 57
Color de los ladrillos artesanales solidos con incorporacion de lodo de aguas
residuales
Muestra AdICIOI‘:%)de lodo Color Calidad
M-01 0% Naranja oscuro Se acepta
M-02 5% Naranja oscuro Se acepta
M-03 10% Naranja claro Se rechaza
M-04 20% Naranja claro Se rechaza
M-05 40% Naranja mas claro  Se rechaza

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Norma E.070 los ladrillos sometidos a coccion deben tener un color
uniforme de color rojo a amarillo, como se puede apreciar en la Figura 35 el que
tiene una tonalidad cercana al color rojo es de la mezcla de 0% y 5% mientras que

la mezcla de 40% tiene una tonalidad de color naranja mas claro.
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3.6.1.11. Textura

Tabla 58
Textura de los ladrillos artesanales sdlidos con incorporacion de lodo de aguas
residuales
Muestra Ad|C|ono/(:e lodo Textura Calidad
M-01 0% No presenta fisura Se acepta
M-02 5% No presenta fisura Se acepta
M-03 10% No presenta fisura Se acepta
M-04 20% No presenta fisura  Se rechaza
M-05 40% Presenta fisura Se rechaza

Fuente: Elaboracion propia

En el Figura 35, se aprecia que la textura es fina a rugoso e uniforme en las

muestras M-01 y M-02 notandose en las aristas estan bien perfilados y no

presentan fisuras en ninguna de las caras, mientras que en las muestras M-03, M-

04 y M-05 presentan una textura rugosa a la vez las aristas no tienen un buen

acabado, especificamente en la muestra M-05 (40%) tiene presencia de fisura en

la cara del asentado, este problema viene desde el moldeado del ladrillo y en el

secado.
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3.6.1.12. Dureza
Figura 36

Dureza del ladrillo artesanal sélido con incorporacion de lodo de aguas residuales

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 59
Dureza de los ladrillos artesanales sélidos con incorporacién de lodo de aguas
residuales
Muestra Ad'C'on(;:e lodo Dureza Calidad
M-01 0% Sin impresion Se acepta
M-02 5% Sin impresién Se acepta
M-03 10% Sin impresién Se acepta
M-04 20% Con impresion Se rechaza
M-05 40% Con impresion Se rechaza

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 36, se puede notar la impresion que deja la ufia al pasar por una de
las caras del ladrillo, teniendo esta impresiéon mas pronunciada en las muestras M-

04 y M-05, debido que estos ladrillos presentan gran porcentaje vacios (esponjoso).
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3.6.1.13. Solidez
Tabla 60
Solidez de los ladrillos artesanales sélidos con incorporacion de lodo de aguas

residuales
Muestra Ad|C|or(1)/0de lodo Solidez Calidad
M-01 0% Sonido metalico Se acepta
M-02 5% Sonido metalico Se acepta
M-03 10% Sonido metalico Se acepta
M-04 20% Sin sonido metalico Se rechaza
M-05 40% Sin sonido metalico Se rechaza

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 60, se muestra los resultados de la aplicaciébn de un golpe con un
martillo en el ladrillo donde las muestras M-01, M-02 y M-03 tuvieron un sonido
metalico mientras que los ladrillos M-04 y M-05 tienen un sonido grave (no

presentan sonido metélico).

OG: Andlisis de que si laincorporacion de lodo de aguas residuales mejora
las propiedades fisico mecénicas de los ladrillos artesanales en la ciudad de
Puno - Puno, 2021

De los resultados obtenidos para los objetivos especificos se puede notar que la
incorporacion de lodo en diferentes porcentajes en la elaboracion de ladrillos
artesanales solidos influye en la resistencia a la compresion del ladrillo, es decir la
incorporacion de lodo en porcentajes menores al 10% tiene mejores resultados,

mientras que cuando se excede el 10% hay una disminucion considerable.

