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RESUMEN  

 

Se realizó el estudio de investigación del aprovechamiento de lodos de las plantas de 

tratamiento de agua potable para la elaboración de ladrillos. Para lo cual se elaboró trece 

unidades de ladrillos conformado por una clase textural franco arenosa y arcilla, de 

composiciones 23.79, 30, 45, 60 y 66.21 % de lodo. El diseño de investigación es del 

tipo experimental, ya que se puede controlar la temperatura y la cantidad de lodo a 

emplearse como sustituto de la arcilla común. La caracterización fisicoquímica de los 

lodos es: pH 7.781; temperatura 11.34 °C; conductividad eléctrica de 0.63 mS/cm; 

humedad de 98.25%; 10,000.0 mg/kg aluminio; 8,880.0 mg/kg hierro y óxido de silicio 

de 91.98 mg/kg. Asimismo, se realizó el acondicionamiento físico de la textura del lodo 

conteniendo 72.40 % de arena; 17.48 % de limo y 10.12 % de arcilla que pertenece a la 

clase textural franco arenosa, con composición química de 46.78% de SiO2; 20.07% de 

Al2O3; 4.28% de Fe2O3 cuya pérdida de peso por ignición es del 10.21%. En el proceso 

de la elaboración de ladrillo se identificó como factores con efecto significativo la 

temperatura y la composición de lodo. Según la técnica Metodología de Superficie 

Respuesta de un Diseño Central Compuesto, corresponde un valor más eficiente para la 

absorción de agua de 9.16% a un nivel de temperatura de 941.42ºC y una composición 

del lodo al 45%, con respecto a la resistencia a la compresión se obtuvo un valor óptimo 

de 54.16 kg/cm2 para un nivel de temperatura de 941.42ºC y una dosis de 45% de lodo.  

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

agua, resistencia a la compresión. 
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ABSTRACT 

 

The research study of the use of sludge from drinking water treatment plants for the 

production of bricks was carried out. For this, thirteen units of bricks were made, made 

up of a textural class of sandy loam and clay, with compositions 23.79, 30, 45, 60 and 

66.21% mud. The research design is experimental, since the temperature and amount of 

mud to be used as a substitute for common clay can be controlled. The physicochemical 

characterization of the sludge is: pH 7.781; temperature 11.34 °C; electrical 

conductivity of 0.63 mS/cm; 98.25% humidity; 10,000.0 mg/kg aluminum; 8,880.0 

mg/kg iron and 91.98 mg/kg silicon oxide. Likewise, the physical conditioning of the 

texture of the mud containing 72.40% sand was carried out; 17.48% silt and 10. 12% 

clay that belongs to the sandy loam textural class, with a chemical composition of 

46.78% SiO2; 20.07% Al2O3; 4.28% of Fe2O3 whose weight loss on ignition is 10.21%. 

In the brick-making process, temperature and mud composition were identified as 

factors with a significant effect. According to the Surface Methodology Response of a 

Central Composite Design technique, there corresponds a more efficient value for water 

absorption of 9.16% at a temperature level of 941.42ºC and a composition of the mud at 

45%, with respect to resistance to compression, an optimum value of 54.16 kg / cm2 

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

Key words: Drinking water treatment plant, sludge, brick, water absorption, 

compressive strength.  
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

Hasta hace muy pocos años en las estaciones de tratamiento de agua potable solo 

se gestionaba la producción de agua potable, no prestando mucha atención a los lodos 

que se producían, tanto en los decantadores como en el lavado de filtros, considerando 

que en definitiva estos lodos estaban formados por las sustancias que ya llevaban las 

aguas naturales o aguas brutas, generalmente inorgánicas, como arcilla arenas finas y 

limos (Ramírez, 2005). 

Con el crecimiento de la población, especialmente en las ciudades, existe una 

creciente demanda de agua potable. Por otro lado, la falta de un servicio de saneamiento 

eficiente hace que las fuentes de agua superficial se reduzcan en calidad. En 

consecuencia, hacer que el agua cruda sea potable requiere optimizar la operación de las 

Estaciones de Tratamiento de Agua (ETA). Estas condiciones pueden aumentar la 

generación de lodo en las plantas de tratamiento de agua (Andreoli, 2001). La operación 

de una planta de tratamiento de agua para su potabilidad, dada la necesidad de eliminar 

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

Se pueden mencionar los impactos en el cuerpo de agua que recibe el lodo ETA 

como destino final: mayor cantidad de sólidos, mayor color y turbidez, menor 

penetración de luz y, en consecuencia, menor actividad fotosintética y concentración de 

oxígeno disuelto, sedimentación, aumento de la concentración de aluminio y hierro en el 

agua, dependiendo del coagulante utilizado en el tratamiento del agua cruda, entre otros 

(Libânio, 2010). Por lo tanto, el lodo caracteriza una responsabilidad ambiental de la 

industria del saneamiento.  

El presente trabajo de investigación propone una alternativa para el tratamiento y 

aprovechamiento de los lodos generados por las plantas de tratamiento de agua potable, 

realizando la caracterización fisicoquímica y acondicionamiento físico de lodos, 

determinación de propiedades físicas del lodo seco y posterior a ello se utilizara el lodo 

seco como materia prima en la elaboración de ladrillos, la calidad final del producto se 

determinara a través de los ensayos de absorción de agua y resistencia a la compresión, 

por último se verificara si cumple con la especificaciones técnica y normativas.  
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1.1. IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

1.1.1. Descripción del problema 

En Perú, la potabilización del agua ha originado un problema de manejo 

y disposición de los lodos generados durante su tratamiento. El principal 

problema es que estos residuos presentan un alto contenido de agua (90% 

aproximadamente), además de presentar una pobre capacidad de deshidratación, 

particularmente aquellos que son producidos por el uso de sulfato de aluminio, 

policloruro de aluminio como coagulante. Actualmente, estos lodos son 

descargados a los ríos y/o alcantarillas sin ningún tratamiento, provocando un 

severo daño al ambiente.  

Los lodos residuales son un subproducto inevitable de las plantas de 

tratamiento de agua potable y conforme a la norma lo indique una calidad mayor 

en el afluente mayor será la producción de lodos residuales. Por lo tanto, afecta 

directamente a las zonas agrícolas aledañas y al alcantarillado público, debido a 

que el lodo no ha sufrido ninguna descomposición haciéndole tóxico e inestable. 

