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RESUMEN 

En la presente tesis denominado Elaboración de ladrillos cerámicos artesanales utilizando 

lodos sedimentados generados en las lagunas de estabilización de Epsel de San José ï 

Lambayeque para la construcción de muros de tabiquería - 2019; fue desarrollado con el fin 

de plantear una alternativa de unidad de albañilería artesanal para mitigar el impacto 

ambiental que generan los lodos al no tener un aprovechamiento y tuvo por objetivo general 

elaborar ladrillos cerámicos artesanales utilizando lodos sedimentados generados en las 

lagunas de estabilización de Epsel de San José -  Lambayeque para la construcción de muros 

de tabiquería, evaluando y considerando su aporte en el ámbito técnico, económico y 

ambiental. Iniciando se obtuvo las materias primas y se determinó sus propiedades físico-

químicas. Posteriormente se realizó un diseño de mezclas óptimo para la muestra patrón. A 

continuación se procedió a elaborar las unidades de albañilería artesanal con lodos secos de 

agua residual incorporando desde un (2.5, 5, 7.5, 10, 15, 20 y 25 %) en peso de las mezclas a 

fin de identificar la mejor respuesta frente a las pruebas físicas ï mecánicas. Para el ladrillo 

con incorporación de lodos óptimo se logró determinar los siguientes valores: un peso de 

4.143 kg, absorción de 19.38%, una resistencia a la compresión de 57.97 kg/cm2 y 8.28 

kg/cm2 de flexión. Respecto al ladrillo patrón se obtuvo los siguientes valores: un peso de 

4.231 kg, 17.61% de absorción, una resistencia a la compresión de 56.45 kg/cm2 y flexión de 

6.59 kg/cm2. Con estos resultados se concluyó que las propiedades físicas y mecánicas de los 

ladrillos con incorporación de hasta un 5% de lodos cumplen con lo especificado en la norma 

E.070, 2006 del reglamento nacional de edificaciones. 

 

Palabras clave: Ladrillos con lodos de agua residual, ladrillos artesanales con lodos,  ensayos 

de unidades con lodos. 
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ABSTRACT  

In the present thesis called Elaboration of handmade ceramic bricks using sedimentary sludge 

generated in the stabilization lagoons of Epsel de San José - Lambayeque for the construction 

of partition walls - 2019; it was developed in order to propose an alternative of artisanal 

masonry unit to mitigate the environmental impact generated by sludge for not having a use 

and it had as a general objective to produce handmade ceramic bricks using sedimentary 

sludge generated in the stabilization lagoons of Epsel de San José - Lambayeque for the 

construction of partition walls, evaluating and considering their contribution in the technical, 

economic and environmental field. Starting, the raw materials were obtained and their 

physical-chemical properties were determined. Subsequently, an optimal mix design was 

performed for the standard sample. Next, the artisan masonry units were prepared with dry 

sludges of wastewater incorporating from (2.5, 5, 7.5, 10, 15, 20 and 25%) by weight of the 

mixtures in order to identify the best response against physical - mechanical tests. For the 

brick with optimal sludge incorporation, the following values were determined: a weight of 

4,143 kg, absorption of 19.38%, a compressive strength of 57.97 kg / cm2 and 8.28 kg / cm2 

of flexion. Regarding the standard brick, the following values were obtained: a weight of 

4,231 kg, 17.61% absorption, a compressive strength of 56.45 kg / cm2 and flexion of 6.59 kg 

/ cm2. With these results, it was concluded that the physical and mechanical properties of the 

bricks with incorporation of up to 5% of sludge comply with what is specified in standard 

E.070, 2006 of the national building regulations. 

 

Keywords: Bricks with sewage sludge, handmade bricks with sludge, testing of sludge units. 
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I.  INTRODUCCIÓ N 

Los países desarrollados y los no desarrollados generan grandes volúmenes de aguas 

servidas (domésticas) como también de distinta procedencia, donde la principal problemática 

es la gestión adecuada para su tratamiento y el de los subproductos generados en estos 

procesos (Lodos). 

 

Según Sedapal [1] un peruano promedio consume en la actualidad  hasta 163 litros de agua 

en un día, pese a lo que indica la Organización Mundial de la Salud (OMS) que una persona 

puede consumir hasta un promedio de 100 litros diarios, generando así un elevado desperdicio 

del líquido vital, la cual tiene que ser tratada antes de ser vertida a algún cuerpo receptor (ríos, 

lagos o mares). 

 

El problema que se vive actualmente en las distintas Plantas de Tratamiento de Aguas 

Residuales (PTAR) del Perú es que no cuentan con un sofisticado plan para el tratamiento de 

aguas residuales y por ende hay un tratamiento deficiente de los lodos que se generan durante 

el proceso del tratamiento de dichas aguas, además no cuentan con rellenos sanitarios ni 

monorellenos para su disposición final de lodos, siendo este la circunstancia de la PTAR de 

San José, Lambayeque. 

 

Las Lagunas de Estabilización de San José [2] se encuentran ubicadas en el Km 6 de la 

Carretera Chiclayo ï San José a unos 500 metros de Ciudad de Dios, en dichas lagunas se 

tratan las aguas servidas que son drenadas por los colectores Norte, Sur y Norte-Norte de la 

ciudad de Chiclayo, que está constituida por tres distritos, los mismos que son el distrito de 

Chiclayo con 270 496 habitantes, el distrito La Victoria con 90 912 habitantes y el distrito de 

José Leonardo Ortiz con 156 498 habitantes según el censo del año 2017 [3]. 

 

A causa del incremento de la población en Chiclayo, el consumo de agua potable aumenta 

proporcionalmente, generando así un incremento de aguas residuales, las cuales son 

conducidas a las lagunas de estabilización para ser tratadas por medios físicos, químicos y 

biológicos que debido a la sobrecarga de volúmenes vertidos, no realizan correctamente su 

función con respecto al proceso de descontaminación de las aguas servidas y lamentablemente 

en esas condiciones, parte es utilizada para la agricultura en plantaciones de tallo alto y lo 

restante del caudal desembocada al mar. 
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Durante el proceso de estabilización de las aguas residuales se generan subproductos 

denominados lodos, a los cuales hasta hace poco no se les ha prestado mayor atención, 

gestionándose solo el tratamiento del agua como tal. Hoy en día existe un inadecuado manejo 

de Lodos producidos en las lagunas de estabilización de San José (Epsel), Lambayeque y esto 

debido a la falta de mayor inversión para un mejor aprovechamiento de estos 

 

Debido al mal proceso del tratamiento de aguas residuales se han generado malos olores, que 

en la localidad de Ciudad de Dios hoy en día existen problemas respiratorios y problemas 

políticos sociales debido a que los pobladores no son conscientes de los problemas de salud 

que pueden ocasionarse al vivir muy cerca a estas lagunas de estabilización y comentan que 

ya se han hecho reuniones con el actual alcalde, respecto al tema de la reubicación de dichas 

lagunas, pero que hay contratos aún vigentes entre Epsel y los pobladores que cedieron esos 

terrenos 

 

Actualmente la Planta de tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de San José, Lambayeque 

genera toneladas de lodos y no cuenta con un sistema de tratamientos de estos y menos con 

algún relleno sanitario para su disposición final, por lo que hoy en día estos son almacenados 

en una laguna que hay en sus instalaciones para su deshidratación y desinfección, siendo este 

un aporte a la contaminación del medio ambiente y daños a la salud humana, generando un 

aumento en los malos olores que las lagunas en sí ya emanan y que los  pobladores que viven 

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

  

Es por ello que para lograr un mejor proceso en la estabilización de las aguas residuales y sus 

subproductos que estos generan, implicaría gestionar un proyecto de gran financiamiento 

económico para ser ejecutado pero que lamentablemente las autoridades locales y la Empresa 

Epsel S.A no cuentan con ese gran presupuesto. 

 

Los lodos, un subproducto generado en dichas lagunas de estabilización, actualmente no son 

aprovechados por dicha empresa Epsel S.A generando en los pobladores aledaños olores 

desagradables y malestares en la realización de sus actividades diarias. Dichos lodos tienen 

contenido de materia orgánica, que en muchas investigaciones, estos lodos si son 

aprovechados como mejoramiento de suelos y compostaje para el uso agrícola [4]. 
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El motivo para realizar la presente investigación es el empleo de lodos que produce la 

estabilización de aguas residuales, por lo que he visto como una medida de mitigación utilizar 

dichos lodos como una alternativa en la elaboración de ladrillos artesanales ya que resulta ser 

una alternativa atractiva para resolver el problema ambiental relacionada con un adecuado 

manejo y disposición final en los procedimientos de tratamiento de aguas residuales de dichas 

lagunas, debido que al inertizar los lodos en unidades cerámicas, mediante su cocción, 

permite conseguir materiales de construcción competentes, mejorando en cuantiosos casos 

propiedades como; resistencia a la compresión, peso unitario, eflorescencias, entre otras. 

Ámbito de aporte y aspectos positivos que favorecerá el desarrollo de la investigación del 

tema que se está presentando: 

 

En el ámbito económico: Se realizará un análisis comparativo entre utilizar los materiales 

tradicionales (suelo arcilloso y arena negra fina) en la elaboración de los ladrillos artesanales 

como al incorporar cierto porcentaje en peso de lodos en su elaboración, demostrando que al 

incorporar cierto porcentaje en peso de lodos a la elaboración de ladrillos artesanales, los 

costos en masa serían más rentables. Además como es bien sabido el diseño de las 

cimentaciones de cualquier estructura, se relaciona directamente con el peso de la edificación; 

al adicionar lodos a las unidades de albañilería estas bajarían su peso por unidad de albañilería 

y por ende generaría un presupuesto bajo en el proceso constructivo de la cimentación. 

 

Desde el punto de vista técnico: Los lodos sedimentados que se obtienen de las lagunas de 

estabilización en su mayoría contienen materia orgánica y baja concentración de metales 

pesados en su composición, llegando a tener características similares a los componentes de las 

arcillas; esto según sea el origen de las aguas residuales; lo que facilita su compatibilidad para 

hacer mezclas de arcilla - lodo que hace posible que durante la etapa de cocción de los 

ladrillos artesanales se inmovilicen estos metales y halla una mejor afinidad en el intercambio 

iónico y por ende una mejor respuesta en las propiedades físicas-mecánicas de los ladrillos 

artesanales, además con la incorporación de este nuevo material, los resultados serán más 

favorables permitiendo una disminución en su peso unitario a comparación del ladrillo 

común. 
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En el ámbito Científico: Este proyecto es importante porque al reutilizar estos residuos 

sólidos (lodos secos de aguas residuales) como elemento de estas unidades de albañilería se 

podrá establecer porcentajes óptimos, cantidades, modos de mezcla, resistencias e 

indicaciones para su elaboración así como también sus efectos en la construcción. 

 

En el ámbito social: El hecho de emplear estos residuos como un nuevo material de 

incorporación en la mezcla para la elaboración de ladrillos artesanales, reducirá la cantidad de 

lodos almacenados en la infraestructura de la planta de tratamiento de aguas residuales de San 

José  y que no son aprovechados actualmente, logrando así generar empleos en la mano de 

obra de extracción de los lodos y reduciendo la tasa de enfermedades respiratorias en los 

pobladores que están más expuestos al problema, mejorando así su calidad de vida. 

 

En el ámbito ambiental: Este tema de investigación busca un uso alternativo en la 

elaboración de ladrillos artesanales ya que se reducirá la demanda en explotación masiva de 

suelo virgen (canteras de arcilla), además de mitigar los impactos ambientales negativos que 

estos lodos producen, debido a que estos residuos sólidos son responsables en la 

contaminación del ambiente. Además se generará beneficios tales como disminución de 

sólidos a rellenos sanitarios, regreso de materia orgánica al suelo y provee el desarrollo de 

alternativas de valor agregado. 

 

Por lo tanto con este estudio se plantea evaluar la viabilidad de elaborar ladrillos artesanales 

para la construcción de muros de tabiquería utilizando lodos sedimentados de las lagunas de 

estabilización de San José, Lambayeque; estableciendo un análisis del estado actual de dichos 

lodos, caracterizándolos, para así determinar la demanda de ladrillos artesanales, que son 

fuente de trabajo para micro empresarios. 

 

El Alcance de la presente investigación tiene las siguientes limitaciones en cuanto al ámbito y 

área de estudio: 

 

- Solo se realizó unidades de albañilería de manera artesanal quedando fuera de esta 

investigación la elaboración de manera industrial.  
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- Se realizó la investigación; por conveniencia; sólo en una (1) ladrillera artesanal 

ubicada en la Urbanización San José Obrero, distrito de José Leonardo Ortiz, con 

coordenadas geográficas; -6.748295, -79.861503; pudiéndose aplicar los mismos 

procesos para otras ladrilleras artesanales. 

- Los materiales utilizados se obtuvieron de diferentes lugares siendo estos los 

siguientes: Suelo Arcilloso (Sector el Carrizo ï Centro poblado del distrito de 

Lambayeque con coordenadas geográficas; -6.735019, -79.972402; Arena Negra fina 

de las dunas que están en el camino Chiclayo a San José (Ref. Yendo por la trocha 

que ingresa por el molino Los Ángeles S.R.L). 

- Sólo se utilizó lodos secos de agua residual molidos y tamizados (Malla N° 10) de la 

PTAR San José, Lambayeque pudiendo aplicarse procesos similares para otras 

PTAR.  

- Se realizó pruebas y ensayos de laboratorio a las propiedades químicas y físico-

mecánicas tanto a los materiales como a las unidades de albañilería. 

 

El objetivo general de la presente investigación es Elaborar ladrillos cerámicos artesanales 

utilizando lodos sedimentados generados en las lagunas de estabilización de Epsel de San José 

ï Lambayeque para la construcción de muros de tabiquería.  