Para esta parte del desarrollo que es la prueba de hipétesis, se aplicéd el disefio
completamente aleatorio DCA, el cual nos ayuda a determinar si hay una diferencia
0 no entre las mezclas empleadas en la fabricacidon de ladrillos. Con los resultados
obtenidos se pudo notar que existe una gran dispersion en la resistencia a la
compresion axial por la adicion de lodo en porcentajes diferentes, sin embargo, para
tener esa certeza si la variacion es estadisticamente significativa se plantea la

prueba de hipétesis.
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Ho: i O=pl=p2=p3=pd4 =5
H1: y0=p1 #p2 # u3 # p4 # ud

Tabla 61
Andlisis de Varianza para los datos de la variacion de las propiedades mecanicas

del ladrillo artesanal

Fuente de Grados Suma de Cuadrados Valor
o de . Valor p
variacion . Cuadrados Medios F
Libertad
Muestra 4 4457.841 1114.46 74.137 0.00000021636
Error experimental 10 150.325 15.033
Total 14 4608.166

Fuente: Elaboracién propia

El cociente F ha resultado en el presente estudio de 74.137 que, en una F con 4y
10 grados de libertad, deja a su derecha una cola de probabilidad 0.00000021636.

Resulta por tanto un contraste significativo a niveles de significacion del 5% y se
rechaza la hipétesis nula en los niveles medios de la resistencia a la compresion

axial con las 15 muestras estudiadas.

Como Fcal = 74.137 > Ftab = 3.478, en este caso se podria concluir que al menos
uno 0 mas muestras en estudio ha producido resultados a la media de los cuales

se diferencia del resto de las muestras de forma estadisticamente significativa

Enla Tabla 61, la probabilidad que aparece indica aquel valor de a partir del analisis
de varianza detectaria diferencia significativa. Asi pues, a menor valor de
probabilidad, mayor seguridad de que existen diferencias significativas. La
conclusién es que el factor muestra (accién de lodo en porcentajes diferentes)
influye en la resistencia a la compresion axial, es decir, los distintos niveles del
factor de muestra se comportan de diferente forma en la resistencia a la compresion

se refiere.
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Figura 37

Gréafico de las medias
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Fuente: Elaboracién propia

La Figura 37 de medias sugiere un fuerte decrecimiento de la resistencia a la
compresion axial al pasar de 60.38 Kg/cm2. a 17.16 Kg/cm2. Los valores medios
inferiores en la resistencia a la compresion axial llevan a un efecto contrario,
mostrando en el grafico un suave descenso; es decir existen diferencias

significativas.
Prueba de comparaciones multiples

El ANOVA nos indica cuantas muestras difieren estadisticamente y cuales son. Sin
embargo, con una inspeccién visual se puede tener una pista que muestras son,
pero si se quiere abordar con criterios mas soélidos existen pruebas estadisticas que

ayudan a identificar de qué muestra se trata.

Tabla 62
Agrupacion de muestras utilizando el método de Duncan y una confianza de 95%
Muestra N Media Agrupacion
MOl - 0% 3 60.38 A
M 03 - 10% 3 59.46 A
M 02 - 5% 3 57.76 A
M 04 - 20% 3 34.69 B
M 05 - 40% 3 17.16 C

Fuente: Elaboracién propia

96



Figura 38

Grafico de caja de resistencia a la compresion axial
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El que las muestras tengan la misma letra implica que no hay diferencias
significativas entre ellas por lo que es factible unir mediante una linea, donde las
muestras son acomodadas en forma descendente teniendo en consideracion a los

promedios de las resistencias a la compresion axial.

3.7. Aspectos éticos

Siguiendo los lineamientos al cédigo de ética en investigacion de la Universidad
César Vallejo aprobado con RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO No
0126-2017/UCV, En esta investigacion se ha respetado la identidad, informacion
obtenida y los resultados obtenidos en las publicaciones de propiedad intelectual

de los autores, que han sido objeto de referencia.