Además, los lodos contienen sustancias coloidales y viscosas (polímeros, 

sulfatos de aluminio, hierro y sílice), en elevadas concentraciones afectan a la 

vegetación y causan una alteración al ecosistema de los seres vivos que se 

desarrollan en esta área.  

Tomando como base el D.S. Nº 015-2017-VIVIENDA, Decreto Supremo 

que aprueba el Reglamento para el Reaprovechamiento de los Lodos generados 

en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales y la R.M. 128-2017-

VIVIENDA donde se menciona las condiciones mínimas de manejo de lodos  y 

las instalaciones para su disposición final, en esta resolución ministerial en el 

Capítulo VIII se menciona el reaprovechamiento de los lodos previamente 

deshidratados y en el Anexo IV establece las condiciones mínimas de lodos 

deshidratados de plantas de Tratamiento de Agua Potable  (PTAP) para su 

reaprovechamiento en materiales de construcción, material de cobertura en 

rellenos sanitarios  y como material de  recuperación de sitios contaminados. Por 

tanto, en la presente investigación se utilizará los lodos como materia prima en 

la elaboración de ladrillos, debido a que los lodos presentan óxidos metálicos de 

Fe y Al y oxido de silicio dándole propiedades refractabilidad, plasticidad, 
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dureza y resistencia. Y a la vez reducir el impacto de desechos de lodos en el 

ambiente y generar una economía circular. Por lo expuesto anteriormente, la 

presente tesis deja como antecedente y aporta a la utilización de lodo en la 

elaboración de ladrillos. 

1.1.2. Formulación del Problema 

1.1.2.1. Problema general 

¿Se podrá obtener ladrillos a partir de lodos generados por las unidades 

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

1.1.2.2. Problemas específicos 

1. ¿Cuáles serán las características físico - químicas y microbiológicas del lodo 

provenientes de las unidades compactas de la PTAP? 

 

2. ¿Qué tipo de acondicionamiento físico será necesario ensayar al lodo para 

determinar sus propiedades físicas?  

 

3. ¿Cuál será la proporción óptima de la composición binaria lodo-tierra negra 

para la elaboración del ladrillo?  

 

4. ¿Qué tipo de metodología y diseño experimental se aplicará para optimizar 

los parámetros y niveles en el proceso de elaboración de ladrillos?  

 

1.2. JUSTIFICACIÓN 

Debido a la composición que presenta el lodo respecto a los altos contenidos de 

óxidos metálicos tales como el aluminio y fierro, estos óxidos dan como resultado 

las propiedades de plasticidad, refractabilidad y reduce el punto de fusión del 

ladrillo en la etapa de cocción. Cabe mencionar que también el lodo presenta 

sílice lo cual es muy beneficioso ya que es un componente de importancia debido 

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

La generación de los lodos se genera en procesos que no involucran costos, 

simplemente pasan por un proceso gravimétrico (decantadores de la PTAP) y el 

uso de la energía solar para su deshidratación. 
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El fin de este trabajo de investigación es el aprovechamiento de los lodos 

producidos en los decantadores de las PTAP, mediante el empleo de estos como 

materia prima o sustituto en la elaboración de ladrillos, y cumplir con la 

normatividad de la Resolución Ministerial N° 128–2017– VIVIENDA. 

1.3. OBJETIVOS 

 1.3.1. Objetivo general 

Elaborar ladrillos a partir de lodos generados por las unidades compactas de la 

PTAP y su posible uso en la construcción.  

1.3.2. Objetivos específicos 

1. Realizar la caracterización físico – química y microbiológica del lodo 

provenientes de las unidades compactas de la PTAP. 

 

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

compactas de la PTAP. 

 

3. Elaborar ladrillos a partir de una composición lodo – tierra negra con distintas 

proporciones de lodo.  

 

4. Optimizar los parámetros y niveles empleando la Metodología de Superficie 

de Respuesta de un Diseño Central Compuesto (DCC) en la absorción de 

agua y compresión a la resistencia. 

 

1.4. HIPÓTESIS 

1.4.1. Hipótesis general 

El lodo generado en las PTAP contiene arcilla, arena, y residuos coagulantes 

(Al2O3, Fe2O3, SiO2) estos componentes proporcionan propiedades físico – 

mecánicos al ladrillo. 

 

1.4.2. Hipótesis específica  

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

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

 

2. Las propiedades físicas del lodo se determinan a través del proceso de 

acondicionamiento físico tales como el secado, trituración, tamizado y 

homogenización.   

 

3. El sustituto de una determinada composición de lodo influirá en la masa 

cerámica del ladrillo y sus propiedades  

 

4. La MSR es la estrategia experimental y de análisis que permite resolver el 

problema de encontrar las condiciones de operación óptimas de un proceso, 

es decir, aquellas que dan por resultado “valores óptimos” de una o varias 

características de calidad del producto. 
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CAPITULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES 

2.1.1. Antecedentes nacionales 

Chire y Rondan (2014), su caracterización fisicoquímica del lodo posee una 

concentración de aluminio es de 2412 mg/L, hierro es de 325.5 mg/L y silicio es 277 

mg/L, presenta una humedad de 95.45%, respecto a la textura el lodo está constituido 

por 50.43% de arena, 13.42% de limo y 13.14% de arcilla; y el lodo corresponde a la 

clase textural de: franco arcillo arenosa. Elaboraron ladrillos con composiciones de 50% 

(800°C y 1000°C) 75% (sometidos a 900°C) y 100% (800°C y 1000°C) de lodo. 

Determinaron ensayos de resistencia a la compresión y absorción de agua. Las mezclas 

binarias, compuestas por 50 % lodo y 50 % de Tierra Arcillo - Limosa, presentaron 

valores más altos de resistencia a la compresión (55.61 y 53.98 Kg/cm2), con respecto a 

la absorción de agua el valor más alto (9.87%) se obtuvo en dos muestras. En base a 

estos resultados, determinaron que el lodo es un material que posee una aceptable 

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

2.1.2. Antecedentes internacionales 

Peralta (2018), menciona que su proyecto investigación tiene como objetivo principal 

elaborar ladrillos cerámicos utilizando lodos generados en los procesos de tratamiento 

de agua para potabilización de la planta de Tixán en la ciudad de Cuenca que cumplan 

la normativa vigente en el país. El lodo posee una humedad de 70.88% y la composición 

mineralógica del lodo de Tixán son 61.08% de SiO2, 12.45% de Al2O3 y 5.15 de Fe2O3. 