 

Los objetivos específicos de la presente investigación son:  

¶ Analizar la composición físico-química del suelo arcilloso y de los lodos secos 

provenientes de las lagunas de estabilización de San José (EPSEL), Lambayeque. 

¶ Determinar el reajuste óptimo de materiales en la mezcla para los ladrillos de la 

unidad patrón. 

¶ Determinar los porcentajes óptimos de incorporación los lodos secos de agua residual 

en las unidades experimentales, las cuales brindan una mejor respuesta en sus 

características físicas mecánicas. 

¶ Clasificar el tipo de ladrillo al que corresponden los ladrillos cerámicos elaborados 

con porcentajes de lodo según el RNE-E.070 (2006). 

¶ Realizar la Evaluación de Impacto Ambiental (EIA). 
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II.  MARCO  TEÓRICO  

2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 

Entre las diferentes fuentes bibliográficas y estudios relacionados con el tema Elaboración de 

ladrillos cerámicos artesanales utilizando lodos sedimentados generados en las lagunas de 

estabilización de Epsel de San José ï Lambayeque para la construcción de muros de 

tabiquería ï 2019, se han tomado los siguientes. 

 

¶ [5] Mohajerani, et al.  ñA Proposal for Recycling the Worldôs Unused Stockpiles 

of Treated Wastewater Sludge (Biosolids) in Fired-Clay Bricksò. Artículo 

Científico: Universidad Instituto Real de Tecnología de Melbourne ï Australia , 

2019. 

 

El objetivo de esta investigación es plantear una solución práctica con la reutilización de los 

biosólidos en ladrillos de arcilla cocida, para ello los autores han seleccionado tres muestras 

de biosólidos a partir de dos PTAR tales como; la Planta de Tratamiento del Este de 

Melbourne (ETP 22) y en la Planta de Tratamiento del Oeste (WTP 10 y WTP 17ï29). Se 

evaluaron las propiedades físicas, químicas y mecánicas de los ladrillos que incorporaron un 

25%, 20%, 15% y 10% de biosólidos. 

 

Las ensayos de resistencia a la compresión indicaron resultados que oscilaron entre 35.5 MPa 

y 12.04 MPa para los ladrillos que incorporan biosólidos y de 41.9 MPa para los ladrillos de 

control, pasando así  las pruebas de resistencia ya que una resistencia a la compresión 

aceptable para ladrillos en la mayoría de los edificios de poca altura es aproximadamente 5 

MPa. 
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¶ [6] Fuentes, et al. ñAdici·n de lodos residuales en la elaboraci·n de matrices 

cer§micasò. Artículo Científico: Universidad EIA ï Colombia, 2019. 

 

El objetivo de esta investigación es evaluar las características físicas mecánicas de ladrillos 

cerámicos con la adición de lodos residuales de PTRAR, donde los autores llevaron a cabo 

tres momentos resaltantes tales como; recolección y caracterización físico y químico tanto de 

los biosólidos como de las arcillas,  selección de los porcentajes de adición de biosólidos de 

los ladrillos cerámicos y por último determinar las características físicas y mecánicas de las 

matrices cerámicas a partir de procedimientos y muestreos que establece la NTC-4017. 

 

Se elaboró un total 60 ladrillos cerámicos, teniendo que determinar los porcentajes de adición 

de biosólidos de (5%, 10%, 15%, 20% y 30%) óptimas de las mezclas, motivo de identificar 

la mejor respuesta frente a las pruebas de resistencia a la compresión y absorción de agua 

(capilar, sumergida y ebullición); además se elaboró 6 ladrillos patrón (100 % de arcilla). 

 

Las pruebas indicaron mayor resistencia (29,8 MPa) y menores absorciones (15,53 y 19,49%) 

llegando a cumplir con los límites mínimos establecidos en la NTC-4205 donde se indica que; 

para mampostería estructural (20 MPa) y no estructural (14 MPa) pasando así  las pruebas de 

resistencia a la compresión. 
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¶ [7] Mozo, et al. ñEfecto de la adici·n de biosólido (seco) a una pasta cerámica 

sobre la resistencia mec§nica de ladrillosò. Artículo Científico: Universidad de 

Medellín ï Colombia, 2015. 

 

El objetivo de la investigación es evaluar el efecto que produce la adición de biosólido seco a 

una pasta cerámica sobre la resistencia mecánica de ladrillos. 

 

Las materias primas utilizadas fueron arcilla que procede de la empresa ladrillera de Boyacá 

en Colombia y el biosólido que son los subproductos provenientes de la PTAR El Salitre 

(Bogotá, D. C.). 

 

Se elaboraron 120 especímenes y se propusieron las siguientes combinaciones de arcilla (Ar) 

ï biosólido (B); tales como (100 % Ar ï 0 % B; 95 % Ar ï 5 % B; 90 % Ar ï 10 % B; 85 % 

Ar ï 15 % B). 

 

Las pruebas de resistencias evidenciaron que todos los porcentajes aplicados en los ladrillos 

cerámicos cumplen los límites mínimos para ser clasificados como mampostería no 

estructural, según la NTC-4205 donde se indica que; para mampostería estructural (20 MPa) y 

no estructural (14 MPa) pasando así  las pruebas de resistencia a la compresión.  

 

Según los resultados obtenidos de absorción su uso se limita como una mampostería no 

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

resistencia a la compresión determinará si un ladrillo es aceptado o rechazado. 
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¶ [8] León Orellana, Xavier Oswaldo. ñUso de los lodos, producto del tratamiento 

de aguas residuales, para la fabricaci·n de ladrillosò. Tesis de Grado: 

Universidad Católica de Santiago de Guayaquil ï Ecuador, 2015. 

 

El objetivo de este tema de investigación es evaluar sí es factible emplear lodos de plantas de 

tratamiento de aguas residuales, establecidas en la ciudad de Guayaquil en la elaboración de 

ladrillos cerámicos.  

 

La metodología que siguió fue; hacer reconocimiento de los principales sitios de producción 

de lodos residuales, visitar al relleno sanitario de Las Iguanas, elegir la muestra de lodos 

residuales, ubicar el sitio experimental y procesar la muestra para así fabricar los ladrillos 

cerámicos. 

 

Se elaboraron 300 ladrillos (60 ladrillos para cada tipo de muestra) con adiciones de lodos 

residuales de 0% (A), 10% (B), 20% (C) y 30% (D) observando que las muestras tipo A 

estuvo alrededor de 2,75 kg/cm2. Para las muestras tipo B alrededor de 7,25 kg/cm2. Para las 

muestras tipo C 5,5 kg/cm2 y para las muestras tipo D 2,1 kg/cm2. Los ladrillos con 100% (E) 

no fue posible romperlos porque había desagregación con el manipuleo de los mismos. 

 

2.2 BASES TEÓRICO CIENTÍFICAS 

2.2.1 NORMAS DEL REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES 

(2006). NORMA E.070, ALBAÑILERÍA. 

 

Esta norma establece los requisitos y las exigencias mínimas para el análisis, el diseño, los 

materiales, la construcción, el control de calidad y la inspección de las edificaciones de 

albañilería estructuradas principalmente por muros confinados y por muros armados. 

Los sistemas de albañilería que estén fuera del alcance de esta Norma, deberán ser aprobados 

mediante resolución de Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento de ser evaluados 

por SENCICO. 
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2.2.2 ASPECTO LEGAL PARA LA DISPOSICIÓN DE LODOS 

Entre las leyes peruanas de protección ambiental, tenemos: 

2.2.2.1 LEY GENERAL DE SALUD - LEY Nº 26842 (20/07/1997) 

La presente ley establece que la salud es de índole indispensable para el desarrollo del ser 

humano, además es el medio fundamental para lograr el bienestar personal y colectivo. 

 

- En el artículo 96 del Capítulo IV, se menciona que durante el manejo y disposición 

de sustancias y productos peligrosos, deben tomarse todas las medidas necesarias 

para prevenir daños a la salud humana, animal o al ambiente, de acuerdo con la 

reglamentación correspondiente. 

 

- Además, en los artículos 104 al 107 del Capítulo VIII se menciona que es 

responsabilidad de las personas tanto naturales o jurídicas no efectuar descargas de 

desechos o sustancias contaminantes al agua, el aire o al suelo, quedando sujeta a la 

autoridad de salud competente que vigilará su cumplimiento. 

 

2.2.2.2 LEY DE GESTIÓN INTEGRAL DE RESIDUOS SÓLIDOS - LEY Nº 

27314 (21/12/2017) 

La finalidad del Decreto Legislativo Nº 1278 se sostiene sobre 3 pilares:  

- Prevención o minimización de la generación de residuos sólidos en origen como 

primera prioridad. 

 

- Eficiencia en el uso de los materiales y los residuos vistos como recursos y no como 

amenaza, es decir la recuperación y la valorización material y energética de los 

residuos. 

 

- Promover una economía circular (El reingreso de residuos como insumos de otros 

productos). Esta ley considera a los residuos sólidos como insumo para otras 

industrias de forma que se genere más ingresos, inversión, mayor empleo y elevados 

estándares en el manejo ambiental, mejorando así el servicio y la gestión en todo el 

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

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

adecuado para el pleno desarrollo de la vida, y el deber de contribuir a una efectiva gestión 

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

 

- En su artículo 67° sobre el saneamiento básico, se menciona que las autoridades 

públicas de nivel nacional, sectorial, regional y local deben priorizar medidas de 

saneamiento básico que incluyan la construcción y administración de infraestructura 

apropiada; la gestión y manejo adecuado del agua potable, las aguas pluviales, las 

aguas subterráneas, el sistema de alcantarillado público, el reúso de aguas servidas, la 

disposición de excretas y los residuos sólidos, promoviendo universalidad, la calidad 

y continuidad de los servicios de saneamiento. 

 

- Además en su artículo 122 donde indica que todas aquellas empresas o entidades que 

desarrollan actividades extractivas, productivas, de comercialización u otras que 

generen aguas residuales, son responsables de su tratamiento, es decir tratarlas antes 

de verterlas a algunas red de alcantarillado a fin de minimizar los niveles de 

contaminación hasta hacerlos compatibles con los LMP, los ECA y otros estándares 

establecidos en instrumentos de gestión ambiental. 

 

2.2.2.4 LEY DE RECURSOS HÍDRICOS - LEY Nº 29338 (27/03/2019) 

La presente Ley se encarga de regular el uso y la gestión de los recursos hídricos y comprende 

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

 

- En su artículo 79 nos menciona que La Autoridad Nacional autoriza el vertimiento 

del agua residual tratada a un cuerpo natural de agua continental o marina, previa 

opinión técnica favorable de las Autoridades Ambientales y de Salud sobre el 

cumplimiento de los Estándares de Calidad Ambiental del Agua (ECA-Agua) y 

Límites Máximos Permisibles (LMP). Quedando prohibido el vertimiento directo o 

indirecto de agua residual sin dicha autorización. 
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2.2.3 NORMAS TÉCNICAS PERUANAS 

2.2.3.1 NTP 331.017:1978 (LADRILLOS DE ARCILLA USADOS EN 

ALBAÑILERÍA)  

Esta norma técnica Peruana establece las definiciones, clasificación, condiciones generales y 

requisitos que debe cumplir el ladrillo de arcilla, usado en albañilería estructural y no 

estructural. 

 

2.2.3.2 NTP 399.613:2005 (MÉTODO DE MUESTREO Y ENSAYO DE 

LADRILLOS DE ARCILLA USADOS EN ALBAÑILERÍA) 

Esta norma técnica Peruana establece los procedimientos para el muestreo y ensayos de los 

ladrillos de arcilla cocida utilizados en albañilería. 

 

2.2.4 COMPONENTES DE LA ALBAÑILERÍA  

2.2.4.1 UNIDADES DE ALBAÑILERÍA:  

Ladrillos y bloques de arcilla cocida, de concreto o de sílice cal, Puede ser sólida, hueca, 

alveolar o tubular. (RNE E.070 2006).  
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2.2.4.1.1 CLASIFICACIÓN POR SUS DIMENSIONES  

Las unidades según su tamaño o por sus dimensiones se clasifican en ladrillos (Fig. 1) y 

bloques (Fig. 2). 

 

Figura 1 Ladrillo 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Lizarzaburu ï Sencico, 2013 

 

Figura 2 Bloque 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Lizarzaburu ï Sencico, 2013 
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- Se denominará ladrillo cuando las dimensiones y peso de la unidad permitan que sean 

manipuladas con una sola mano. 

- Se utiliza en construcciones de albañilería confinada teniendo por lo general las 

siguientes dimensiones. 

Ancho: entre 11 y 14 cm. 

Largo: entre 22 y 29 cm. 

Alto: entre 6 y 9 cm. 

Peso: entre 2 y 6 kg. 

 

- Se denominará Bloque cuando las dimensiones y peso de la unidad permitan que sean 

manipuladas con dos manos. 

- Se utiliza en las construcciones de albañilería armada teniendo por lo general las 

siguientes dimensiones. 

Ancho: entre 14 y 20 cm. 

Largo: entre 20 y 40 cm. 

Alto: entre 10 y 25 cm. 

Peso: entre 8 y 14 kg. 

 

2.2.4.1.2 CLASIFICACIÓN POR SU MATERIA PRIMA Y 

FABRICACIÓN 

Según su materia prima (Figura 1 y figura 2), las unidades de albañilería son elaborados de 

arcilla (unidades cerámicas), de sílice-cal (unidades sílico-calcáreas) y de concreto. 

San Bartolomé et al. [9] Sostiene que por su modo de fabricación, las unidades pueden ser 

artesanales o industriales. Donde las unidades de arcilla y concreto permiten su fabricación 

en ambas modalidades, pero las unidades sílico-calcáreas solo son de fabricación industrial. 