Los criterios éticos aplicados en esta investigacion son la confidencialidad,
objetividad y originalidad, evitando cometer las faltas éticas citadas en el cédigo de
ética de la Universidad César Vallejo como son: exceso de citas textuales, plagio
total o parcial, fraude de resultados, adulteracion de documentos, obtenciéon de

lucro personal, etc.
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V. RESULTADOS
Resultados al OG:

De los resultados obtenidos de la prueba estadistica con un nivel de significancia
de 0.05 el promedio de la resistencia a la compresion axial tiene diferencias
estadisticas sobre las demas muestras, y se diferencian significativamente de las
otras muestras, por lo tanto, las muestras M-01 (0%), M-02 (5%) y M-03 (10%) son
las que mas aportan al presente trabajo de investigacion. Por otro lado, la M-04
(20%) aporta moderadamente al estudio, de la misma manera la muestra que
menos aporta al presente estudio es la M-05 (40%), tal como se muestra en la Tabla

62 de diferencia de medias y el diagrama de cajas (Figura 38).
Resultados al OE1:
Tabla 63

Resumen de las propiedades fisicas del ladrillo artesanal sélido con incorporacion

de lodo en diferentes porcentajes

% Sfrar::;; Alabeo Densid. Absor. Coef. Succién
Muest. de Prom ' Prom Prom. Prom. de (gr/200cm?
lodo % ' " (gr/icm3) % satur. /min)
M-01 0% 14 1.47 155 20.79 0.83 41.07
M-02 5% 3.2 1.46 1.56 20.59 0.83 42.71
M-03 10% 2.1 1.75 147 22.71 0.86 44.62
M-04 20% 1.8 1.84 1.35 2592 0.91 60.67
M-05 40% 3.8 1.94 1.25 33.71 0.98 111.77

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 64 se muestra el resumen de las propiedades fisicas del ladrillo
artesanal solido con incorporacion de lodo en diferentes porcentajes (0%, 5%, 10%,
20% y 40%) y comparando con la Norma E.070 y la Norma ITINTEC 331.17,
considerando la maxima variacion dimensional, el mejor comportamiento tienen la
M-01 (0%) como Tipo IV y M-02 (5%), M-03 (10%) clasificandose ladrillo Tipo II, por
el alabeo como ladrillo Tipo V para M-02 (5%), ladrillo Tipo IV para M-01 (0%) y M-
03 (10%) asi para cualquier porcentaje de adicion de lodo no hay una diferencia
significativa en el alabeo, asi mismo la densidad minima segun la norma ITINTEC
es 1.55 gr/cm2 para un ladrillo Tipo 1l'y 1.60 gr/cm3 para Tipo lll, por lo que la M-
01 (0%) y M-02 (5%) tienen clasificacion de ladrillo Tipo I, y el resto de los ladrillo
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cumplen con la densidad del ladrillo Tipo I, respecto a la absorcién solo la M-01 y
M-02 no superan el maximo valor que establece la norma E.070 que es de 22%. Y
segun la Norma ITINTEC 331.17 en la absorcion méaxima la M-02 (5%) se clasifica
como ladrillo Tipo Il y el resto como ladrillo Tipo I. De la misma manera la succion
en todos los ladrillos no cumple con la Norma E.070 donde indica que la succién de
los ladrillos de arcilla debe estar entre 10 y 20 (gr/(200cm2-min). finalmente, el
coeficiente de saturacién segun la norma ITINTEC 331.17, indica que deben ser
menores a 0.80 para que tengan mejor comportamiento (poco absorbentes), por
esto la M-01 (0%), M-02 (5%) y M-03 (10%) se clasifican como ladrillo de Tipo IV
donde el valor maximo es 0.9 mientras que la M-04 (20%) y M-05 (40%) tienen

clasificacion de ladrillo Tipo | donde el coeficiente de saturacion maximo es 1.
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Tabla 64

Resumen de clasificacion del tipo de ladrillos con adicién de lodo segun las normas indicadas