Con la caracterización de lodos y arcillas a ser utilizadas, realizaron cinco mezclas 

empleando distintas dosificaciones con variación del porcentaje de lodos a sustituir 

desde el 0%, 5%, 10%, 20% y 40% y se adicionaron arcillas tipo I y arcillas tipo II. 

Elaboraron ladrillos con mezclas ternarias (lodo-arcilla tipo II-arcilla tipo I) 60-40-0, 

60-35-5, 60-30-10, 60-20-20 y 60-0-40, secados durante 10 días y quemadas a una 

temperatura de 1000 ºC por 8 horas. Se ensayaron resistencia a compresión siendo los 

resultados para muestras con lodo al 0% posee un valor de 76.3 kg/cm2, al 5% es 131.0 

kg/cm2, al 10 % es 27.0 kg/cm2, al 20% es 9.6 kg/cm2 y la muestra al 40% no tiene 
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valores debido a que las unidades no llegaron a la etapa de cocción. Determinaron el 

grado de absorción siendo los resultados para ladrillos con lodo al 0% el valor es 

13.80%, al 5% es 18.74%, al 10% es 24.27% y al 20% es 33.02%.  Los resultados de las 

unidades finales de arcilla con dosificación 60:35:5 cumplen con las normas 

establecidas para ladrillos cerámicos. Concluyeron que es viable elaborar ladrillos con 

adición de lodos aluminosos en la mezcla, pues representa un beneficio económico – 

ambiental, en términos de ahorro de tiempo y uso de recursos para la explotación de 

canteras, así como el transporte y manejo de lodos a su disposición final. 

Akasch et al (2018), elaboraron ladrillos a partir de distintos porcentajes de lodo 0%, 

5%, 10%, 15%, 20% y 25% siendo el resto arcilla, se realizaron ensayos de resistencia a 

la compresión obteniendo para el lodo con porcentaje de 0% (43.84 Kg/cm2), 5% (42.83 

Kg/cm2), 10% (41.40 Kg/cm2), 15% (41.40 Kg/cm2), 20% (39.77 Kg/cm2) y para 25% 

(29.98 Kg/cm2). Respecto a las pruebas de absorción de agua para los especímenes de 

ladrillos con porcentajes de lodo de 0%, 5%, 10%, 15%, 20% y 25% se obtuvieron 

valores de 14.75%, 16.09%, 17.07%, 17.05%, 18.9% y 20.5% respectivamente.  

El estudio sugiere que el lodo se puede utilizar eficazmente para la fabricación de 

ladrillos con la forma y el tamaño requeridos adoptando las proporciones de los 

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

Muñoz (2016), realizo la caracterización fisicoquímica de los lodos provenientes de una 

planta de tratamiento de aguas crómicas, el lodo posee un pH de 7.53, una 

conductividad eléctrica 12.30 dS/cm, humedad de 81.50% y una densidad de 0.39 

g/cm3; respecto a metales como el hierro que presenta un valor de 46.70% y para silicio 

un valor de 2.60%. Elaboraron ladrillos a escala semi-industrial en las unidades de 

mampostería se usó mezclas de composiciones de lodo al 2% (M1), 4% (M2) y 6% 

(M3); el secado duro 15 días en un recinto cubierto, tiempo de cocción lo realizaron por 

8 días los tres primeros días se aumentó paulatinamente hasta 1200 °C y se mantiene 

constante la temperatura por cincos días. Se realizaron las pruebas de calidad a la 

muestra de M2, siendo los resultados de los ensayos de resistencia a la compresión los 

cuales presentaron valores promedios de 54.4 MPa a diferencia de un ladrillo común 

que fue de 51.9 MPa, en cambio en la prueba de absorción presento un valor promedio 

de 9.3% y un ladrillo común de 11.7%. 

 



23 
 

Ponkarthikeyan et al. (2016), El lodo utilizado en el estudio fue el lodo coagulante 

extraído de los tanques de clarifloculación del agua de Chembarambakkam. Planta de 

tratamiento en la que se utilizó sulfato de aluminio en el proceso de coagulación. El 

lodo de alumbre está compuesto de aproximadamente 1% de sólidos suspendidos y 99% 

de agua, que es difícil de deshidratar. La composición química del lodo se identificó 

mediante el uso de espectrómetro de fluorescencia de rayos X (XRF) según ASTM 

C114-00. La composición química del lodo es 43.12% de SiO2, 5.26% de Fe2O3 y 

15.97% de Al2O3. El valor de índice de plasticidad es de 15.23 esto indican que se 

puede aplicar hasta 50% de lodo 50 % de arcilla en la fabricación de ladrillos sin perder 

el plástico. Se elaboraron ladrillos de dimensiones 220x110x70 mm, con composiciones 

de lodo al 10%, 20%, 30%, 40% y 50%, el secado es por 7 días a la luz solar y la 

cocción del ladrillo sometido a una temperatura de 1200°C por 12 horas. Los resultados 

de resistencia a la compresión fueron para una composición de lodo al 10% es de 92.39 

kg/cm2, al 20% es 82.39 kg/cm2, al 30% es 73.83 kg/cm2, al 40% es 58.23 kg/cm2 y al 

50% es 45.88 kg/cm2. Y para el ensayo de absorción los resultados fueron para una 

composición de lodo al 10% es de 8.53 %, al 20% es 9.48 %, al 30% es 11.64 %, al 

40% es 15.28 % y al 50% es 19.08 %. 