Además cuando en la fabricación artesanal también son incluidos procesos industriales, 

entonces se les denomina semi-industriales. 
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A.1.- Unidades de Arcilla 

¶ A.1.1.- Por su Materia prima:  

En [9] se explica cómo los suelos arcillosos empleados (arcilla) como materia prima para la 

fabricación de los ladrillos se clasifican en calcáreas: porque en su configuración se tiene 

hasta un 15% de carbonato de calcio y debido a estas características el color amarillento 

predomina en las unidades: y en no calcáreas; donde en su configuración predomina el silicato 

de alúmina con un 5% de óxido de hierro, que le proporciona un tono rojizo. Los maestros 

ladrilleros mencionan que es necesario que un suelo arcilloso contenga arena para disminuir 

los efectos de contracción por secado de arcilla, lo que hace fisurarse a los ladrillos. 

¶ A.1.2.- Por su Fabricación: 

La extracción del material de las canteras; en el proceso artesanal se hace con herramientas 

manuales como picos, palanas y carretillas mientras que en el proceso industrial se realiza con 

palas mecánicas (maquinaria). Luego, se pasa por un proceso de tamizado empleando para 

ello mallas o tamices metálicos, para así poder eliminar pequeñas rocas (guijarros) y otras 

materias raras. 

La molienda de los materiales se puede realizar por medios mecánicos con el pico durante un 

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

Figura 3 Molienda de la materia prima 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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El mezclado de los materiales (arcilla + arena + agua) se realiza por medio del apisonado 

hasta que la mezcla quede bien batida y se deja reposar la tierra durante mínimo un día (Fig. 4 

y Fig. 5, artesanal), o empleando amasadoras o maquinas que dosifiquen (industrial). 

 

Figura 4 Mezclado de la materia prima 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

Figura 5 Mezcla en reposo durante un día 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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El moldeado (Labrado) se realiza tomando parte de la mezcla para ser vertido con fuerza 

sobre moldes de madera (Fig.6 y fig. 7, artesanal), semi-industrial cuando se utiliza prensas 

hidráulicas  o con extrusoras (industrial), en este último caso, la mezcla se pasa por una 

boquilla que tiene la sección transversal del ladrillo terminado para luego ser recortado 

mediante una sierra eléctrica. 

Figura 6 Moldes para ladrillo artesanal (23 x 13 x 9 cm) 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

Figura 7 Moldeado de la mezcla 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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El proceso de secado para el rubro artesanal solo se realiza ubicando las unidades en un tendal 

(área de terreno nivelado), mientras que para el rubro industrial estos son secados en un horno 

cuya temperatura es regulable y que va desde la temperatura ambiente hasta los 200 °C, para 

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

Figura 8 Secado de ladrillos artesanales 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

El quemado se realiza en hornos fijos de fuego directo y techo abierto teniendo en muchos 

casos quemadores con leña, petróleo o cascarilla de arroz (Fig. 9). Además en muchos casos 

la diferencia en la resistencia de las unidades ubicadas en la parte alta con respecto a las 

unidades de la parte baja del horno supera el 50%. Este proceso durará dependiendo del 

material combustible empleado, teniendo un aproximado entre 5 y 7 días para cascarilla de 

arroz. 
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Figura 9 Horno artesanal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

En el Perú por lo general el transporte se da desde el pie de horno hasta la fábrica, luego 

desde la fábrica hasta el pie de la obra y finalmente estos son puestos en la obra por los 

trabajadores, se realiza usando carretillas o unidad por unidad, lo que genera deterioro de las 

unidades de albañilería si es que no se realiza con el cuidado debido. 
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Figura 10 Proceso de fabricación de unidades de arcilla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Gallegos y Casabonne 2005, 94 [10] 

 

 

 



39 

 

 

A.2.- Unidades de Concreto 

La Norma E.070 indica que las unidades de concreto serán utilizadas después de lograr su 

estabilidad volumétrica y para ello las unidades deben ser curadas con agua, el tiempo mínimo 

para ser utilizadas son de 28 días, ya que si no secan o adquieren su resistencia mínima, estos 

se fisurarán y por lo tanto los muros levantados también. 

En la fabricación de estas unidades ya sean ladrillos o bloques (artesanales o industriales), la 

mezcla será por lo general de los siguientes materiales; cemento, arena, confitillo (piedra 

chancada de ıò) y agua. 

Las resistencias que se logren dependerán de la dosificación empleada de materiales y esta 

dependerá de la importancia de los edificios que se quieran construir. La consistencia de la 

mezcla debe ser seca con el orden de revenimiento máximo de 1 pulgada, para poder 

desmoldarse sin que se desmoronen. 

La textura es usualmente gruesa teniendo poros abiertos y por lo general su tono de color es 

gris pero dependerá si se agregan pigmentos durante la mezcla. El peso de estas unidades 

dependerá de los materiales empleados pero puede aligerarse usando agregado ligero (piedra 

pómez, bolillas de Tecnopor, etc.). En el Perú se fabrican ladrillos y bloques de concreto 

vibrado de tipo caravista. 

Figura 11 Bloques artesanales de concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

(artesanal) o con máquinas (industrial).  

En [9], se explica que el moldeo artesanal se lleva a cabo utilizando moldes metálicos cuya 

base deslizante permite compactar la mezcla, además permite hacer el compactado por medio 

de pisones en moldes de madera forrados en su interior con láminas metálicas. 

Para el desmoldado se realiza en un tendal sobre arena fina y estás deben ser curadas 

echándoles agua a razón de 2 veces al día durante una semana (7 días) de otro modo, la 

resistencia a compresión disminuirá sustancialmente. En promedio  se pueden llegar a realizar 

unas 200 unidades diarias de manera artesanal. 

Cuando se realiza un moldeo semi-industrial se realiza mediante vibro-compactación, 

utilizando ponedoras portátiles (Fig. 12) con estos equipos se logra producir hasta unos 2000 

bloques al día, o en máquinas Rosa Cometa, que se pueden lograr producir hasta 5000 

bloques en un día. En ambos casos solo basta cambiar los moldes para elaborar ladrillos o 

bloques para muros. 

 

Figura 12 Ponedora Portátil de Ladrillos 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Imágenes Google 
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Según [9] para realizar un moldeo industrial se utilizan máquinas estacionarias; capaces de 

elaborar hasta 8000 unidades al día mediante un proceso de vibro.compactación, 

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

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

En [9] se explica también que en la fabricación industrial se utilizan equipos mecanizados en 

el transporte, luego las unidades pasan al empaquetado con bolsas plásticas (polietileno) por 

lo que al estar protegidos con esta bolsa, los bloques o ladrillos no se humedecerán y por lo 

tanto los bloques no presentarán alta variación volumétrica. 

Figura 13 Proceso de fabricación de unidades de concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Gallegos y Casabonne 2005, 99 [10] 
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A.3.- Unidades sílico-calcáreas 

Según San Bartolomé, et al. [9] ñEn el Per¼ solo existe una f§brica que produce unidades 

sílico-calcáreas en varias modalidades, como bloques, ladrillo (hueco y macizo) y unidades 

apilables para la alba¶iler²a de junta secaò.  

La materia prima consiste de un 10% de cal hidratada normalizada y un 90% 

de arena (con un 75% de sílice), lo que da lugar a unidades de color blanco 

gris§ceo aunque puede a¶adirse pigmentos que le cambien el coloré Una vez 

mezclados con agua los materiales, se deja reposar la mezcla en unos silos 

(ñreactoresò) durante unas 3 horas, con la finalidad de hidratar a la cal. Para el 

moldeo de las unidades, se utilizan, prensa hidráulicas que aplican unas 500 

Ton de carga. Luego, las unidades se endurecen curándolas a vapor en cámaras 

ñautoclaveò con elevada presi·n (entre 8 a 17atmosferas). Durante este 

proceso, la cal reacciona químicamente con el silicio, formando un agente 

cementante (silicato cálcico hidratado) que une las partículas de arena, 

formando unidades de alta resistencia a la compresión. [9]  

Las unidades hechas con este material tienen ventajas ante las unidades de arcilla, ya que sus 

dimensiones tanto en el estado crudo como cocido no varían, además por tener un proceso 

mecanizado no presenta mucha variación en sus resultados respecto a la resistencia a la 

compresión. 

Y entre sus desventajas se puede apreciar que por tener pocos poros (textura lisa) reduce su 

adherencia entre el mortero y la unidad, es por ello que para mejor estas unidades se producen 

ahora con estrías o perforaciones en su cara de asentado. 

Figura 14 Unidad sílico ï calcáreas con estrías 

 

 

 

 

 

Fuente: Imágenes Google 
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Figura 15 Proceso de fabricación de unidades de sílice.cal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Gallegos y Casabonne 2005, 99 [10] 
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é De otro lado, la f§brica produce unidades s²lico-calcáreas de espesor delgado (Fig. 

16) para ser usadas en tabiques y parapetos en una edificación como la Placa P-7 

(espesor de 7 cm), la Placa P-10 (espesor de 10 cm) y la placa P.12 (espesor 12 cm). 

También se produce la denominada Placa P-14 (14 cm de espesor) para la 

construcción de muros portantes en edificios de albañilería de junta seca. [9]  

Figura 16 Placas P-7, P-10, P-12 y P-14. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Imágenes Google 

 

2.2.4.1.3 Clasificación por sus huecos (alveolos)  

En la norma peruana de albañilería E.070 (2006) y también en las normas de otros países, las 

unidades también son clasificadas por el porcentaje de huecos (alveolos o perforaciones) que 

tienen en su superficie de asentado y por la disposición que estos tengan. 

B.- Unidades de Sólidas y unidades huecas 

Las unidades sólidas son las que no tienen huecos o, en todo caso, presentan ranuras o 

perforaciones perpendiculares a la superficie de asiento que ocupan un área no mayor al 30% 

del área bruta (E. 070, SENCICO 2006), cuando se excede este porcentaje, la unidad se 

clasifica como hueca. En la Norma E. 070 se especifica que las unidades sólidas y macizas 

son las que se deben emplear para la construcción de muros portantes confinados.  

Usualmente, los ladrillos artesanales (Fig. 17) carecen de huecos, mientras que los industriales 

presentan entre 18 y 24 perforaciones pequeñas (Fig. 18), o ranuras en el caso de ladrillos de 

concreto. 
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Las unidades sólidas artesanales cuentan con más imperfecciones que las unidades 

industriales, debido al proceso de fabricación de los mismos. 

En la figura 17, se observan las características físicas de una unidad artesanal. 

 

Figura 17 Ladrillo Artesanal 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

Figura 18 Ladrillo hueco 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Aguinaga ï Sencico, 2013 
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C.- Unidades Alveolares  

De acuerdo a la Norma E.070 (Sencico 2006) las unidades alveolares son aquellas que 

presentan grandes huecos perpendiculares a la superficie de asiento (Fig. 19), empleados en 

las edificaciones de albañilería armada rellena con grout. Estos bloques no deben 

emplearse en las construcciones de albañilería confinada porque se trituran ante los sismos.  

Figura 19 Unidades Alveolares 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: San Bartolomé, 2005 

 

D.- Unidades Tubulares 

Las unidades tubulares son aquellas que tienen perforaciones dispuestas paralelas a la 

superficie de asiento en este tipo clasifican los ladrillos pandereta, que se utilizan en muros no 

portantes; su uso en muros portantes es un error frecuente (fig. 20). No se deben emplear en 

muros portantes porque se trituran antes los sismos, además que la lechada de cemento del 

concreto de las columnas se introduce por las perforaciones del ladrillo debilitando a. 

concreto.  
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Figura 20 Ladrillo Pandereta 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Aguinaga ï Sencico, 2013 

 

2.2.5 SISTEMA DE TRATAMIENTO EN LA PTAR DE SAN JOSÉ, 

LAMBAYEQUE 

De acuerdo a Epsel [2], el sistema de tratamiento de aguas residuales para la ciudad de 

Chiclayo se realiza teniendo en cuenta el ciclo operacional del alcantarillado (Fig. 21). 

 

2.2.5.1 SISTEMA DE TRATAMIENTOS  

a) Aguas residuales 

Conocidas comúnmente como aguas servidas, son el resultado de las actividades cotidianas de 

las personas, como la preparación de los alimentos, higiene personal, aseo y limpieza, etc. y 

que son eliminados por medio de los artefactos sanitarios (inodoros, bañeras, duchas, 

urinarios, lavamanos, lavaplatos, etc.) y que estas aguas contienen microorganismo tales 

como: bacterias, parásitos y protozoos. Siendo estas nocivas para el hombre si es que no se les 

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

El agua residual que es producida por los pobladores de la ciudad de Chiclayo es recolectada 

mediante redes de alcantarillado y llevadas por gravedad hasta concurrir en un canal principal 

de ingreso a la planta de tratamiento de San José, la sección de este canal es rectangular con 

una adecuada pendiente para que pueda pasar un caudal máximo de 890 l/s. Fig. N° 21.  

c) Cámara de rejas 

Este mecanismo compuesto de un accionamiento manual / automático cuenta con dos 

unidades electromecánicas, son usadas como un pre-tratamiento, ya que sirven para retener 

objetos gruesos, arenas y materiales solidos flotantes como plásticos, bolsas, pedazos de 

madera, animales muertos, etc. Además se cuenta con un canal Parshal,  cuya función es el de 

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

 

d) Lagunas anaeróbicas primarias  

Estas lagunas son utilizadas generalmente en el tratamiento primario de las aguas residuales, 

el objetivo aquí es remover la mayor cantidad de materia orgánica y sólidos suspendidos para 

así obtener un mejor efluente en las siguientes fases del tratamiento, está descomposición es 

realizada por medio de bacterias de tipo anaerobias, generando gases como lo son; el metano 

(CH4) y H2S (Ácido sulfhídrico) y es en el fondo de las lagunas donde se aglomeran los 

lodos sedimentados primarios. 