PROPIEDADES

Variacion
dimensional
Alabeo

Absorciéon

Absorcién
Maxima
Coeficiente de
saturacion

Densidad

Succién

Resistencia a la
compresion
TIPO DE
LADRILLO

SEGUN NORMA E.070 DEL RNE

SEGUN NORMA ITINTEC 331.07

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05
ladrilloladrillo - yiuo 1 jadrilon N
\Y} 1l clasifica
ladrillo ladrillo ladrillo ladrillo ladrillo IV
v vV \V] \V]
Unidades de arcilla maximo 22%
20.79% 20.59% 22.71% 25.92% 33.71%

minimo 10 - maximo 20 gr/(200cm2xmin)

41.07 42.71 44.62 60.67 no 111.77
no no no no
cumple
cumple cumple cumple cumple
ladrillo | ladrillo | ladrillo | N.O. N.O.
clasifica  clasifica
ladrillo ladrillo ladrillo No No

[ I I clasifica clasifica

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05
ladrillo o itio 11 ladrillo t ladrilo 1 N2
\Y clasifica
ladrillo . ladrillo ladrillo .
I\ ladrillo V Y; I\ ladrillo IV
) ladrillo . ) )
ladrillo | I ladrillo I  ladrillo | ladrillo |
ladrillo ladrillo ladrillo ) .
Y: Y I\ ladrillo | ladrillo |
) Ladrillo No No No
ladrillo 11 o e e
Il clasifica clasifica clasifica

minimo 10 - maximo 20 gr/(200cm2xmin)

41.07 no 42.71no 44.62no 60.67 no 11&(‘)77
cumple cumple cumple cumple cumple
No No No No No
clasifica clasifica clasifica clasifica clasifica
No No No No No
clasifica clasifica clasifica clasifica clasifica

Fuente: Elaboracion propia
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Resultado al OE2:

Tabla 65
Resumen de las propiedades mecanicas del ladrillo artesanal sélido con

incorporacion de lodo en diferentes porcentajes

Resistencia a Resistencia a

v la compresion la compresion Resistencia

Muestra  Adicién axial f'; uniaxial f, a,latraccién

de lodo (kg/cm?) (kg/cm2) fib (kg/cm2)
M-01 0% 55.67 27.04 8.92
M-02 5% 53.84 28.63 12.11
M-03 10% 55.61 30.33 8.98
M-04 20% 30.74 17.34 5.34
M-05 40% 14.47 8.91 2.50

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 65 se muestra el resumen de las propiedades mecéanicas del ladrillo
artesanal sélido con incorporacion de lodo en diferentes porcentajes (0%, 5%, 10%,
20% y 40%) y previa comparacion con la Norma E0.070 (albafileria) y la Norma
ITINTEC 331.17 Tabla 4 y Tabla 1 respectivamente. Que el mayor valor de
resistencia a la compresion axial se presenta en la M-01 con 55.67 kg/cm2, donde
tiene 0% de lodo, mientras que en los ladrillos con adicién de lodo los valores mas
altos se presentan en M-02 y M-03 con 53.84 y 55.61 kg/cm2 respectivamente,
cumpliendo con la resistencia a la compresion minima que exige la E0.70 que es
de 50 kg/cm2 y clasificandose como ladrillo Tipo | y por otra parte se tienen el valor
mas bajo muestra M-05 donde se adiciono lodo en 40% con 14.47 kg/cm2. En
relacion a la resistencia a la compresion uniaxial (prismas) ninguno de los ladrillos
alcanzé el minimo valor que establece la Norma E.070 que es de 35.00 kg/cm2
(Tabla 4), siendo los valores mas préximos de 27.04 kg/cm2, 28.63 kg/cm2, 30.33
kg/cm2, para M-01(0%), M-02(5%) y M-03(10%) respectivamente, mientras que el
valor mas bajo es en M-05(40%) donde el valor es de 8.91kg/cm2. Y por ultimo en
la resistencia a la traccion por flexion el valor mas alto se presenta en la muestra
M-02(5%) con 12.11 kg/cm2 superando al ladrillo que tiene 0% de lodo, de esa
manera cumplen con la norma ITINTEC solo el M-01(0%), M-02(5%) y M-03(10%)),
con 8.92, 12.11 y 8.98 kg/cm2 respectivamente, donde el resto de los ladrillos no

alcanzan el minimo establecido que es de 6.1 kg/cm2 para un ladrillo tipo 1.
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Resultados al OE3:

Tabla 66
Resumen de las caracteristicas de los ladrillos artesanales s6lidos con

incorporacion de lodo de aguas residuales

Mues % Peso
Adicion  Prom. Color Textura Solidez Dureza
tra
de lodo (gr.)
M-01 0% 2263.7 Naranja No presenta Sonllt_jo . Sln_,
oscuro fisura metalico impresion
M-02 50 22323 Naranja No presenta Sonllt_jo . Sln_,
oscuro fisura metalico impresion
M-03 10% 2.056.3 Naranja No presenta Son/n_:lo _ Sln_’
claro fisura metalico impresion
M-04 20% 1,952.0 Naranja Prgsenta Sin sgr_udo ' Con_ )
claro fisura metalico impresion
M-05 40% 1.641.3 N'aranja Prgsenta Sin sgr_udo ' Con_ )
mas claro fisura metalico impresion

Fuente: Elaboracién propia

De la Tabla 66, segun las caracteristicas de los ladrillos artesanales sélidos con
incorporacion de lodo de aguas residuales, las muestras que tienen buenas
caracteristicas son las muestras M-01 (0%), M-02 (5%) y M-03 (10%) por lo que se
puede aceptar como elemento de construccion en viviendas que prestan bajo nivel

de servicio como lo indica la E.070.
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V. DISCUSION

Discusioén al OG:

En la presente investigacion se determiné que la incorporacion de lodo de aguas
residuales mejora las propiedades fisico mecéanicas de los ladrillos artesanales
sélidas, donde la adicion optima de lodo en la mezcla es de 5% y 10% donde
se obtuvieron valores que cumplen con lo indicado por la Norma E.070, mientras
gue la adicibn de lodo en porcentajes mayores al 10% presentan una
disminucién en las propiedades estructurales. Al respecto Zapata (2020) citado
como antecedente nacional, llega a la conclusion que el porcentaje 6ptimo de
adicién de lodo al ladrillo macizo artesanal es del 20% de lodo orgénico,
alcanzando una resistencia a la compresion de 60.42 kg/cm2. Asimismo,
Camargo & Yambay (2020) citado como antecedente internacional llega a la
conclusién que los ladrillos que tienen incorporado lodo en 5% de lodo de planta
de tratamiento de aguas residuales presentan mejores resultados en las
resistencias mecanica que tiene un valor de 2.82 MPa (28.76 kg/cm?2)
incrementandose en un 23% al ladrillo artesanal patron que tiene una resistencia
a la compresion de 2.29 MPa (23.35 kg/cm2), concluyendo que el lodo residual
es factible su utilizacién en la elaboracién de ladrillo por ende en la rama de las
edificaciones no estructurales. Al comparar los resultados se puede concluir en
gue la incorporacion de lodo de aguas residuales en porcentajes menores o
iguales a 10% (5% a 10%) mejoran de alguna manera las propiedades fisico

mecéanicas en los ladrillos artesanales.

Discusiéon al OE1:

En la presente investigacién la incorporacion de lodo de aguas residuales en los
ladrillos artesanales solidos mejoran en algunos de las propiedades fisicas de
los ladrillos artesanales en la ciudad de Puno, tal es el caso en el ladrillo que
tiene incorporado 5% de lodo de aguas residuales en su mezcla, mejorando en
la densidad de la M-02 (5%) con 1.56 gr/cm2, la absorcion en la M-02 (5%) con
20.59% y la absorcion méaxima de la M-02 (5%) con 24.88% en relacion al ladrillo
patron M-01 (0%), mientras en la variacion dimensional se tiene una variacion