López y Rivas (2013), Implementaron diseño de bloques completamente al azar con 

Intervalos de secuencia 20%, 40%, 60% y 80% en las mezclas de lodo y cal 

respectivamente con cuatro repeticiones por tratamiento. Los resultados de los objetivos 

indicaron inicialmente en su caracterización que el tipo de material generado en los 

sedimentadores es franco-limoso, dentro de los análisis químicos del lodo previo a 

estabilizar, se determinó que los parámetros químicos del lodo como son los metales 

(aluminio, cadmio, plomo y mercurio) exceden los límites máximos permisibles para 

descargas de aguas hacia un cuerpo receptor, e igual sucede con los análisis 

bacteriológicos; para la estabilización de los lodos la dosis idónea fue la del 20% (4kg 

de lodo y 1 kg de cal) por que la disminución de temperatura a lo largo del proceso 

ayuda a la estabilización y el aumento del pH superiores a 12 permite reducir agentes 

patógenos, no obstante la reducción de metales pesados no alcanzó niveles 

significativos, aunque en los análisis microbiológicos fue altamente efectivo en la 

reducción de coliformes. Se determinó que, se puede elaborar compost orgánico, a partir 

del lodo generado en los sedimentadores previa estabilización, aunque los niveles de 

metales pesados fueron muy elevados. 
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Cerón (2006), los resultados de caracterización fisicoquímica de los lodos de los 

decantadores de la planta potabilizadora poseen valores para pH de 7.05, una humedad 

de 95.96%, conductividad de 1,170.00 µS/cm y una densidad real de 1.50 g/mL; los 

valores de los metales son 82,336.33 mg/kg de aluminio y 142.17 mg/kg de hierro. 

Entretanto los valores de textura son de 56.16% arena, 26.72% de limo y 17.12% de 

arcilla. Elaboraron ladrillos en base de lodo – cal, lodo – yeso con composiciones de 0, 

25, 40, 75 y 90 % de lodo respectivamente, los resultados obtenidos no fueron muy 

aceptables, ya que los principales problemas son la contracción por secado, el 

encorvamiento de ladrillos y la fisuración de los mismos debido principalmente al alto 

contenido de humedad del lodo. Al realizar las pruebas de calidad final las 

composiciones de 90% de lodo y 10% de cal presentaron mejores resultados respecto al 

ensayo de compresión a la resistencia siendo de 144.13 y 130.10 g/cm2 

Igor (2008), Determino la composición fisicoquímica del lodo provenientes de los 

decantadores de la Estación de Tratamiento de Agua (ETA), siendo los resultados 

24.68% de SiO2, 30.39% de Al2O3 y 11.59% de Fe2O3; la perdida de fuego es de 

30.67% el cual es atribuido a la combustión de materia orgánica. Los lodos ETA son 

clasificados como II-A (según NBR-10.004) no peligroso, no inerte y es necesario de un 

cuidado especial para su disposición final ya que los parámetros de Al (13.4 mg/L), Cr 

(<0.004 mg/L), Fe (14.3 mg/L) y Mn (0.136 mg/L) presentan concentraciones altas que 

pueden un impacto en el medio ambiente. La composición granulométrica del lodo ETA 

presenta 86.5% de arcilla, 55% de limo, 7.6% de arena fina y 0.4% de arena gruesa. 

Elaboraron piezas cerámicas roja con incorporación de 0 y 10 % de lodo en la masa 

cerámica de la arcilla, estos cuerpos de prueba fueron quemadas a temperatura de 700°, 

900° y 1100° C. Los resultados de los ensayos de absorción de agua realizados a las 

cerámicas con incorporación de 0 % de lodo a distintas temperaturas son  22.8% (700° 

C), 22.8% (900° C) y hasta 11% (1100° C), en cambio para cerámicas con 10% de lodo 

fueron 25% (700° C), 24.5% (900° C) y 14.5% (1100° C) en lo que concluye que la 

incorporación de lodo hasta 10% en peso en la masa cerámica ocasiona un incremento 

de la absorción de agua. 

Hernández et al. (2006), menciona en sus estudios que existe una tendencia a disminuir 

la resistencia a la compresión de las unidades experimentales, en la medida que se 

incrementa el porcentaje de lodo aluminoso adicionado. Existe una tendencia a 

incrementar la absorción de humedad en las unidades experimentales, en la medida que 
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se incrementa el porcentaje de lodo aluminoso adicionado. Desde el punto de vista 

técnico, no es posible utilizar lodos aluminosos como agregado en la fabricación de 

ladrillos cerámicos. Con valores superiores al 50% de reemplazo de arena por lodo 

aluminoso, se empieza a comprometer de manera significativa la resistencia a la 

compresión. Las probetas cuya resistencia a la compresión fue mayor presentaron 

menor porcentaje de absorción de humedad, relacionado con menor porosidad. Lo 

anterior permite asumir una relación inversa entre la absorción de humedad y la 

resistencia a la compresión. 

2.2. MARCO TEÓRICO  

2.2.1. LODOS GENERADOS EN LA POTABILIZACIÓN DEL AGUA 

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

 Lodos generados al limpiar los decantadores (flotadores), lavar los filtros y 

reducir la velocidad y eliminar el hierro y el manganeso del agua cruda; 

 Concentrado salino generado en el tratamiento de membranas, ósmosis inversa, 

electrodiálisis e intercambio iónico; 

 Material de filtro utilizado, carbón activado y resinas debido al intercambio 

iónico desgastado; 

 Emisiones gaseosas generadas en unidades de control de olores. 

La limpieza de las unidades de sedimentación o flotación y el lavado de los filtros 

generan los residuos más representativos en las ETA (Cornwell, Bishop, et al., 1987). 

El lodo de la planta de tratamiento de agua se define como el residuo que consiste en 

agua y sólidos suspendidos originalmente contenidos en la fuente de agua, más 

productos resultantes de reactivos aplicados al agua en procesos de tratamiento (Richter, 

2001). 

Las características cualitativas del lodo de los decantadores (o flotadores) y los filtros 

son bastante distintas. Según Di Bernardo y Paz (2008), las características varían según: 

a) Calidad del agua cruda, b) Tecnología de tratamiento c) Tipo y dosis de coagulante 

utilizado, d) Uso, características y dosificación de coagulantes, e) Método de limpieza 

de decantadores (o flotadores), f) Técnica de lavado de filtro, g) Habilidad de los 

operadores y h) Operación de la PTAP. 
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2.2.2. CARACTERÍSTICAS DE LOS LODOS  

Las características químicas de los lodos de alúmina varían de una planta a otra, 

dependiendo de la calidad de agua cruda, del tratamiento recibido y de la época del año. 