 

e) Lagunas facultativas secundarias 

Después de un tratamiento primario, las aguas pasan a las lagunas facultativas secundarias, 

aquí el proceso se sigue dando por medio de un proceso aerobio (superficie) y otro anaerobio 

(fondo de las lagunas), donde las aguas son tratadas por medio de la oxigenación proveniente 

de la presencia de algas, las cuales crecen y se desarrollan en estas condiciones particulares de 

agua tratada. 

 

f) Canal de descarga del efluente (aguas tratadas) 

Este canal está construido a tajo abierto sin recubrimiento, es utilizado para dirigir las aguas 

tratadas hacia el dren que conduce parte de las aguas residuales tratada al mar. Fig. N° 21. 
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g) Canal de riego para los agricultores 

Este canal está construido de concreto armado y sirve para conducir la otra parte de las aguas 

tratadas a las zonas de cultivo para el riego de plantaciones de tallo alto del sector el Gallito, 

llevando un caudal de 800 l/s. 

 

Figura 21 Sistema de tratamiento de desagüe de Chiclayo mediante lagunas de estabilización 

de la empresa EPSEL S.A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: EPSEL S.A., 2013 

2.2.5.2 PARÁMETROS DE CONTROL EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS 

RESIDUALES  

La empresa Epsel S.A tiene a cargo las lagunas de estabilización de la región Lambayeque en 

sus 25 administraciones, brindando el servicio del tratamiento de las aguas residuales de 

origen doméstico, dichas lagunas son de tipo anaeróbicas primarias y facultativas o 

secundarias. Estando presentes dichas lagunas en los distritos: 

Pimentel, Pampa Grande, Lambayeque, Olmos, Jayanca, Pacora, Illimo, Motupe, Salas, 

Túcume, Mochumí, San José, Pampa de Perros,  Ciudad Eten, Puerto Eten, Monsefú, Mocupe 

Tradicional,  Mocupe Nuevo, Zaña, Santa Rosa, Reque, Ferreñafe, Picsi, Pósope Alto,  

Batangrande. 
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En la tabla N° 1 se muestran los parámetros de control de calidad que la empresa Epsel 

S.A. realiza en el tratamiento de las aguas residuales en las lagunas de estabilización. 

 

Tabla 1 Parámetros de control de Calidad en el tratamiento de Aguas Residuales 

Parámetros Análisis Medición 

 

Físicos 

Temperatura 2 veces al Mes 

pH 2 veces al Mes 

Sólidos totales y volátiles 2 veces al Mes 

 

 

Químicos 

DQO 2 veces al Mes 

Alcalinidad 2 veces al Mes 

Relación de alcalinidad 2 veces al Mes 

Composición de metano 2 veces al Mes 

Composición de CO2 y H2S 2 veces al Mes 

Ácidos grasos volátiles 2 veces al Mes 

 

Fuente: EPSEL S.A., 2019 

 

En cuanto a los resultados de la calidad del agua residual, el afluente que entra a las 

lagunas de estabilización San José, proporciona una DBO5 promedio de 275 mg/l y 2.8 E+07 

de colimetría, que es el indicador de contaminación fecal de las aguas. 

 

El efluente reporta en promedio una DBO5 de 120 mg/l y una carga colimétrica de 

1.2E+05 de Col tot. NMP/100 ml.  

 

En la tabla N° 2 se puede apreciar los análisis físico-químicos y microbiológicos del 

agua residual durante el mes de abril ï 2019. 
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Tabla 2 Análisis fisicoquímicos y microbiológicos 

LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN ABRIL ï 2019 (SAN JOSÉ) 

FECHA CODIG

O 

LUGAR HORA PH T 

°C 

DBO

5T 

mg/L 

DBO5T 

mg/L 

S.S.T 

mg/L/h

r 

Col. Total 

NMP/100ml 

Col. Termot 

NMP/100 ml 

11/04/20

19 

LCC-

1096-19-

R 

Desagüe 

crudo 

10:15 7.85 25 275 --- 2.50 2.8E+07 2.8E+07 

11/04/20

19 

LCC-

1097-19-

R 

Efluente 10:20 8.17 25 --- 120 0.10 1.2E+05 1.2E+05 

 

Fuente: EPSEL S.A., 2019 

 

2.2.5.3 LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN DE SAN JOSÉ, LAMBAYEQUE  

Epsel [2] indica que las lagunas de estabilización de San José, están ubicadas en el Km. 6 de 

la carretera Chiclayo-San José a 500 metros de Ciudad de Dios; el tiempo aproximado para 

llegar desde la ciudad de Chiclayo es de 14 minutos, ubicándose estas a la margen izquierda 

de la carretera. Los colectores que dirigen las aguas residuales drenadas desde la ciudad de 

Chiclayo son: Colector Sur (La Victoria), colector Norte (Chiclayo) y colector Norte-Norte 

(José Leonardo Ortiz). 

Las 10 lagunas están dispuestas de 3 baterías en serie (2 lagunas primarias anaeróbicas y 2 

lagunas secundarías facultativas); 5 anaerobias primarias de 165 x 122 m., con una 

profundidad de 3.5 m. y 5 lagunas facultativas secundarias de 245 x 242 m. y 1.80 m. de 

profundidad. Están acondicionas para tratar una capacidad de 76,850 metros cúbicos al día, 

correspondiendo 890 litros por segundo. 

Estas lagunas cuentan con un canal Parshal como medidor del afluente al ingreso y otra a la 

salida de agua con un mecanismo de dos compuertas de control. El caudal tratado en 

promedio es de 800 l/s el cual fluye hacia un dren de derivación a tajo abierto hacia el océano 

pacífico y a un canal de riego de concreto armado para el uso agrícola. 
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Figura 22 Esquema a través de un corte transversal de la laguna de estabilización. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: EPSEL S.A., 2013 

 

2.2.6 LODOS PRODUCIDOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS 

RESIDUALES URBANAS 

2.2.6.1 DEFINICIÓN  

Los lodos o fangos son los subproductos que se originan durante la línea de aguas del 

tratamiento de aguas residuales. Según Torres [11]  

ñLos lodos residuales son aquellos subproductos resultantes de los procesos de 

tratamiento de las estaciones depuradoras de aguas residualesé Los lodos provienen 

ya sea de las lagunas o de las plantas depuradoras, siendo el volumen mayor de 

producción de lodos en las plantas depuradoras, debido principalmente al tiempo de 

retenciónò. 

 

2.2.6.2 LODOS DE AGUA RESIDUAL EN LAMBAYEQUE 

Todos los lodos que se producen o generan en el proceso de la estabilización de las aguas 

residuales deben ser tratados antes de ser reutilizado o llevados a su disposición final. En la 

tabla N° 3 se puede ver la composición característica en los lodos urbanos. 
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Tabla 3 Composición característica de los lodos urbanos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Torres, 2019 

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

cantidad de agua y materia orgánica del lodo para así poder ser reutilizados. 

 

2.2.6.3 POSIBLES DESTINOS DE LOS LODOS 

Para Llivichuzca [12] los posibles destinos de los lodos generados en el tratamiento de aguas 

residuales son los siguientes: 

a) Abono orgánico o biosólido empleado en la agricultura 

b) Recuperación de terrenos agotados 

c) Recuperación de energía eléctrica, mecánica y calorífica (incineración) 

d) Compostaje 

e) Vertidos directamente al mar, ríos, lagos. 

f) Relleno de terrenos, escombreras, minas abandonadas, pantanos, etc. 
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2.2.7 LADRILLERA ARTESANAL EN JOSÉ LEONARDO ORTIZ 

SELECCIONADA PARA ESTE PROYECTO 

2.2.7.1 LADRILLERA ARTESANAL EN EL DISTRITO DE JOSÉ 

LEONARDO ORTIZ 

¶ Localización y Población Objetivo 

La ladrillera artesanal está ubicada en las siguientes coordenadas; -6.748295, -79.861503; en 

el distrito de José Leonardo Ortiz (Urbanización San José Obrero), en la provincia de 

Chiclayo del departamento de Lambayeque. En el sector José Leonardo Ortiz se eligió a una 

empresa ladrillera de rubro artesanal cuya producción asciende a los 18 000 Ladrillos/mes, en 

los cuales se emplean procesos manuales rudimentarios en las diferentes etapas de la 

elaboración de estas unidades de albañilería artesanal. 

 

Figura 23 Localización de la ladrillera artesanal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google Maps ï Elaboración Propia 
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Figura 24 Ladrillera artesanal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google Maps ï Elaboración propia 

 

¶ Provincia de Chiclayo 

 

ü Datos Geográficos 

La provincia de Chiclayo está ubicado en el norte del país, limita por el norte con las 

provincias de Lambayeque y Ferreñafe; por el este, con el departamento de Cajamarca; por el 

sur, con el departamento de La Libertad y por el oeste con el Océano Pacífico. 

 

ü Número de empresas artesanales de producción ladrillera 

En el distrito de José Leonardo Ortiz aproximadamente hay 50 ladrilleras artesanales [13]. En 

la Tabla 4 se muestra la distribución de ladrilleras artesanales en el departamento de 

Lambayeque. 
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Tabla 4 Distribución de productores ladrilleros en Lambayeque 

 

DEPARTAMENTO  PROVINCIA  DISTRITO  ZONAS N° DE 

EMPRESAS 

Lambayeque Chiclayo José Leonardo 

Ortiz 

Carretera Chiclayo - 

Ferreñafe 

50 

Lambayeque Chiclayo Chiclayo Salida de Chiclayo 

hacia el sur 

10 

Lambayeque Chiclayo Monsefú Camino Chiclayo ï 

Monsefú y en el 

caserío Callanca 

25 

Lambayeque Ferreñafe Ferreñafe Salida de Ferreñafe 10 

Lambayeque Lambayeque Lambayeque Salida de 

Lambayeque 

20 

Total  115 

 

Fuente: Dirección Regional de Producción Lambayeque ï Sub dirección de 

Industrias, 23 

 

ü Número de personas que trabajan en la producción de ladrillos  

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

 

ü Ingreso promedio que obtienen los trabajadores en la elaboración de ladrillos  

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

cincuenta soles) por millar.  

 

ü Organización de los ladrilleros  

En el distrito de José Leonardo Ortiz, no existe alguna organización de ladrilleros artesanales. 

 

¶ Tecnología empleada en la producción de ladrillos  
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ü Descripción del tipo de horno 

La ladrillera seleccionada para este proyecto presenta 2 hornos (Fig. 25) y se les denomina 

hornos fijos de fuego directo con techo abierto y se encuentran funcionando periódicamente 

mes a mes. La estructura del horno (1) presenta las siguientes dimensiones; 4m de largo, 4m 

de ancho y 3.5 m de alto para una capacidad de 13 millares aproximadamente, y el horno (2) 

posee las siguientes dimensiones; 3m de largo y 2.40m de ancho y 3.5 m de alto para una 

capacidad de 5 millares aproximadamente. Los materiales que se utilizan para poder construir 

este tipo de horno son adobe y ladrillos de arcilla. 

 

En la zona inferior del horno, se forman orificios con el acomodo de los ladrillos, esta forma 

es especial ya que por la parte superior se adiciona el combustible conforme pasen los días de 

quemado y es en la parte inferior donde el combustible (cascarilla de arroz) queda encendido 

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

 

Figura 25 Horno artesanal de la ladrillera seleccionada 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

 



58 

 

Figura 26 Forma especial de ubicación de los ladrillos para la cocción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

ü Producción mensual 

Los maestros ladrilleros producen según su rendimiento, y según su experiencia llegan a 

moldear ladrillos macizos (entre 2400 a 2500/ hombre) en una semana. Además En la 

ladrillera seleccionada la producción mensual es de aproximadamente 18 millares y se realiza 

dos quemas al mes. 

 

ü Elaboración de los ladrillos 

En la fabricación de estos ladrillos no se utiliza ningún tipo de maquinaria, todos se elaboran 

artesanalmente, para esto se usan pico y palas donde los trabajadores extraen los materiales 

los cuales son arcilla y tierra y los movilizan en carretillas llevándolos hacia la zona donde se 

mezclan y se moldean. El mezclado es realizado a mano y para moldear la mezcla se utilizan 

moldes de madera (Gaveras). Los materiales para hacer posible la fabricación de los ladrillos 

son tierra arcillosa, arena fina y agua utilizando ocasionalmente la ceniza de cascarilla de 

arroz para darle una mejor consistencia a la mezcla. 
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Figura 27 Diagrama del proceso productivo en horno de 26 millares 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa Regional de Aire Limpio y el Ministerio de Producción [13] 

 

ü Tipo de combustible que usan en la quema de ladrillos 

En el sector José Leonardo Ortiz utilizan los siguientes combustibles: 

a) Cáscara de café 

b) Llantas usadas 

c) Bagazo de caña de azúcar 

d) Aserrín. 

e) Cascarilla de Arroz 
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En la ladrillera seleccionada solo se emplean los siguientes combustibles: 

 

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

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

 

¶ Cascarilla de arroz: Este residuo es obtenido de los molinos aledaños a la zona, 

proveniente del pilado del arroz y es usado para hacer posible la cocción de los 

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

 

ü Proceso de encendido del horno 

El encendido del horno inicia por la parte inferior, los ladrillos son acomodados de tal manera 

que la estructura logre obtener la configuración de una abertura que permita el ingreso de los 

diferentes combustibles para el quemado de los ladrillos. El proceso de cocción de ladrillos es 

de 5 a 7 días. 

 

Para el encendido y quemado se utiliza una camionada de cascarilla de arroz, 

aproximadamente 300 sacos negros, la camionada de cascarilla de arroz equivale a S/. 600.00 

Soles. 

Utilizan también 3 llantas usadas que equivale a S/. 10.00 Soles cada una. 

 

Resumen presupuesto encendido del horno de 18 millares 

Descripción        S/. 