mayor en su largo del ladrillo, respecto al alabeo no tienen variacion significativa
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a cualquier porcentaje de adicion de lodo y finalmente la succién se incrementa
a mayor porcentaje de lodo superando ampliamente el maximo recomendado
de 20 gr/(200cm2-min) siendo el mas menor de la M-01 (0%) con 41.07
gr/(200cm2-min). Al respecto Huillcaya & Vidal (2018) citado como
antecedente nacional lleg6 a la conclusion que el porcentaje 6ptimo de adicion
de biosdlido es de 10%, donde la variacién dimensional se incrementa a mayor
porcentaje de adicion de biosélido en su largo, ancho y altura mientras que el
alabeo es el mismo para cualquier porcentaje de adicion de biosdlido. La
absorcién es de 22% clasificandose como ladrillo Tipo Ill. Asimismo, Fuentes
et al. (2017) citado como antecedente internacional dice el porcentaje de adicion
Optima de biosdlido es 5%, 10% y 15% con valores de absorcion de 16.75%,
16.07%, 16.23% valores menores al maximo 17% segun la NTC 4205, La
absorcion maxima para las mismas adiciones de lodo tienen un valor de 19.96%,
19.86% y 19.75% respectivamente siendo menores al maximo que es 20%
segun la NTC 4205. En la succién de todas las muestras el menor es para 0%
y 5% con 94 gr/200cm2/min y 104.0 gr/200cm2/min superan el valor maximo es
50 g/200cm2/min segun la NTC 4205. Por lo que se demuestra que la adicion
de lodo en porcentajes de 5% mejoran las propiedades fisicas y la adicion de

lodo en 10% mantienen los mismos valores que el ladrillo patron.

Discusion al OE2:

En la presente investigacion la incorporacion lodo de aguas residuales mejora
en algunas de las propiedades mecanicas de los ladrillos artesanales en la
ciudad de Puno, es decir con incorporacion de lodo en porcentajes menores al
10% la resistencia mecanica mejora y/o mantiene las propiedades mecanicas
respecto al ladrillo patrén. Tal es el caso de la resistencia a la compresion axial
para incorporacion de lodo en 0%, 5% y 10% se tiene 55.67 kg/cm2, 53.8 kg/cm2
y 55.6 kg/cm2 respectivamente donde las tres muestras superan el minimo
indicado por la E.070 (50.0 kg/cm2). En la resistencia a la compresion uniaxial
(pilas) se mejord con relacion al ladrillo patron M-01 (0%), M-02 (5%) y M-03
(10%) con 27.04 kg/cm2, 28.63 kg/cm2 y 30.33 kg/cm2 respectivamente,
finalmente la resistencia a la traccién también se mejoré los valores en la M-01
(0%), M-02 (5%) y M-03 (10%) con 8.92, 12.11 y 8.98 kg/cm2 respectivamente.
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Estos resultados guardan relacion con Peralta (2018) citado como antecedente
internacional, donde la resistencia a la compresion mas alta es 131.00 kg/cm2
gue tiene adiciéon de lodo en 5% superando lo indicado por la NTE-INEN 297,
para ladrillo Tipo C con 80 kg/cm2 superando la resistencia mecanica del ladrillo
patrén (0% de lodo) con 76.3 kg/cm2, mientras que los ladrillos con 10% y 20%
de lodo no cumplen con el valor minimo establecido por la norma NTE-INEN
297 para ladrillo Tipo C (80 kg/cm2). Pero en lo que no se concuerda es con
Espillico (2019) citado como antecedente nacional, donde concluy6 a que el
mejor resultado a la resistencia a la compresiéon de unidades de 12x10x5.5cm
con una mezcla de clase textural franco arenosa y arcilla se obtiene adicionando
lodo en 45% alcanzado una resistencia a la compresion 54.16 kg/cm2 con
clasificacion de ladrillo Tipo I. Por lo que se demuestra que la adicion de lodo en
porcentajes menores al 10% mejoran de alguna manera las propiedades

mecanicas en los ladrillos artesanales.