Sin embargo, poseen características físicas similares: fluido no Newtoniano, 

voluminoso, de aspecto gelatinoso, compuesto principalmente por agua (más del 90%), 

hidróxido de aluminio, partículas inorgánicas (arcilla o arena), coloides, residuos de 

reactivos químicos añadidos durante el proceso de tratamiento, plancton y otra materia 

orgánica, siendo esencial el conocimiento de estas características para determinar su 

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

Según Weber, W. (2003) que las características de los Iodos de plantas 

potabilizadoras varían en función de la calidad del agua, del tipo de proceso empleado, 

del tipo y cantidad de coagulante utilizado y, del resto de los compuestos químicos 

utilizados para el tratamiento.  

Tabla 3. Resumen de valores fisicoquímicos de lodo 

PARAMETROS 
Unidad de 

Medida 
Variación de valores 

de lodo 
Resumen de la 

revisión bibliográfica (1) 

Arsénico mg/kg <1.00 - 20.70 10 - 20 

Bario mg/kg 76.3 - 

Berilio mg/kg <1.00 - <1.95 - 

Cadmio mg/kg <1.10 0.06 - 1.20 

Plomo mg/kg 4.42 - 103.00 6.4 - 5.4 

Cloruros mg/kg <7.00 - 474.00 - 

Cloro residual mg/kg <0.5 - 

Cobre mg/kg 16 <10.0 - 110 

Cromo hexavalente mg/kg <1.00 - 1.11 - 

Cromo total mg/kg 5.88 - 72.50 <5.8 - 82.3 

Mercurio mg/kg <0.25 - 1.00 0.01 - 0.46 

Níquel mg/kg <1.99 3.4 - 90.0 

Aceites y grasas % <0.05 - 0.09 - 

Selenio mg/kg <1.00 - <7.75 - 

Vanadio mg/kg 7.49 - <328 - 

Zinc mg/kg 24.5 31.5 - 296 

Potencial de hidrogeno pH 6.5 - 7.9 5.0 - 10.6 

Humedad % 17.30 - 84.60 81.50 - 99.94 
(1) Cordeiro (1993), Richter (2001), Horth et al. (1994), Barbosa (2000), Barroso et al. (2001) 
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2.2.3. DESTINO FINAL DEL LODO 

Según Andreoli (2006), en Brasil, hay alrededor de 7500 Estaciones Tratamiento 

de Agua que utilizan el tratamiento convencional y arrojan sus desechos directamente a 

los cursos de agua. Además de los problemas ambientales generados por la industria del 

saneamiento desde 1997, ha habido una preocupación legal desde el establecimiento de 

la Política Nacional de Recursos Hídricos, que definió la concesión de la liberación de 

efluentes como un instrumento de gestión de los recursos hídricos. Con esto, la industria 

también comenzó a tener una preocupación financiera.  

En todo el mundo ha habido un avance en la legislación de protección ambiental 

y, en consecuencia, se han desarrollado métodos para reducir el volumen de lodo y las 

tecnologías para recuperar el coagulante utilizado y las técnicas alternativas de 

utilización de lodo. Hay varias posibilidades para la eliminación de residuos de ETA. 

Entre ellos, los más utilizados en los países desarrollados son la disposición de 

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

a. Disposición final de lodo de PTAP en los Estados Unido 

La figura 1, muestra los principales destinos dados al lodo de las plantas de 

tratamiento de agua potable en los Estados Unidos. 

 

 

Figura 1. Disposición final de lodo de PTAP en los Estados Unidos.  

Fuente: AWWARF (1999) adaptado Tsutiya y Hirata (2001) 
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b. Disposición final de lodo de PTAP en el Reino Unido 

Es de destacar que los nuevos métodos citados en la figura 2 son: aplicación del 

suelo, recuperación de áreas degradadas e incorporación en materiales de 

construcción. 

 

Figura 2. Disposición final de lodo de PTAP en el Reino Unido.  

Fuente: Simpson et al. (2002) adaptado Morita (2016) 
 

c. Disposición final de lodo de PTAP en Brasil 

En la figura 3 se observa la disposición de lodos generados en las plantas de 

tratamiento de agua en Brasil. 

 

Figura 3. Disposición final de lodo de PTAP en Brasil. 

Fuente: Adaptado de IBGE (2010) 
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2.2.4. FORMAS DE UTILIZACIÓN DE LOS LODOS 

 Según Di Bernardo y Paz (2008), para determinar el tratamiento y el destino 

final del lodo es necesario conocer la cantidad generada y sus características. Para tener 

un manejo más eficiente y con más opciones de eliminación, el lodo debe tener la 

máxima concentración de sólidos posible. Esto depende principalmente del método de 

tratamiento del agua y del coagulante utilizado.  

ASCE y AWWA (1996) señalan que se están estudiando opciones innovadoras de 

eliminación final, como la aplicación de lodo ETA en el suelo y la incorporación como 

materia prima en la fabricación de ladrillos y bloques de hormigón. Estas alternativas 

pueden resultar más rentables que la eliminación tradicional de lodos ETA. 

2.2.4.1. Lanzamiento en cursos de agua. 

 Libânio (2010) afirma que esta es la práctica más ampliamente adoptada en las 

ETA brasileñas, a pesar de la estricta legislación ambiental vigente en el país. Según 

AWWA (1987), esta es también la solución utilizada tradicionalmente en los Estados 

Unidos, pero desde la década de 1970 se ha debatido sobre la continuación de esta 

práctica debido al impacto ambiental. 

 Algunos impactos negativos en el lodo ETA que recibe el cuerpo de agua son: 

mayor contenido de sólidos, mayor color y turbidez, menor penetración de la luz y, en 

consecuencia, menor actividad fotosintética y concentración de oxígeno disuelto, 

sedimentación y mayor concentración de aluminio y hierro del coagulante utilizado en 

el tratamiento (Libânio, 2010).  

 AWWA (1987) indica que la principal preocupación con respecto a la liberación 

de lodo en el cuerpo de agua es la toxicidad del aluminio. Además, también menciona 

que, aunque hay pocos estudios sobre el tema, si el cuerpo de agua tiene una velocidad 

baja, el residuo desechado tenderá a unirse a la capa bentónica. Esto daría como 

resultado el desarrollo de condiciones anaeróbicas, lo que provocaría una mayor 

solubilización del metal, un pH y olor reducidos. 