1 camionada de cascarilla de arroz  600.00 

3 llantas     30.00 

Total      630.00 
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ü Tipos de ladrillos que producen (Macizos) 

Fabrican dos tipos de ladrillo sólido con las siguientes características: 

 

 

Tabla 5 Características dimensionales del ladrillo que fabrican en la ladrillera seleccionada 

Denominación Características Usos y Aplicaciones 

Largo Ancho Alto 

Ladrillo King Kong 21 12 8 Ladrillo para muro 

Ladrillo King Kong 21 12 6 Ladrillo para muro 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 28 Ladrillos artesanal Macizo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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2.2.8 ENSAYOS DE SUELOS 

2.2.8.1 NTP 339.131:1999 (ENSAYO PARA DETERMINAR EL PESO 

ESPECÍFICO RELATIVO DE LAS PARTÍCULAS SÓLIDAS DE UN 

SUELO)  

¶ Definición: El peso específico es la relación entre el peso en aire del volumen de un 

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

destilada a la misma temperatura. 

¶ Los equipos necesarios para realizar este ensayo son los siguientes:  

Picnómetro con capacidad aproximada de 100 cm3 

Balanza con aproximación de 0.01 g 

Bomba de vacío capaz de producir una presión absoluta igual o menor de 

100mm de columna de mercurio 

Desecador 

Varios: cápsulas de porcelana, termómetro, pipeta, etc. 

 

¶ El procedimiento a realizar es el siguiente:  

Primero, debemos tener en cuenta que el ensayo se realiza por duplicado. 

Segundo, se coloca la muestra en el picnómetro evitando producir pérdidas y se 

llena hasta ¾ partes de su capacidad con agua destilada el frasco volumétrico. 

Tercero, se elimina el aire atrapado. 

Cuarto, se reduce la presión de aire del picnómetro 

Quinto, Se llena el picnómetro de agua destilada, se limpia y se seca la parte 

externa.  
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El peso específico de las partículas sólidas a una temperatura T, se calcula con la 

siguiente ecuación: 

ὋὛ ὖὩίέ ὩίὴὩὧþὪὭὧέ 
Ὕ

Ὕ Јὅ

ὓέ

ὓέ ὓὥ ὓὦ
 

Donde: 

ὋὛ: peso específico relativo de las partículas 

ὓo: Masa de la muestra de suelo seco al horno 

ὓὥ: Masa del picnómetro lleno de agua a la temperatura T en gramos 

ὓὦ: Masa del picnómetro lleno con agua y suelo a la temperatura T, en gramos 

Ὕ: Temperatura de los contenidos del picnómetro cuando se determinó la masa 

ὓὦ en grados centígrados.  

 

2.2.8.2 NTP 339.127:1999 (ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO 

DE HUMEDAD DE UN SUELO) 

¶ El objetivo de este ensayo es conocer la cantidad de agua que posee la muestra de 

suelo con respecto al peso de la muestra seca, es decir el contenido de humedad nos 

presenta la relación entre el peso de agua y los sólidos del suelo.  

 

¶ El equipo que se utiliza para realizar este ensayo es: 

Una balanza con precisión a 0.1g 

Una espátula 

Una charola y cápsula de aluminio 

Un horno que pueda mantener una temperatura de 110 ± 5°C 
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¶ El procedimiento a seguir para realizar el ensayo es el siguiente: 

Primero, se pesan cinco taras de metal en una balanza eléctrica, los cuales 

proporcionan datos precisos. 

Segundo, se coloca las muestras en las taras y luego llenar cada tara hasta ¾ 

con suelo. 

Tercero, se toma el peso de la tara más la muestra húmeda. 

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

por 24 horas. 

Quinto, luego de haberse pasado las 24 horas retiramos cada muestra seca del 

horno con los guantes y se deja enfriar a temperatura ambiente. 

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

Por último, se procede al cálculo para cada una de las muestras, el peso del 

suelo seco, del agua y obtener el porcentaje de humedad de cada muestra y el 

promedio que representa el estado final. 

 

Fórmula del contenido de humedad 

7× 7Ó ρzππ 

 

Donde: 

Ww= Peso de la muestra húmeda 

Ws= Peso de la muestra seca 
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2.2.8.3 NTP 339.128:1999 (ENSAYO PARA EL ANÁLISIS 

GRANULOMÉTRICO) 

¶ Este ensayo realiza el análisis granulométrico por tamizado y por sedimentación de los 

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

Consiste en la determinación cuantitativa de la distribución de tamaños. 

 

¶ Los aparatos a utilizar para este ensayo son los siguientes: 

Balanza de sensibilidad de 0,01 g 

Tamices 

Un horno que pueda mantener una temperatura de 110 ± 5°C 

 

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

Primero, se separan las pociones retenidas en cada tamiz, el tamizado se 

efectúa con un movimiento lateral y vertical del tamiz acompañado con un 

golpeteo. 

Segundo, se determina la masa de cada fracción con la balanza, verificando que 

la suma del total de los tamices y de la porción última debe ser 

aproximadamente igual a la masa original. 
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2.2.8.4 NTP 339.129: 1999 (ENSAYO PARA DETERMINAR EL LÍMITE 

LÍQUIDO, LÍMITE PLÁSTICO  E ÍNDICE DE PLASTICIDAD  DE 

SUELOS) 

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

ingeniería para caracterizar las fracciones de grano fino de suelos y para especificarla 

fracción de grano fino de materiales de construcción. 

 

¶ Los aparatos y materiales utilizados en los ensayos son los siguientes: 

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

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

Leva diseñada para levantar la copa suave y continuamente hasta su máxima 

altura, sobre una distancia de por lo menos 180° de rotación de leva. 

Soporte, construido de forma tal que permita un ajuste conveniente y seguro de 

la altura de caída de una copa hasta 10 mm. 

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

dimensiones esenciales.  

Calibre metálico para ajustar la altura de la caída de la copa. 

Contenedores resistentes a la corrosión con tapas de cierre hermético para 

especímenes de contenido de humedad 

Balanza con una aproximación de 0.01g 

Contenedor para almacenaje del espécimen preparado y prevenir la pérdida de 

humedad. 

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

Espátula con hoja flexible y dimensiones aproximadas de 2cm de ancho y de 

10cm a 13 cm de longitud. 

Tamiz N°40 

Frasco de lavado o contenedor similar para lavar los finos 

Horno controlado, capaz de mantener continuamente una temperatura de 110 ± 

5°C 

Recipiente de lavado, circular de base plana, de por lo menos 7.6 cm de 

profundidad y un diámetro ligeramente mayor en la base (8pulg) 

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

material: 

Primero, el suelo debe ser cribado por la malla Nº40, el que debe ser vaciado 

en una cápsula de porcelana y debe humedecerse 24 horas antes de estas 

determinaciones. 

Segundo, las charolas de aluminio deben de ser pesadas (4 para LL y 2 para 

LP). 

¶ El procedimiento para obtener el límite líquido es el siguiente: 

Primero, colocar una porción del suelo preparado en la copa del dispositivo de 

límite líquido esparciéndola en la copa formando una superficie 

aproximadamente horizontal. 

 

Segundo, utilizando el acanalador dividir la muestra contenida en la copa, 

haciendo una ranura a través del suelo siguiendo una línea que una el punto 

más alto y el más bajo sobre el borde de la copa.  

 

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

 

Cuarto, levantar y soltar la copa girando el manubrio a una velocidad de 1.9 a 

2.1 golpes por segundo hasta que las dos mitades del suelo estén en contacto en 

la base de la ranura a una longitud de 13 mm. 

 

Quinto, Los golpes son contados y registrados en la columna de número de 

golpes. Debe tratarse que en esta condición se cumpla entre 4 y 40 golpes, para 

que la prueba se tome como bien ejecutada; se recomienda que esta condición 

se logre una vez en cada uno de los siguientes intervalos de golpes: una vez 

entre 30 y 40 golpes, otra entre 20 y 30 golpes, otra entre 10 y 20 golpes, y otra 

entre 4 y 10 golpes 

 

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

humedad.  
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Sétimo, cuando el suelo tenga la humedad correspondiente al LL (ensaye en el 

intervalo de 20 a 30 golpes), se llena el molde rectangular, en 3 capas, dándole 

los suficientes golpes a cada capa contra la mesa, con el fin de extraerle el aire 

atrapado, para después enrasar el molde, limpiar exteriormente con una franela 

y pesar, anotándolo como: peso del molde + suelo húmedo. 

 

Por último, las muestras son sacadas del horno, se dejan enfriar y se pesan, 

registrando en la columna de: tara + suelo seco. Con estos datos se obtiene el 

contenido de agua en los 4 ensayos, con lo que se procede a graficar: número 

de golpes contra contenido de agua, obteniéndose cuatro puntos, por los que se 

traza una línea recta por los puntos o parte intermedia de ellos (curva de 

fluidez), dentro de ella en los 25 golpes se intercepta el contenido de humedad, 

que corresponderá al límite líquido.  

 

¶ El procedimiento para obtener el límite plástico es el siguiente:  

Primero, elegimos la muestra menos húmeda pero moldeable y hacemos una 

esfera de 1.5 cm aproximadamente. 

Segundo, empezamos a girar o rolar con la palma de la mano sobre la placa de 

vidrio haciendo un cilindro alargado con un diámetro de 3.2 mm. 

Tercero, si este cilindro presenta agrietamientos múltiples, se dice que el suelo 

presenta el límite plástico, donde se obtendrá muestras de suelo, se someterán 

al secado para determinar el contenido de agua, el cual equivale al LP. 

Cuarto, en caso de no cumplirse la anterior condición, se hará de nuevo una 

esfera con el suelo y se repetirá el proceso hasta que se cumpla lo especificado. 

Para obtener el índice de plasticidad se debe restar el LL-LP.  
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2.2.8.5 NTP 339.134: 1999 (MÉTODO PARA LA CLASIFICACIÓN DE 

SUELOS CON PROPÓSITOS DE INGENIERÍA - SUCS) 

¶ Es un método utilizado en ingeniería para la clasificación de suelos tanto minerales 

como orgánicos, este método se basa en la determinación de sus características de 

granulometría, límites de Atterberg y debe ser utilizado cuando se requiera una 

clasificación precisa. 

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

Carta de plasticidad 

Curva de distribución acumulativa del tamaño de las partículas. 

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

El suelo es una arcilla inorgánica si dentro de la carta de plasticidad cae sobre 

la l²nea ñAò, su ²ndice pl§stico es mayor que 4 y su contenido de materia 

orgánica no influye en la determinación del límite líquido. 

El suelo es una arcilla de baja plasticidad (CL), si el límite líquido es menor de 

50 

El suelo es una arcilla de alta plasticidad (CH) si el límite líquido es mayor o 

igual que 50 

El suelo es una arcilla limosa (CL-ML), si su posición en la carta de plasticidad 

cae en o sobre la l²nea ñAò y el ²ndice pl§stico se encuentre entre 4 y 7. 

El suelo es un limo inorgánico si dentro de la carta de plasticidad cae por 

debajo la l²nea ñAò o su ²ndice pl§stico es menor que 4 y su contenido de 

materia orgánica no influye en la determinación del límite líquido. 

El suelo es un limo de baja plasticidad (ML), si el límite líquido es menor de 

50 

El suelo es un limo de alta plasticidad (MH) si el límite líquido es mayor o 

igual que 50 

El suelo es un limo orgánico o una arcilla orgánica si existe presencia de 

materia orgánica suficiente como influenciar el valor del límite líquido. 

Si menos del 30% pero el 15% o más del espécimen de ensayo es retenido en la 

malla NÁ 200 las palabras ñcon arena y/o gravaò deber§n ser a¶adidas al 

símbolo. 

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

ñarenosoò o ñgravosoò deberán ser añadidas al símbolo.  
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¶ El procedimiento para la clasificación de suelos de grano grueso es la siguiente: 

Clasifique al suelo como graba si más de 50% de la fracción gruesa es retenida 

en la malla N°4 

Clasifique al suelo como una arena si el 50$ o más de la fracción gruesa pasa la 

malla Nò4 

Si el 12% o menos del esp®cimen de ensayo pasa la malla Nò 200 se deberá 

graficar la curva granulométrica (ANEXOS) y calcular el coeficiente de 

uniformidad Cu y de curvatura Cc.  

ὅ
Ὀ

Ὀ
 

 

 

ὅ
Ὀ

Ὀ ὢὈ
 

 

 

Donde: 

Ὀ30, Ὀ60 ώ Ὀ10 = diámetros de partículas correspondientes al 10, 30 y 60% del peso 

acumulado que pasa en la curva granulométrica. 

Si menos del 5% del espécimen pasa la malla N° 200 clasifique al suelo como una 

grava bien graduada GW o arena bien graduada SW, si Cu es mayor que 4 para grava 

o mayor de 6 para arena y Cc es mayor o igual que 1 pero no mayor que 3. 

Si menos del 5% del espécimen pasa la malla N° 200 clasifique al suelo como una 

grava pobremente graduada GW o arena pobremente graduada SW. 

Si más del 12% pasa la malla N° 200 deberá ser considerado como suelo de grano 

grueso con finos arcillosos o limosos dependiendo de su posición en la carta de 

plasticidad. 

Si del 5% al 12% del espécimen pasa la malla N° 200 asigne al suelo una clasificación 

dual utilizando dos símbolos de grupo. 

Si es espécimen es predominantemente grava o arena, pero contiene 15% o más de 

otros constituyentes de grano grueso, las palabras ñcon gravaò o ñcon arenaò deber§n 

acompañar al nombre.  
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2.2.9 ENSAYOS A LAS UNIDADES DE ALBAÑILERÍA 

2.2.9.1 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (f ́b) 

Es la propiedad más importante al momento de evaluar la unidad de albañilería. Para el 

cálculo de la resistencia se trabaja con el área neta de la unidad y su procedimiento se realiza 

según la NTP 399.613, 2005). 