Discusion al OES:

En esta investigacion la incorporacion de lodo de aguas residuales mejora las
caracteristicas de los ladrillos artesanales en la ciudad de Puno, con
incorporaciones de lodo en porcentajes de 5% y 10%, como es el peso del
ladrillo de 20.19 x 10.8 x 6.4 cm. en la M-01 (0%) con 2,263.7 gr, M-02 (5%) con
2,232.3 gr, M-03 (10%) con 2,056.3 gr, M-04 (20%) con 1952.0 gr y M-05 (20%)
con 1,641.3 gr donde el peso por unidad de volumen es 1.59; 1.61; 1.47; 1.40y
1.26 gr/cm3. El color en las muestras M-01, M-02 y M-03 es de naranja oscuro
mientras que el resto es de una tonalidad de naranja mas claro. Las
caracteristicas de textura, solidez y dureza tienen una calificacion de aceptable
en las M-01, M-02 y M-03. Estos resultados se aproximan a lo concluido por
Peralta (2018) como antecedente internacional, donde los ladrillos de medidas
de 28 x 14 x 9 cm para dosificaciones de 0%, 5%, 10%, y 20% el peso por ladrillo
es 4,167.19; 3,835.74; 3,376.34 y 2,976.09 gr. donde el peso por unidad de cm3
es 4.75; 4.37; 3.85 y 3.39 gr/cm3 respectivamente, donde a medida que se
incrementa el porcentaje de lodo el peso del ladrillo disminuye. Todos los
ladrillos presentan superficie mas 0 menos rugosa, respecto al color adquieren

un color anaranjado rojizo. Pero en lo que no se concuerda es con Espillico
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(2019) citado como antecedente nacional, donde concluye que para un ladrillo
de 12 cm x 10 cm x 5.5 cm cuando se incrementa el porcentaje de lodo el peso
también se incrementa es decir para una dosificacion de lodo en 30% y 60 %
tiene un peso de 1,212 gr, para una dosificacion de 23.79, 45y 66.21% se tiene
un peso 1,217 gr y finalmente para una adicion en 45% se tiene 1,222 gr., siendo
el peso por una unidad de cm3 tiene 1.83; 1.84; 1.85 gr/cm3 respectivamente;
Referente al color en todas las muestras se caracterizan por tener un color
naranja oscuro. La textura de todas las muestras es rugosa. Hecho la
comparacion se concluye que la incorporacion de lodo de aguas residuales en

5% y 10% mejoran las caracteristicas del ladrillo artesanal.
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VI. CONCLUSIONES

Conclusiones al OG:

En esta investigacion se analiz6 si la incorporacion de lodo de aguas residuales
mejora las propiedades fisico mecénicas de los ladrillos artesanales en la ciudad
de Puno, donde se concluye que las propiedades fisicas mecénicas del ladrillo
artesanal solido mejoran segun el porcentaje de incorporacion de lodo de aguas
residuales, teniendo mejores resultados con la incorporacién de lodo en
porcentajes menores a 10% de la mezcla utilizada en el proceso de elaboracion
de ladrillos donde los valores cumplen con la Norma E.070 y tienen una
clasificacion de ladrillo de Tipo I. Determinando asi que la adicién mas 6ptima
de lodo es del 5% a 10%, es decir con valores mayores al 10% de adicion de
lodo los valores en las propiedades fisico mecanicas disminuyen y no cumplen
con lo indicado por la Norma EQ0.70 e ITINTEC 313.07.

Conclusiones al OE1:

En esta tesis se determind si la incorporacion lodo de aguas residuales mejoran
las propiedades fisicas de los ladrillos artesanales en la ciudad de Puno, donde
se concluye que las propiedades fisicas (variacion dimensional, alabeo) del
ladrillo artesanal sdélido mantienen valores similares al ladrillo patron para
cualquier porcentaje de adicion de lodo. Considerando la clasificacion mas
desfavorable para cada tipo de muestra, donde las propiedades fisicas de los
ladrillos elaborados con adicion de lodo de aguas residuales en 0%, 5% y 10%
tienen una clasificacion en promedio de ladrillo Tipo | y son adecuadas para su
clasificacion como ladrillos ecolégicos donde cuentan con medidas de 21.0 cm
x 11.0 cm x 6.8 cm, por otro lado, los ladrillos elaborados con adicion de lodo en
20% y 40% alcanzaron en una de las propiedades fisicas, pero fueron
considerados sin clasificacion por tener al menos una propiedad fisica que no

permitié su clasificacion.