Di Bernardo y Paz (2008) concluyen que este es un método de eliminación 

ampliamente utilizado porque es barato. Puede hacerse factible si la seguridad de esta 

actividad para el organismo receptor ha sido probada de acuerdo con la legislación 

local. 
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2.2.4.2. Lanzamiento en red de alcantarillado  

Según Tsutiya y Hirata (2001), esta alternativa se usa comúnmente en todo el 

mundo. Según Libânio (2010), desde el punto de vista operativo de ETA, es ventajoso 

disponer de los residuos en ETE, pero existe una transferencia de responsabilidad del 

tratamiento y disposición final de ETA a ETE. Para Di Bernardo y Paz (2008), la 

eliminación de lodos en la EDAR es una excelente alternativa, especialmente para las 

WTP que no tienen tratamiento de residuos. 

La eliminación de los desechos de los PTAP puede realizarse desde diferentes 

etapas del sistema de tratamiento de residuos. Los desechos pueden arrojarse 

directamente a la red de recolección después de la regularización del flujo o puede haber 

un tratamiento previo. Esta puede ser la clarificación de los residuos de los decantadores 

y filtros, separando el lodo en dos fases, una líquida y otra sólida. El líquido se recircula 

en la propia ETA mientras que el sólido se reenvía a la ETE. Otra opción es la 

clarificación y recirculación de la porción líquida solo del lodo que proviene de los 

filtros, debido a los riesgos de acumulación de huevos de parásitos en ETA (Realli, 

1999). 

Por otro lado, Di Bernardo y Paz (2008) presentan que es necesario evaluar si 

habrá obstrucciones en el sistema de recolección y transporte de aguas residuales debido 

a la eliminación del lodo de ETA. También se deben evaluar los impactos de esta 

práctica en los procesos de tratamiento biológico de la PTAR, ya que los sólidos 

disueltos y algunos metales presentes en el lodo pueden inhibirlos, incluida la digestión 

del lodo. Además, aumentan los costos y actividades de mantenimiento y operación de 

ETE. 

 Morita (2016) muestra que la cantidad de sólidos en suspensión en el efluente 

final puede aumentar y que existe la posibilidad de sobrecarga en los decantadores 

primarios y en todo el tratamiento del lodo de la PTAR. La deficiencia de fósforo y la 

concentración de metales y patógenos pueden afectar el uso de lodos de PTAR en la 

agricultura.  

2.1.4.3. Aplicación en el suelo 

Esta es una solución de uso común para lodos de EDAR, ya que es rica en carga 

orgánica y nutriente. Como se puede ver en la figura 1, el 25% del lodo generado a 
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partir de ETA de EE. UU. Se aplica al suelo. Según Tsutiya y Hirata (2001), el lodo se 

usa en este país para suministrar deficiencia de hierro en los suelos donde se cultiva 

naranja y limón. Para que esto ocurra, es necesario que el coagulante utilizado en el 

tratamiento del agua sea sulfato férrico. El uso de lodo ETA es tan eficiente como otros 

productos utilizados para suplir la falta de hierro en el suelo, por lo que aumenta el valor 

comercial del lodo. 

Además, el aumento de la aireación y la capacidad de retención de líquidos 

pueden citarse como los beneficios de aplicar lodo al suelo en la preparación y/o fase de 

crecimiento del césped comercial, es decir, césped de parques, jardinería de carreteras, 

pastizales, actividad deportiva y cementerios. Por otro lado, se deben realizar estudios 

para determinar la dosis correcta de lodo para evitar la acumulación de metal en el 

suelo, el exceso de humedad o el daño a la fotosíntesis debido a la  presencia de sólidos 

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

También se ha estudiado el uso de lodos ETA en el compostaje y en la producción 

de suelos comerciales y en macetas. En Brasil, actualmente, esta técnica se aplica poco 

y, en lo que respecta a las leyes, no existe una regulación para este tipo de disposición 

final de lodos (Di Bernardo y Paz, 2008).  Además de las ventajas ya mencionadas de 

usar lodo en el suelo, también existe la mejora estructural del suelo; ajustando el pH y la 

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

Sin embargo, las bajas concentraciones de materia orgánica y nutrientes y las altas 

concentraciones de metales pesados pueden limitar su aplicación al suelo, además de la 

posibilidad de contaminación del agua subterránea (Tsutiya y Hirata, 2001). El gasto en 

transporte de residuos y el monitoreo continuo del sitio donde se aplicó el lodo para 

verificar los nutrientes del suelo y los metales pesados también tienden a hacer que esta 

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

2.1.4.4. Eliminación de vertederos 

El relleno sanitario se define en la Ley Nº 27314, Ley General de Residuos 

Sólidos y su modificatoria a través del Decreto Legislativo Nº1065, y su Reglamento, 

Decreto Supremo Nº 057-2004-PCM, como una técnica de eliminación de desechos 

sólidos que utiliza principios de ingeniería para almacenar los desechos en un área más 

pequeña, en el volumen más pequeño y causando un impacto ambiental mínimo y sin 

causar daños a la salud pública. 
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Di Bernardo y Paz (2008) afirman que muchas ETA dirigen sus lodos a vertederos 

en Brasil. Según Andreoli (2006), esta alternativa sigue siendo viable como disposición 

final de los residuos de tratamiento de agua, ya que hay disponibilidad de áreas 

económicamente accesibles en ciudades pequeñas y medianas. Es necesario tratar los 

desechos para reducir los costos de transporte y la disposición final, para alcanzar el 

contenido sólido requerido por el vertedero, que generalmente está entre 20 y 25%, 

según lo presentado por Richter (2001). 

Andreoli (2006) explica que la necesidad de reducir el contenido de humedad del 

lodo de ETA para su eliminación en vertederos también se debe a la disposición 

conjunta de estos residuos con residuos urbanos sólidos predominantemente 

domésticos. Esto es importante para evitar el exceso de agua en el vertedero, la 

acidogénesis acentuada y el deterioro resultante de la metanogénesis.  

Además, Morita (2016) agrega al afirmar que la disposición conjunta del lodo de 

ETA que utiliza coagulante a base de aluminio con residuos orgánicos puede conducir a 

la producción de ácidos grasos volátiles, reduciendo el pH del medio y favoreciendo la 

lixiviación del aluminio. El principal beneficio de adoptar esta opción como destino 

final del lodo es la transferencia de la responsabilidad de gestionar los impactos de los 

desechos de ETA a la gestión de los vertederos. Por otro lado, esta técnica tiene altos 

costos de implantación debido a los costos de transporte y eliminación en el vertedero. 