 

Los especímenes para medir la resistencia a la compresión son unidades secas, sobre cuyas 

superficies de asiento se coloca un capping de yeso (si la unidad tiene mucho alabeo, debe 

colocarse una capping de cemento). 

 

Luego se aplica la carga axial, hasta la mitad de la máxima carga esperada, con cualquier 

velocidad adecuada, después ajustar los controles de la máquina de manera tal que la carga 

remanente sea aplicada con una velocidad uniforme en no menos de un minuto, ni más de dos 

minutos. 

 

La resistencia unitaria se interpreta como el valor de la carga de rotura dividida entre el área 

bruta para todo tipo de unidad. 

 

Los resultados serán expresados según la siguiente fórmula.  

F´b =W/A 

Donde:  

F´b= Resistencia a la compresión del espécimen en Kg/cm2 

W= Máxima carga en Kg, indicada por la máquina de ensayo. 

A= Promedio del área bruta de las superficies de contacto superior e inferior 

del espécimen en cm2. 
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Tabla 6 Clase de unidad de albañilería para fines estructurales 

CLASE VARIACIÓN DE LA 

DIMENSIÓN (máxima 

en porcentaje) 

Alabeo (máximo en 

mm) 

RESISTENCIA 

CARACTERÍSTICA 

A COMPRESIÓN 

f´b mínimo en MPa 

(Kg/cm2) sobre área 

bruta 

Hasta 

100 

mm 

Hasta 

150 

mm 

Más de 

150 

mm 

Ladrillo I ± 8 ± 6 ± 4 10 4,9 (50) 

Ladrillo II  ± 7 ± 6 ± 4 8 6,9 (70) 

Ladrillo III  ± 5 ± 4 ± 3 6 9,3 (95) 

Ladrillo IV ± 4 ± 3 ± 2 4 12,7 (130) 

Ladrillo V ± 3 ± 2 ± 1 2 17,6 (180) 

 

Fuente: Norma E-0.70, 2006, p 13 

 

 

2.2.9.2 RESISTENCIA A LA TRACCIÓN POR FLEXIÓN O MÓDULO DE 

ROTURA (f́  Tb) 

Esta propiedad conforma una medida de calidad en las unidades de albañilería, pues su 

evaluación debe efectuarse cuando exista un alto alabeo que pueda originar fallas de tracción 

por flexión en las unidades. 

 

Para el cálculo de la resistencia a flexión se realiza el procedimiento según la ITINTEC 

331.017, 1978). El ensayo consiste en someter a la unidad a la acción de una carga 

concentrada creciente (en el centro de la unidad), a una velocidad de desplazamiento entre los 

cabezales de la máquina de ensayos de 1.25 mm/min. 
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Los resultados serán expresados según la siguiente fórmula.  

F´ Tb =W/A 

Donde:  

F´  Tb= Resistencia a la tracción por flexión del espécimen, Kg/cm2 

W= Máxima carga en Kg, indicada por la máquina de ensayo. 

A= Promedio del área bruta de las superficies de contacto superior e inferior 

del espécimen en cm2. 

 

Tabla 7 Valores Mínimos de Módulos de Rotura 

TIPO DE LADRILLO MODULO DE ROTURA (Kg/cm2) 

I 6.12 

II  7.14 

III  8.16 

IV  9.18 

V 10.20 

 

Fuente: ITINTEC 331.017, 1978, p 6 

 

2.2.9.3 ABSORCIÓN 

Es una medida de la permeabilidad de la unidad de albañilería. En las unidades de arcilla no 

debe exceder el 22%. Las unidades de albañilería con absorción mayor al 22% serán más 

porosas y por lo tanto, menos resistentes a la acción de la intemperie. La unidad porosa 

absorberá agua del mortero, sacándolo e impidiendo el adecuado proceso de adherencia 

mortero-unidad, lo que influye en la disminución de la resistencia del muro. 

 

Este ensayo se realiza según la NTP 399.613, 2005 y tiene por objetivo conocer la capacidad 

de absorción de las muestras a ser ensayadas cuando alcanzan un estado de saturación, lo que 

obtendremos será un índice que refleje la capacidad de absorción de agua de los especímenes 

ante 5 y 24 horas de inmersión en agua. 

 

Las unidades designadas para la prueba serán sometidas a un secado en el horno estándar por 

un lapso de 24 horas a una temperatura de 115 °C. 
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Este procedimiento se realiza con la finalidad de eliminar la humedad natural contenida en 

dichos especímenes para obtener un resultado basado únicamente en la absorción de agua 

producto de la inmersión de las muestras. 

 

Se procede a pesar las muestras con una aproximación de 1gr. Se preparan los recipientes en 

los cuales se sumergirán los especímenes, con la finalidad de que todas las caras del 

espécimen estén en contacto directo con el agua. 

 

Se sumerge el espécimen en agua limpia (potable o destilada) que se encuentre a una 

temperatura entre 15.5 °C a 30 °C, por un periodo de 5 y 24 horas. Pasado este lapso, se retira 

el espécimen, limpiando el agua superficial con un paño para posteriormente pesar el 

espécimen con una aproximación de 1 gr. Las muestras se pesan dentro de los 5 minutos 

siguientes de ser retirados del agua. 

 

Calculamos la absorción de cada espécimen con la siguiente expresión: 

Absorción %=100*((Ws-Wd)/Wd) 

Donde:  

Wd= Peso seco del espécimen. (g) 

Ws=Peso del espécimen saturado, (g) después de la inmersión en agua ría durante 5 o 

24 horas.  

 

Finalmente se calcula el promedio de la absorción de todos los especímenes ensayado, 

con aproximación al 0.1%. 

 

2.2.9.4 SUCCIÓN 

Es la medida de la rapidez del agua a adherirse a la unidad en la cara de asiento y es la 

característica fundamental para definir la relación de mortero ï unidad en la inter fase de 

contacto y por lo tanto la resistencia a la tracción de la albañilería. 

 

Puesto que cuando la unidad tiene demasiada succión, al colocar el mortero esta absorbe el 

agua de él haciendo que se deforme y se endurezca lo que impide el contacto total con la 

siguiente unidad. 
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Se recomienda que la succión al instante de asentarse esté comprendida entre 10 y 

20gr/200cm2 ï min; debido a esta recomendación en el proceso constructivo, las unidades de 

arcilla serán regadas durante media hora (30 minutos), entre 10 y 15 horas antes de asentarlas. 

(E.070 Albañilería, RNE 2006). 

 

Succión=(((Psu-Pse)x200)/A 

Donde: 

Psu: Peso de unidad en succión (gr) 

Pse: Peso de unidad en seco (gr) 

A: Área de contacto de la unidad (cm2) 

 

2.2.9.5 EFLORESCENCIA 

La norma E-070 del RNE (2006) se¶ala que ñla unidad de alba¶iler²a no tendr§ manchas 

o betas blanquecinas de origen salitroso o de otro tipo. El ensayo se realiza usando 10 

unidades enteras. 

- Se separa cinco pares por cada diseño de las unidades de albañilería. 

 

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

para evitar que pueda ser erróneamente considerado como eflorescencia. 

 

- Se procede a secarlo en horno por un tiempo de 24 horas como indica la NTP 399.613. 

 

- Colocar un espécimen de cada uno de los pares y con un extremo parcialmente 

sumergido en agua destilada aproximadamente 25 mm de profundidad por 7 días en el 

laboratorio. 

 

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

 

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

iluminación adecuada notando así las condiciones de eflorescencia. 
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Tabla 8 Intensidad de la Superficie afectada por eflorescencia 

Intensidad Superficie afectada 

>  25% 5% Ò  y  Ò 25% <  5% 

Velo fino Ligeramente No eflorescido No eflorescido 

Velo grueso Eflorescido Ligeramente 

eflorescido 

Ligeramente 

eflorescido 

Mancha Muy eflorescido Eflorescido Ligeramente 

eflorescido 

 

Fuente: Gálvez, 2016 [14] 

 

2.2.9.6 PESO POR UNIDAD DE ÁREA 

Este ensayo se realiza según la NTP 399.613, 2005 y consiste en calcular el peso por unidad 

de área de un espécimen, dividiendo su peso total en kg, entre el área promedio en cm2 de las 

dos caras de la unidad según se coloque en la pared. Estos resultados se reportan de manera 

separada para cada unidad, así como el promedio de todas las unidades ensayadas, con 

aproximación de 1 gr. 

 

2.2.9.7 ENSAYO DE VARIACIÓN DIMENSIONAL 

En este ensayo se medirán 10 unidades enteras y secas. Estas unidades serán representativas 

de cada lote, en el caso del proyecto se escogerán 10 unidades por cada porcentaje del diseño 

de las unidades de albañilería con lodos residuales. 

Se debe medir el ancho, largo y alto a través de los dos extremos y en ambas caras, desde el 

punto medio y de los bordes. 

Se debe reportar el promedio del ancho, largo y altura de cada espécimen ensayado con 

aproximación a 1mm. 
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III.  METODOLOGÍA  

3.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

Según la naturaleza de las variables el enfoque es cuantitativo y por el fin que se está 

persiguiendo, la investigación es considerada como aplicada ya que se pretende alcanzar la 

solución al problema anteriormente planteado. 

 

El tipo de investigación es experimental, y esto debido a que se manipularán las variables 

para poder lograr el desarrollo de los objetivos específicos y todos ellos ayudarán a cumplir 

con el objetivo general.  

 

La investigación se realizará a un nivel cuasi-experimental, ya que el nivel de control de las 

variables es intermedio y tanto las muestras de control como las muestras experimentales no 

son seleccionadas probabilísticamente. 

 

Las variables consideradas; como dependientes e independientes son las que certifican lo 

descrito anteriormente. 

 

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

ladrillos artesanales. 

 

Variables dependientes: las características físicas-mecánicas de los ladrillos cerámicos 

artesanales. 

 

3.2 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

3.2.1 HIPÓTESIS 

La hipótesis planteada es la siguiente: Si se incorpora lodos secos de agua residual en la 

elaboración de ladrillos artesanales, entonces mejorará su resistencia a la compresión como 

material de construcción no estructural. 
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3.2.2 DISEÑO DE CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

El diseño a aplicarse para la presente investigación es de enfoque cuantitativo, y esto debido 

a que las variables como lo mencione anteriormente serán representadas por cantidades 

numéricas y exactas y en ningún instante serán afectados por agentes externos como son 

pensamientos personales. Los resultados en los diferentes ensayos que se han planteado se 

expresarán en números para poder determinar los efectos ocasionados por la incorporación del 

material elegido (Lodos secos de agua residual) sobre la mezcla para la elaboración de los 

ladrillos artesanales. 

 

3.3 POBLACIÓN, MUESTRA Y MUESTREO  

La población específica para lograr el desarrollo de esta investigación, comprende a la 

cantidad total de ladrillos, llegando a utilizarse 180 unidades, dividiéndose en ladrillos 

artesanales tradicionales (comunes), ladrillos patrón (ladrillos comunes mejorados) y ladrillos 

artesanales con incorporación de lodos secos de agua residual. 

 

Este total fue tomado según lo estipulado de acuerdo a las especificaciones de las Normas y 

Reglamentos vigentes y serán suficientes para obtener la información requerida.  

Para esta investigación la muestra será igual a la población, por ende se realizó un muestreo 

no probabilístico, ya que la población está condicionada a las características establecidas por 

el investigador. 

 

Para esta investigación como se mencionó, se consideraron 180 unidades experimentales con 

incorporaciones porcentuales en peso de la unidad patrón y están distribuidas de la siguiente 

manera. 
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Tabla 9 Identificación de muestras a utilizar 

CODIFICACIÓN DESCRIPCIÓN CANTIDAD 

Muestra Común Ladrillos tradicionales hechos a experiencia del ladrillero 20 

Muestra A 

(Patrón) 

Reajuste de la mezcla tradicional para mejorar el f´b 20 

Muestra B Incorporación del 2.5 % de lodos a la Muestra patrón reajustada. 20 

Muestra C Incorporación del 5 % de lodos a la Muestra patrón reajustada. 20 

Muestra D Incorporación del 7.5 % de lodos a la Muestra patrón reajustada. 20 

Muestra E Incorporación del 10 % de lodos a la Muestra patrón reajustada. 20 

Muestra F Incorporación del 15 % de lodos a la Muestra patrón reajustada. 20 

Muestra G Incorporación del 20 % de lodos a la Muestra patrón reajustada. 20 

Muestra H Incorporación del 25 % de lodos a la Muestra patrón reajustada. 20 

Total  180 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

3.4 CRITERIOS DE SELECCIÓN 

Para esta investigación se tomó criterios de selección según las normas del reglamento 

nacional de edificaciones; Norma E.070, 2006 Albañilería. 
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Tabla 10 Número total de muestras para los ensayos 

Muestras 

(%) 

Ensayos 

Común A 

Patrón 

B 

2.5 

C 

5 

D 

7.5 

E 

10 

F 

15 

G 

20 

H 

25 

Variac. Dimensional, 

Alabeo, Peso por 

Unidad de Volumen 

10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Absorción 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Succión 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Eflorescencia 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Resistencia a la 

compresión (f´b) 

5 5 5 5 5 5 5 5 5 

 

Fuente: ITINTEC 331.019, 1978 
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3.5 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES 

 

Tabla 11 Operacionalización de variables 

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
UNIDAD DE 

MEDIDA

Var. Independiente: (X) Cantidad de lodos * Peso Ficha de registro %

* Variación dimensional Ficha de registro %

* Alabeo Ficha de registro mm

* Peso por unidad de vol. Ficha de registro Kg/cm3

* Absorción Ficha de registro %

* Succión Ficha de registro gr/cm2 ï min

*Eflorescencia Ficha de Observación %

* Resistencia a la flexión 

por tracción (f´t)
Ficha de registro Kg/cm2

* Resistencia a la 

compresión (f´b)
Ficha de registro Kg/cm2

Costos de Materiales

Costos de Equipos y/o 

Herramientas

Costo Personal

Conaminaión del aire

Conaminaión del suelo

Conaminaión del agua

Var. Dependientes: (Y)

---

Caracterisicas 

Económicas
Costos Ficha de proforma, cotizacion Soles (S/.)