Conclusiones al OE2:

Para la presente investigacion se determind si la incorporacién lodo de aguas

residuales mejoran las propiedades mecanicas de los ladrillos artesanales en la
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ciudad de Puno, donde se determind que las propiedades mecanicas de las
unidades de albanileria artesanales solidas con adicion de lodo de aguas
residuales si mejoran en porcentajes menores al 10%. Considerando la
clasificacibn mas desfavorable para cada tipo de muestra la resistencia a la
compresion axial y traccion por flexion de los ladrillos con incorporacién de lodo
en 0%, 5% y 10% superan el valor minimo de 50 kg/cm2 con 55.7, 53.8 y 55.6
kg/cm2 respectivamente y se clasifican como ladrillo de Tipo |, clasificacion mas
baja de las unidades de albafiileria para fines estructurales. Caso contrario que
para los ladrillos con adicion de lodo en porcentajes mayores al 10% se
presentan valores menores en la resistencia a la compresion axial como es para
20% y 40% de adicion de lodo con 30.7 y 14.5 kg/cm2 respectivamente donde

no alcanzan valores para asignar una clasificacion.

Conclusiones al OE3:

Finalmente se determind que la incorporacion de lodo de aguas residuales
mejora las caracteristicas de los ladrillos artesanales en la ciudad de Puno, con
la incorporacion de lodo en 0%, 5% y 10% donde cumplen con las
caracteristicas para ser aceptados como un material que se puede usar en
construcciones de bajo nivel de exigencia en el servicio, con caracteristicas
aceptadas en: el peso, color, textura. Ademas, segun la clasificacion que hace
Gallegos & Casabonne (2005) los ladrillos con 0% y 5% se clasifican como

ladrillo 1 mientras que el ladrillo con 10% se clasifica como ladrillo 2.
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VIl. RECOMENDACIONES

Recomendaciones al OG:

Con los resultados obtenidos donde se lleg6é que la incorporacién de lodo de
aguas residuales mejora las resistencias fisico mecanicas del ladrillo artesanal,
se recomienda realizar investigaciones con incorporacion de lodo industrial, lodo
de tratamiento de agua potable, etc. en porcentajes menores al 15% para de

esa manera encontrar el porcentaje 6ptimo de lodo que se puede incorporar.

Recomendaciones al OE1:

En funcion de los resultados obtenidos y dado que en la mayoria de los
resultados las propiedades fisicas del ladrillo artesanal solido con adicién de
lodo alcanza una clasificacion minima de ladrillo que es ladrillo Tipo | segun la
Norma E.070 e ITINTEC 331.017, se recomienda realizar investigaciones de la
materia prima utilizada en la fabricacion de ladrillos en el centro Poblado de
salcedo — la Rinconada, para determinar las proporciones adecuadas de los
materiales que conforman la mezcla y obtener un ladrillo de mejor clasificaciéon
y disminuir las imperfecciones que presentan los ladrillos artesanales.
Recomendaciones al OE2:

Referente a las propiedades mecanicas del ladrillo artesanal solido con
incorporacion de lodo en diferentes porcentajes se ha visto que la resistencia a
la compresion axial y traccién por flexion cumple con los valores minimos
indicados por la norma E-0.70, para lo cual se recomienda realizar
investigaciones en unidades de albafileria Semi Industriales con adicion de lodo
en porcentajes menores a 20% y comparar estos resultados con en esta
investigacion.

Recomendaciones al OES:

En relacion a las caracteristicas del ladrillo artesanal se pudo evidenciar que no
existen investigaciones referidas a sus caracteristicas, para lo cual se
recomienda realizar investigaciones referidas a la composicion quimica del lodo
de la laguna de oxidacion de Espinar — Puno, puesto que la mayoria de las
caracteristicas de los ladrillos estan relacionados a la composicién quimica de

los materiales que lo conforman.
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