Otro problema asociado con esta solución es que el lodo puede migrar a los vacíos 

y llenar los desagües, que son importantes para el flujo de gases y lixiviados. También 

puede asentarse en la base del vertedero y generar una zona de debilidad, lo que genera 

problemas geotécnicos (Morita, 2016). Di Bernardo y Paz (2008) también presenta la 

posibilidad de contaminación de las aguas subterráneas y del suelo si el relleno sanitario 

se diseñó incorrectamente. 

2.1.4.5. Reciclaje en la industria cerámica. 

 El uso de residuos de ETA en la fabricación de bloques y ladrillos de cerámica 

tiene un potencial técnico que lo convierte en una alternativa a considerar (Di Bernardo 

y Paz, 2008). Los lodos de ETA están compuestos de arcillas, limo, arena, coagulantes y 

materia orgánica y generalmente tienen características físicas y químicas similares a los 

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

ilustra la similitud entre la composición química de las arcillas y el lodo de ETA. 

 Como se muestra en la tabla 4, tanto las arcillas de ETA como el lodo están 

básicamente compuestos de sílice (SiO2), alúmina (Al2O3) y óxido de hierro (Fe2O3), lo 

que demuestra el potencial para la incorporación de lodo en la matriz cerámica.  

 Tsutiya y Hirata (2001) infieren que cuanto mayor sea la similitud del tamaño del 

lodo con el de la arcilla, mejor será su aplicabilidad. Sin embargo, la presencia de 

carbón activado o antracita en el lodo hace que esta alternativa sea inviable, ya que estos 

materiales causan expansión y, por lo tanto, grietas en los ladrillos. El alto contenido de 

arena y las altas concentraciones de materia orgánica en el lodo también afectan la 

calidad del producto final. 

Tabla 4. Composición de arcilla no plástica, arcilla plástica y lodo de ETA 

Óxidos 
Arcilla no 

plástica 

Arcilla 

plástica 

Lodo de ETA 

de Paraná 

SiO2 55.24 65.75 13.1 

Al2O3 21.53 18.63 24.69 

TiO2 1.16 1.63 0.22 

Fe2O3 9.85 3.72 10.52 

CaO 0.02 0.26 0.35 

MgO 0.17 0.59 0.06 

K2O 0.13 0.82 0.12 

Na2O 0.01 0.1 - 

MnO 0.04 0.04 2.13 

P2O5 0.09 0.06 0.39 

SO3 0.0129 0.0001 0.69 

Perdida al fuego 11.16 8.07 47.19 

  Fuente: Andreoli (2006) 

Para una mejor comprensión de la incorporación de lodo en la fabricación de 

cerámica roja, los pasos de procesamiento y producción de este lodo se ilustran en la 

figura 4.  

Extraccion y 

preparacion de 

la meteria prima

Formacion de 

la masa 

ceramica

Conformación Secado Quemado

 
Figura 4. Procesamiento y producción de cerámica roja 

Fuente: Andreoli (2006) 
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Generalmente, la incorporación del lodo se produce en la preparación de la masa 

cerámica, es decir, durante la mezcla de las diferentes arcillas. Esta mezcla se puede 

hacer manualmente o con la ayuda de un cargador o mediante un mezclador o 

interruptor, este último es menos habitual. La incorporación ocurre en esta etapa porque 

es posible corregir la humedad (Andreoli, 2006). Tsutiya y Hirata (2001) mencionan 

que la mezcla también se puede realizar directamente en el campo de arcilla, sin 

requerir otro equipo que los que ya se utilizan para la extracción de materia prima. 

Cuando se agregan lodos durante el proceso de fabricación, se requieren unidades de 

almacenamiento, alimentadores y un sistema de introducción de lodos. 

Sin embargo, Tsutiya y Hirata (2001) llaman la atención sobre la contracción de 

los ladrillos, es decir, la reducción de tamaño durante el secado. La contracción varía de 

2.5% a 10% en el secado en horno para arcillas naturales, mientras que para el lodo 

puede alcanzar el 20%, lo que limita la dosis ya que los bloques deben cumplir con las 

especificaciones de tamaño de acuerdo con NBR 7.171. Di Bernardo y Paz (2008) 

indican que se están obteniendo resultados favorables al incorporar hasta un 10% de 

lodo de ETA en la mezcla de ladrillos de arcilla o bloques de cerámica. Otra 

preocupación es la posibilidad de necesitar adaptaciones en el proceso de producción de 

cerámica roja para permitir la incorporación de lodos y los costos de transporte de los 

desechos. 

 Como se puede deducir de la tabla 5, el lodo de ETA, como las arcillas naturales, 

está compuesto básicamente de sílice (SiO2), alúmina (Al2O) y óxido de hierro (Fe2O3). 

Como el lodo mostró una gran pérdida de fuego, se concluye que hay materia orgánica 

en su composición.  

2.1.4.6. Reciclaje en la industria del hormigón. 

Según Di Bernardo y Paz (2008), la piedra caliza corresponde a aproximadamente 

el 80% de la materia prima utilizada en la fabricación de cemento Portland. Este 

material tiene bajas concentraciones de sílice, hierro y aluminio. Para resolver este 

problema, Tsutiya y Hirata (2001) mencionan que se agregan arcilla, lutita, mineral de 

hierro y bauxita. El lodo de ETA contiene estos elementos, que se pueden utilizar para 

llenar este déficit al agregarlo al proceso de fabricación de cemento en la fase de pre-

homogenización de las materias primas. Otro beneficio presentado es, cuando el lodo 

contiene óxidos de potasio y sodio, la disminución de las concentraciones de álcali en el 
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cemento producido, que en altas concentraciones causan expansión y grietas en las 

estructuras de concreto. 

Tsutiya y Hirata (2001) sugieren que se requiere un contenido de sólidos de al 

menos 50% para la aplicación de lodo en la fabricación de cemento Portland. También 

indican que, si el lodo tiene una alta concentración de materia orgánica, antracita o 

carbón activado, sulfato, cloruros, permanganato de potasio y metales pesados pueden 

comprometer la calidad del cemento. El costo de transporte también es una barrera para 

esta alternativa. 

2.2.5. LADRILLOS 

Los ladrillos son pequeñas piezas cerámicas en forma de paralelepípedo, formadas 

por tierras arcillosas, moldeadas, comprimidas y sometidas a una cocción. Pueden 

utilizarse en toda clase de construcciones por ser su forma regular y fácil su manejo 

(Moreno, 1981). 