Matriz de Leopold

Incorporación de lodos secos de agua 

residual a la mezcla

Comportamiento de 

las Caracteristicas 

físico - mecánico 

de los ladrillos 

cerámicos 

artesanales como 

material de 

construcción no 

estructural

Características 

Mecánicas

Caracteristicas 

Ambientales

Evaluación de Impacto 

Ambiental

Características físicas

Caracteristicas 

Técnicas

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES

VARIABLES

 

Fuente: Elaboración Propia
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3.6 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

3.6.1 TÉCNICAS 

 

¶ Observación directa, donde el investigador observa y así recolecta los datos y 

se  manipulan las variables en estudio, pudiendo comprobar cada 

comportamiento en el procedimiento de la elaboración de los ladrillos 

artesanales. 

 

3.6.2 INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

 

¶ Fueron mediante Fichas de registro para cada ensayo realizado, como se 

muestra a continuación: 

 

Tabla 12 Instrumentos utilizados 

 

ENSAYOS NORMAS INSTRUMENTO  

Variación Dimensional, Alabeo, 

Peso por Unidad de Volumen. 

 

ITINTEC 

331.017 

331.018 y 

331.019 

NORMA 

TÉCNICA 

PERUANA 

399.613, 2005 

E.070 (2006). 

Ficha de registro 

Absorción Ficha de registro 

Succión Ficha de registro 

Eflorescencia Ficha de observación 

Resistencia a la compresión (f´b) Ficha de registro 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

¶ Los ensayos se realizaron en el laboratorio de ensayo de materiales, suelos y 

pavimentos de la Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo (USAT). 
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3.7 PROCEDIMIENTOS 

 

3.7.1 MATERIALES  

 

ü Lodos Secos de Aguas Residuales  

 

Los lodos secos de aguas residuales se depositan en una laguna de lodos (Fig. 29, 30 y 31) y 

queda ubicado en la misma PTAR de San José ï Lambayeque, en el Km 6 de la Carretera 

Chiclayo ï San José a 500 m de Ciudad de Dios. 

 

 

Figura 29 Vista Satelital de la ubicación de la PTAR - San José 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google Maps ï Elaboración Propia 
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Figura 30 Laguna de lodos donde están almacenado los lodos actualmente para su total 

deshidratación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google Maps ï Elaboración Propia 

 

Figura 31 Laguna de lodos Secos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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¶ Obtención de los lodos 

Para obtener los lodos se hizo el recojo en las lagunas de maduración (Fig. 32), puesto que es 

ahí donde los lodos se encuentran con un mayor grado de estabilización y se las depositó en 

un hueco acondicionado de la laguna de lodos secos, para su total deshidratación (Fig. 33 y 

34). 

Figura 32 Recojo de Lodos (Apoyo del personal de Epsel S.A.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

Figura 33 Acondicionamiento de Lodos para su deshidratación 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Figura 34 Deshidratación de Lodos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

¶ Muestra del Lodo 

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

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

 

Para el molido del material se realizó por medio de la máquina de abrasión de los Ángeles, 

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

 

Figura 35 Molienda de Lodos secos de Agua Residual 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Figura 36 Tamizado de Lodos secos ï Malla N° 10. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

¶ Caracterización Química del Lodo 

Para poder caracterizar la composición química del material de estudio se llevó la muestra a la 

Universidad Nacional de Trujillo (UNT), ya que ahí cuentan con laboratorios especializados 

en ensayos químicos a los materiales. Para su caracterización se dio prioridad a las 

propiedades que más nos interesan en esta investigación, en la siguiente tabla se pueden 

apreciar los resultados de dicha caracterización química.  

Tabla 13 Composición Química de los Lodos secos de Agua Residual ï PTAR de San José - 

Lambayeque 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de Servicios a la comunidad e investigación ï LASACI - UNT, 2019 
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¶ Caracterización Física del Lodo 

Para poder caracterizar físicamente el material de estudio se llevó a cabo ensayos a la muestra 

en el laboratorio de ensayo de materiales, suelos y pavimentos perteneciente a la Universidad 

Católica Santo Toribio de Mogrovejo (USAT). Para su caracterización se dio prioridad a las 

propiedades que más nos interesan en esta investigación, a continuación, se menciona los 

ensayos que fueron realizados al material de estudio. 

 

1. Contenido de Sales 

2. Contenido de Humedad 

3. Gravedad específica  

4. Granulometría  

- Por Tamizado 

- Por Sedimentación 

5. Límites de Atterberg (Límite líquido y Límite plástico) 

 

 

ü Suelo arcilloso ï Sector el Carrizo 

El suelo arcilloso utilizado para esta investigación proviene de las chacras del Sector el 

Carrizo ï Centro poblado del distrito de Lambayeque con coordenadas geográficas; -

6.735019, -79.972402. Este suelo es comprado por el dueño de la ladrillera (Justo Eugenio 

Tambo) a un tercero que le consigue traer 2 camionadas (15 m3 por camión) al mes, y este es 

depositado en su terreno, para luego darle el uso en la mezcla para la elaboración de sus 

ladrillos. 
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Figura 37 Suelo arcilloso que se usa en la elaboración de los ladrillos 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

¶ Muestra de Suelo Arcilloso 

Para este estudio se utilizó la arcilla obtenida del Sector el Carrizo tal cual la compra el dueño 

de los propietarios de las chacras, y que para su uso previamente se ha molido por medios 

manuales (Pico y palana). 

Figura 38 Molienda de suelo arcilloso manualmente  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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¶ Caracterización Química del Suelo Arcilloso 

Para poder caracterizar la composición química del material de estudio se llevó la muestra a la 

Universidad Nacional de Trujillo (UNT), ya que ahí cuentan con laboratorios especializados 

en ensayos químicos a los materiales. Para su caracterización se dio prioridad a las 

propiedades que más nos interesan en esta investigación, en la siguiente tabla se pueden 

apreciar los resultados de dicha caracterización química. 

 

Tabla 14 Composición Química del Suelo arcilloso del Sector el Carrizo - Lambayeque 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de Servicios a la comunidad e investigación ï LASACI ï UNT, 2019 

 

¶ Caracterización Física del Suelo Arcilloso 

Para poder caracterizar físicamente el material de estudio se llevó a cabo ensayos a la muestra 

en el laboratorio de ensayo de materiales, suelos y pavimentos perteneciente a la Universidad 

Católica Santo Toribio de Mogrovejo (USAT). Para su caracterización se dio prioridad a las 

propiedades que más nos interesan en esta investigación, a continuación se menciona los 

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

2. Contenido de Humedad 

3. Gravedad específica  

4. Granulometría  

- Por Tamizado 

- Por Sedimentación 

5. Límites de Atterberg 

 

ü Arena Negra (Fina) 

La arena utilizada para esta investigación proviene de las dunas que están camino de Chiclayo 

a San José (Ref. Yendo por la trocha que ingresa por el molino Los Ángeles S.R.L). Esta 

arena es comprada por el dueño de la ladrillera (Justo Eugenio Tambo) a un tercero que le 

consigue traer 1 camionada (15 m3 por camión) al mes, y este es depositado en su terreno, 

para luego darle el uso en la mezcla para la elaboración de sus ladrillos.  

 

Figura 39 Arena negra fina que se usa en la elaboración de los ladrillos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

¶ Muestra de Arena negra fina 

Para este estudio se utilizó la arena obtenida de las dunas, camino Chiclayo ï San José tal cual 

la compra el dueño, y que para su uso previamente se ha quitado ramas y algunos materiales 

gruesos por medios manuales. 
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¶ Caracterización Física de la Arena negra fina 

Para poder caracterizar físicamente el material de estudio se llevó a cabo ensayos a la muestra 

en el laboratorio de ensayo de materiales, suelos y pavimentos perteneciente a la Universidad 

Católica Santo Toribio de Mogrovejo (USAT). Para su caracterización se dio prioridad a las 

propiedades que más nos interesan en esta investigación, a continuación se menciona los 

ensayos que fueron realizados al material de estudio. 

 

1 Contenido de Sales 

2 Contenido de Humedad 

3 Gravedad específica  

4 Granulometría  

- Por Tamizado 

- Por Sedimentación 

 

3.7.2 DISEÑO DE MEZCLAS PARA UNIDADES DE ALBAÑILERÍA  

Para realizar el diseño mezcla para unidades de albañilería de arcilla, en primer lugar se revisó 

bibliografía, tal como menciona Gallegos y Casabonne [10], donde nos indica que un ladrillo 

es adecuado cuando en la composición de mezcla está presente hasta un 70% de arcilla pura y 

que como mínimo la mezcla debe presentar un 30% de arena del total.  

En la siguiente tabla se muestra el reajuste hecho a la mezcla del ladrillo artesanal tradicional 

común para poder obtener un ladrillo con mejor respuesta a la compresión. A esa mezcla 

reajustada se le incorpora los porcentajes de lodo seco de agua residual. 

Cabe mencionar que los maestros ladrilleros elaboran ladrillos mediante su experiencia de 

trabajo (El dueño de la ladrillera seleccionada comentó que ya tiene más de 20 años en el 

campo de la fabricación de ladrillos artesanales) y que su dosificación en volumen es 

aproximadamente 2: 1 (Suelos arcilloso - Arena negra fina). 

En primer lugar se realizó una dosificación en peso, para luego poder llevar la dosificación de 

la mezcla a volumen y ser así una mejor forma de trabajar al momento de elaborar los 

ladrillos. 
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DOSIFICACIÓN DE MATERIALES PARA ELABORAR LADRILLOS DE ARCILLA  

CON LAS SIGUIENTES DIMENSIONES 

 

Datos: 

 

- Dimensiones de la Gavera Tradicional Común (Molde para la forma del ladrillo):  

¶ Largo: 23 cm = 0.23 m 

¶ Ancho: 13 cm = 0.13 m 

¶ Alto: 9 cm = 0.09 m 

¶ Volumen: 0.23 x 0.13 x 0.09 = 0.0027 m3 

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

¶ Cantidad de ladrillos necesarios para ensayos: 20  

¶ Cantidad total de mezcla necesaria para elaborar 20 ladrillos: 0.0027 x 1600 x 20 

= 86.40 Kg. 

 

- Dimensiones de la Gavera Reajustada (Molde para la forma del ladrillo):  

¶ Largo: 24 cm = 0.24 m 

¶ Ancho: 15 cm = 0.15 m 

¶ Alto: 10 cm = 0.10 m 

¶ Volumen: 0.24 x 0.15 x 0.10 = 0.0036 m3 

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

¶ Cantidad de ladrillos necesarios para ensayos: 20  

¶ Cantidad total de mezcla necesaria para elaborar 20 ladrillos: 0.0036 x 1600 x 20 

= 115.20 Kg. 

Nota: Además por elaboración y comprobación propia: 

 

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

- Peso de un balde de 4 L (lleno de suelo arcilloso): Aprox. 6 Kg. 

- Peso de un balde de 4 L (lleno de lodo seco de agua residual tamizada por la malla N° 

10): Aprox. 5 Kg.  
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Tabla 15 Dosificación de Materiales Empleados en peso para elaborar 180 ladrillos de arcilla 

 

PROPORCIONES EN PESO (Kg)  

DENOMI

NACIÓN 

% DE 

INCORPOR

ACIÓN DE 

LODOS 

CANTIDAD 

DE 

LADRILLOS 

(Und) 

 

RELACIÓN DE 

DOSIFICACIÓN 

(%) 

SUELO 

ARCILLOSO 

(Kg) 

ARENA 

FINA 

(Kg) 

LODOS DE 

AGUA 

RESIDUAL 

(Kg) 

AGUA 

(Balde de 

10 L) 

Común 0 % 20 67 : 33 : 0 57.89 28.51 --- 2 

A (Patrón) 0 % 20 70 : 30 : 0 80.64 34.56 --- 2 1/2 

B 2.5 % 20 70 : 30 : 2.5 80.64 34.56 2.88 2 1/2 

C 5 % 20 70 : 30 : 5 80.64 34.56 5.76 2 1/2 

D 7.5 % 20 70 : 30 : 7.5 80.64 34.56 8.64 3 

E 10 % 20 70 : 30 : 10 80.64 34.56 11.52 3 1/4 

F 15 % 20 70 : 30 : 15 80.64 34.56 17.28 3 1/4 

G 20 % 20 70 : 30 : 20 80.64 34.56 23.04 3 1/4 

H 25 % 20 70 : 30 : 25 80.64 34.56 28.80 3 1/2 

TOTAL --- 180 --- 703.01 304.99 97.92 25 3/4 bal. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 16 Dosificación de Materiales Empleados en volumen para elaborar 180 ladrillos de 
arcilla 

 

PROPORCIONES EN VOLUMEN (Balde de  4 L) 

DENOMI

NACIÓN 

% DE 

INCORPOR

ACIÓN DE 

LODOS 

CANTIDAD 

DE 

LADRILLOS 

(Und) 

 

RELACIÓN DE 

DOSIFICACIÓN 

(%) 

SUELO 

ARCILLOSO 

(Balde de 4L) 

ARENA 

FINA 

(Balde de 

4L) 

LODOS DE 

AGUA 

RESIDUAL 

(Balde de 

4L) 

AGUA 

(Balde de 

10 L) 

Común 0 % 20 67 : 33 : 0 9 3/4 4 1/4 --- 2 

A (Parón) 0 % 20 70 : 30 : 0 13 1/2 5 --- 2 1/2 

B 2.5 % 20 70 : 30 : 2.5 13 1/2 5 3/4 2 1/2 

C 5 % 20 70 : 30 : 5 13 1/2 5 1 1/4 2 1/2 

D 7.5 % 20 70 : 30 : 7.5 13 1/2 5 1 3/4 3 

E 10 % 20 70 : 30 : 10 13 1/2 5 2 1/2 3 1/4 

F 15 % 20 70 : 30 : 15 13 1/2 5 3 1/2 3 1/4 

G 20 % 20 70 : 30 : 20 13 1/2 5 4 3/4 3 1/4 

H 25 % 20 70 : 30 : 25 13 1/2 5 5 3/4 3 1/2 

TOTAL --- 180 --- 117 3/4 44 1/4 20 1/4 25 3/4 bal. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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DOSIFICACIÓN DE MA TERIALES PARA ELABORAR VIGAS  DE ARCILLA  CON 

LAS SIGUIENTES DIMENSIONES  

 

Datos: 

 

- Dimensiones del Molde para la forma de la viga:  

¶ Largo: 50 cm = 0.50 m 

¶ Ancho: 15 cm = 0.15 m 

¶ Alto: 15 cm = 0.15 m 

¶ Volumen: 0.50 x 0.15 x 0.15 = 0.0113 m3 

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

¶ Cantidad de vigas necesarias para ensayos: 10 

¶ Cantidad total de mezcla necesaria para elaborar 2 vigas: 0.0113 x 1600 x 2 = 

36.16 Kg. 

 

Nota: Además por elaboración y comprobación propia: 

 

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

- Peso de un balde de 4 L (lleno de suelo arcilloso): Aprox. 6 Kg. 

- Peso de un balde de 4 L (lleno de lodo seco de agua residual tamizada por la malla N° 

10): Aprox. 5 Kg.  
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Tabla 17 Dosificación de Materiales Empleados en peso para elaborar 10 vigas de arcilla 

 

PROPORCIONES EN PESO (Kg)  

DENOMI

NACIÓN 

% DE 

INCORPOR

ACIÓN DE 

LODOS 

CANTIDAD 

DE VIGAS 

(Und) 

 

RELACIÓN DE 

DOSIFICACIÓN 

(%) 

SUELO 

ARCILLOSO 

(Kg) 

ARENA 

FINA 

(Kg) 

LODOS DE 

AGUA 

RESIDUAL 

(Kg) 

AGUA 

(Balde de 

10 L) 

Común 0 % 2 67 : 33 : 0 24.23 11.93 --- 1 

A (Patrón) 0 % 2 70 : 30 : 0 25.31 10.85 --- 1 

B 2.5 % 2 70 : 30 : 2.5 25.31 10.85 0.90 1 1/4 

C 5 % 2 70 : 30 : 5 25.31 10.85 1.81 1 1/4 

D 7.5 % 2 70 : 30 : 7.5 25.31 10.85 2.71 1 1/4 

TOTAL --- 10 --- 125.47 55.33 5.42 5 3/4 bal. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

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

 

PROPORCIONES EN VOLUMEN (Balde de  4 L) 

DENOMI

NACIÓN 

% DE 

INCORPOR

ACIÓN DE 

LODOS 

CANTIDAD 

DE VIGAS 

(Und) 

 

RELACIÓN DE 

DOSIFICACIÓN 

(%) 

SUELO 

ARCILLOSO 

(Balde de 4L) 

ARENA 

FINA 

(Balde de 

4L) 

LODOS DE 

AGUA 

RESIDUAL 

(Balde de 

4L) 

AGUA 

(Balde de 

10 L) 

Común 0 % 2 67 : 33 : 0 4 1/4 1 3/4 --- 1 

A (Patrón) 0 % 2 70 : 30 : 0 4 1/4 1 3/4 --- 1 

B 2.5 % 2 70 : 30 : 2.5 4 1/4 1 3/4 1/4 1 1/4 

C 5 % 2 70 : 30 : 5 4 1/4 1 3/4 1/2 1 1/4 

D 7.5 % 2 70 : 30 : 7.5 4 1/4 1 3/4 3/4 1 1/4 

TOTAL --- 10 --- 21 1/4 8 3/4 4 1/2 5 3/4 bal. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 19 Resumen de la Dosificación de Materiales Empleados en esta investigación en Peso 

 

 

MATERIALES 

SUELO 

ARCILLOSO 

(Kg) 

ARENA 

FINA 

(Kg) 

LODOS DE AGUA 

RESIDUAL 

(Kg) 

AGUA 

(L) 

Cantidad para 

180 Ladrillos 

(23 X 13 X 9) 

 

703.01 

 

304.99 

 

97.92 

 

257.5 

Cantidad para 

10 vigas (50 X 

15 X 15) 

 

125.47 

 

55.33 

 

5.42 

 

57.5 

TOTAL 828.48 360.32 103.34 315 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Pesos unitarios de los siguientes materiales: 

V Peso unitario de tierra seca suelta E.020 (suelo arcilloso): 1600 kg/m3 

V Peso unitario de arena negra fina: 1700 kg/m3 

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

 

Tabla 20 Resumen de la Dosificación de Materiales Empleados en esta investigación en 

Volumen 

 

 

MATERIALES 

SUELO 

ARCILLOSO 

(m3) 

ARENA 

FINA 

(m3) 

LODOS DE AGUA 

RESIDUAL 

(m3) 

AGUA 

(m3) 

Cantidad para 

180 Ladrillos 

(23 X 13 X 9) 

 

0.44 

 

0.18 

 

0.10 

 

0.26 

Cantidad para 

10 vigas (50 X 

15 X 15) 

 

0.08 

 

0.03 

 

0.005 

 

0.06 

TOTAL 0.52 0.21 0.11 0.32 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.7.3 ELABORACIÓN DE LAS UNIDADES DE ALBAÑILERÍA ARTESANAL  

La extracción de los materiales: En este caso el suelo arcilloso provino del sector El Carrizo 

(Terrenos agrícolas en parte alta, que sus dueños quieren vender); lo extrae un tercero con 

maquinaria, trayendo el material hasta la ladrillera a un precio de S/. 150.00 una camionada 

(15 m3), la arena es traída de las dunas ubicadas camino de Chiclayo a San José; lo extrae un 

tercero con maquinaria, trayendo el material hasta la ladrillera a un precio de S/. 180 .00 una 

camionada (15 m3) y los lodos provenientes de la PTAR de San José, se hizo con palanas y 

carretillas; no existe mercado de este material; pero para esta investigación se asumirá un 

precio inferior al del suelo arcilloso a S/. 120.00 una camionada (15 m3). A todos los 

materiales se pasa por un proceso de tamizado que en este caso es manual, para así poder 

separar las piedras (guijarros) y otros materiales extraños.  

La molienda de la materia prima (suelo arcilloso) se realizó por medios manuales como se 

observa en la siguiente figura. 

Figura 40 Molienda de la materia prima 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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El mezclado de la materia prima (arcilla + arena + % de Lodo seco + agua) se realizó en 

pequeños montones con los diferentes porcentajes de incorporación de lodo y se mezcló las 

masas por medio del apisonado hasta que la mezcla quede bien batida y se dejó reposar la 

tierra durante mínimo un día (Fig. 41 y Fig. 42).  

Figura 41 Mezclado de la materia prima 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

Figura 42 Mezcla en reposo durante un día 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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El moldeado (Labrado) se realizó tomando parte de la mezcla para ser vertido con fuerza 

sobre moldes de madera denominado gavera (Fig.43, fig. 44 y fig. 45). Se realizó ladrillos de 

la mezcla tradicional común (20 unidades) que ellos realizan, ladrillos con el reajuste óptimo 

(Patrón - dosificación mejorada que ofrece una mejor resistencia a la compresión ï 20 

unidades) y ladrillos con incorporación de lodos secos de agua residual en la mezcla del 

reajuste óptimo (patrón ï 140 unidades), además se realizaron 10 vigas para poder evaluar 

también su resistencia a la flexión (2 vigas de la mezcla tradicional común, 2 de la mezcla con 

reajuste óptimo y 6 vigas con las incorporaciones de 2.5%, 5%  7.5%). 

 

Figura 43 Molde para ladrillo artesanal tradicional (23 x 13 x 9 cm) 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

Figura 44 Molde para ladrillo artesanal ï Ladrillo Patrón (24 x 15 x 10 cm) 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Figura 45 Molde para viga artesanal (50 x 15 x 15 cm) 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

Figura 46 Moldeado de la mezcla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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El proceso de secado se realizó acomodando las unidades en un tendal (área de terreno 

nivelado) para quitarles la mayor cantidad posible de humedad antes de ser quemado en el 

horno. 

Se tomó una muestra de estos ladrillos después de estar 5 días secando bajo el sol; se obtuvo 

su peso; luego se lo dejó en el horno del laboratorio por 24 horas; se procedió a pesar 

nuevamente obteniéndose así el porcentaje de humedad natural y este fue de 3.55 % y con 

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

 

Figura 47 Secado natural de ladrillos artesanales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Figura 48 Secado natural de vigas artesanales 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

Figura 49 Rotura de vigas en las mezcla tradicional, común (67% Suelo arcilloso - 33% Arena 

negra fina) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Como se puede apreciar en la figura anterior (Fig. 49), las 2 vigas corresponden a la muestra 

A (67% Suelo arcilloso ï 33% Arena negra fina), esto nos quiere decir que hubo mucha 

contracción por aire mientras se secaba de manera natural bajo el sol; no soportaron los 

esfuerzos al reducirse de tamaño debido a la perdida de humedad ya que por sus dimensiones 

tenían mucho contenido de agua.  

 

Figura 50 Rotura de viga en la mezcla mejorada, patrón (70% Suelo arcilloso - 30% Arena 

negra fina) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

Como se puede apreciar en la figura anterior (Fig. 50), La viga agrietada corresponde a la 

muestra B (70% Suelo arcilloso ï 30% Arena negra fina), esto nos quiere decir que también 

como la muestra A no pudo resistir los esfuerzos de contracción por aire debido a la perdida 

de humedad.  
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Según lo visto anteriormente, podemos apreciar que tanto las muestras A y B que no tienen 

incorporación de lodos en su mezcla, no pudieron soportan esfuerzos de contracción por aire, 

a diferencia de las otras muestras como la C (2.5% de incorporación), D (5% de 

incorporación) y E (7.5% de incorporación) que no sufrieron ningún tipo de fisuras o 

agrietamiento. 

El quemado se efectuó en un horno fijo de fuego directo, estando este abierto por la parte 

superior (Fig. 51), por donde se le adiciona el combustible de quemado; que en este caso fue 

cascarilla de arroz. Según la ubicación de los ladrillos en el horno (parte alta, intermedia y 

baja) muestran diferencias en la resistencia a la compresión superando en muchos casos el 

50%. Este proceso dura un aproximado entre 5 y 7 días. 

Los 180 ladrillos y las 7 vigas en buen estado fueron quemados junto con una hornada de 10 

MILLARES de ladrillos del propietario (Justo Eugenio Tambo) y su ubicación en el horno fue 

en la zona intermedia. 

 

Figura 51 Horno artesanal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Figura 52 Combustible para el quemado de los ladrillos (Cascarilla de arroz) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

Figura 53 Ubicación especial de los ladrillos en el horno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Figura 54 Quemado de ladrillos en el horno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Como lo menciona Rodríguez, et al. [15] Quienes hicieron medidas de temperatura en los 

diferentes niveles de un horno tipo escocés modificado (la parte frontal es semicircular y la 

parte posterior es rectangular con una capacidad de 25 MILLARES) de tiro directo durante el 

quemado de los ladrillos, utilizando termopares (sensores para medir temperatura), dando los 

siguientes resultados de temperatura (5 de los 11 termopares instalados). 

T1: Ubicado justo arriba de la boca de alimentación (Hasta 850 °C en las 5 primeras horas). 

T2: Ubicado al frente y a media altura del horno (Hasta 650 °C en las 15 primeras horas) 

T5: Ubicado en el centro del horno (Hasta 1000 °C en las 10 primeras horas) 

T8: Ubicado en medio y parte alta del horno (Hasta 1000 °C en las 20 primeras horas) 

T9: Ubicado en la esquina posterior izquierda y parte alta del horno (Hasta 850 °C en las 25 

primeras horas).  

 

El combustible utilizado fue aserrín, y según sus conclusiones cuando se logra la temperatura 

entre los 600 y 1000 °C los ladrillos ya quedan cocidos, y si la temperatura supera los 1000 

°C, existe la posibilidad de que parte de los ladrillos se fundan, quedando evidencia de 

merma.  

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

mediciones: 

- En un primer momento se utilizó un Termómetro de varilla de vidrio con funda de 

protección, teniendo como límite una temperatura de -50 °C hasta + 500 °C, y como 

se aprecia en las (Fig. 59), el termómetro de vidrio se fundió, y como es bien sabido la 

temperatura de fusión del vidrio es a partir de los 530 °C, indicando entonces que la 

temperatura en el horno artesanal fue superior a este límite.  

- En un segundo momento se utilizó un Termómetro de horno de acero inoxidable 

(Casero) teniendo como límite una temperatura desde 0 °C hasta +300 °C, y como se 

aprecia en las (Fig. 60, 61, 62 y Fig. 63), el termómetro marco una temperatura de 200 

°C, indicándonos  la temperatura en el horno artesanal después de 1 día de apagado, 

por ello es que los maestros ladrilleros tienen que esperar entre 1 y 2 días para poder 

descargar por completo los ladrillos del horno. 
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Figura 56 Termómetro de varilla de vidrio con funda de protección 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

Figura 57 Termómetro listo para ingresar al horno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Figura 58 Termómetro en el interior del horno entre 3 y 8 minutos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

Figura 59 Termómetro de vidrio fundido por la alta temperatura del horno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Figura 60 Termómetro de acero inoxidable para horno casero 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

Figura 61 Termómetro listo para ingresar al horno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 




















































































































































































































































































