La Norma Técnica Peruana 331.017 (2003) denomina al ladrillo como la unidad 

de albañilería fabricada con arcilla, esquisto arcilloso, o sustancias terrosas similares de 

ocurrencia natural, conformada mediante moldeo, prensado o extrusión y sometida a un 

tratamiento con calor a temperaturas elevadas (quema). 

 

2.2.5.1. DEFINICIONES 

i. Unidades de albañilería 

Se denomina ladrillo a aquella unidad cuya dimensión y peso permite que 

sea manipulada con una sola mano. Se denomina bloque a aquella unidad 

que por su dimensión y peso requiere de las dos manos para su manipuleo. 

▪ Las unidades de albañilería a las que se refiere la norma son ladrillos 

y bloques en cuya elaboración se utiliza arcilla, sílice-cal o concreto, 

como materia prima. 

▪ Estas unidades pueden ser sólidas, huecas, alveolares o tubulares y 

podrán ser fabricadas de manera artesanal o industrial.  

▪ Las unidades de albañilería de concreto serán utilizadas después de 

lograr su resistencia especificada y su estabilidad volumétrica. Para 
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el caso de unidades curadas con agua, el plazo mínimo para ser 

utilizadas será de 28 días. 

ii. Tipos 

Las unidades de albañilería pueden ser sólidas, huecas, alveolares y/o 

tubulares. 

a) Unidad de Albañilería Sólida (o Maciza) 

Unidad de Albañilería cuya sección transversal en cualquier plano 

paralelo a la superficie de asiento tiene un área igual o mayor que el 70% 

del área bruta en el mismo plano. “Macizos corrientes”, que se emplean 

para toda clase de muros. En el mercado los hay de varias dimensiones, 

como se verá más adelante. “Ladrillón”, denominado también bomba, 

king-kong, etc. Empleado en muros de relleno, en aquellos que no van a 

soportar cargas apreciables. 

b) Unidad de Albañilería Hueca. 

Unidad de Albañilería cuya sección transversal en cualquier plano 

paralelo a la superficie de asiento tiene un área equivalente menor que el 

70% del área bruta en el mismo plano. Utilizados para muros en pisos 

altos, a fin de disminuir los pesos; usados también en los techos de 

concreto armado del tipo llamado techo aligerado. 

 

c) Unidad de Albañilería Alveolar 

Unidad de Albañilería Sólida o Hueca con alvéolos o celdas de tamaño 

suficiente como para alojar el refuerzo vertical. Estas unidades son 

empleadas en la construcción de los muros armados. 

d) Unidad de Albañilería Tubular (o Pandereta) 

Unidad de Albañilería con huecos paralelos a la superficie de asiento, 

empleados para aligerar el peso de los muros. 

e) Unidad de Albañilería Apilable 

Es la unidad de Albañilería alveolar que se asienta sin mortero 

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

rústicos y de poco tráfico. 

 

Figura 5. Tipos de ladrillos (Fuente: ladrillos LARK) 

2.2.5.2. Características de los ladrillos 

El ladrillo está destinado principalmente a la construcción de muros, tabiques, 

suelos, etc., por lo que debe ser invulnerable a los efectos de la intemperie, y poseer 

suficiente resistencia a la compresión. 

Del Río (1975), Moreno (1981), Somayaji (2001) y Gallegos (2005), coinciden en 

que un ladrillo considerado como bueno, para muros de albañilería, debe poseer las 

características generales siguientes: estar bien moldeado, lo que da lugar a caras planas, 

lados paralelos y los bordes y ángulos agudos. Ser poroso, sin exceso, para poder tomar 

bien el mortero, no contener sales solubles para no propiciar la eflorescencia, poseer un 

sonido metálico al ser golpeado con un martillo u otro objeto similar, puesto que cuando 

se da este sonido es una muestra que el ladrillo está bien cocido y no tiene defectos 

como fisuras. 

Así mismo debe contar con una geometría homogénea, compacta, luciente y 

exenta de caliches, no debe estar demasiado cocido ya que produciría una unidad de 

color violáceo o negruzco, con una estructura vitrificada y brillosa, con deformaciones y 

grietas. Un ladrillo demasiado cocido es muy duro pero la resistencia queda anulada por 

las fisuras. Tampoco debe estar poco cocido o blando, pues podría desmoronarse 

fácilmente y daría un sonido sordo. En resumen, las características físicas del ladrillo 
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son que debe tener una buena cocción, un color uniforme, un sonido claro y seco al ser 

golpeado. 

El Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma E.070 Albañilería) manifiesta que el 

ladrillo no tendrá materias extrañas en sus superficies o en su interior, tales como 

guijarros, conchuelas o nódulos de naturaleza calcárea. Además, el ladrillo estará bien 

cocido, tendrá un color uniforme y no presentará vitrificaciones. No tendrá 

resquebrajaduras, fracturas, hendiduras o grietas u otros defectos similares que degraden 

su durabilidad y/o resistencia. No tendrá manchas o vetas blanquecinas de origen 

salitroso o de otro tipo. 

Según la NTP 331.017, los ladrillos estarán libres de defectos, deficiencias y 

tratamientos superficiales, incluyendo recubrimientos, que pudieran interferir con la 

adecuada colación del ladrillo o perjudicar significativamente la resistencia o el 

desempeño de la construcción. 

2.2.5.3. Propiedades de los ladrillos 

Las propiedades principales de las unidades de albañilería deben entenderse en su 

relación con el producto terminado, que es la albañilería. Se pueden dividir en dos 

categorías mayores: 

A. Propiedades físicas relacionadas a la estética del material 

▪ Color: Depende de su composición química de la materia prima y de la 

intensidad del quemado. De todos los óxidos comúnmente encontrados en 

las arcillas, el hierro tiene el mayor efecto sobre el color. 

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

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

B. Propiedades ingenieriles 

 Algunas propiedades físicas y mecánicas de los ladrillos de arcillas son las 

siguientes (Gallegos, 2005): 

A. Relacionadas con la resistencia estructural: 

▪ Resistencia a la compresión: Propiedad mecánica que le permite al 

ladrillo soportar a compresión. 
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▪ Variabilidad dimensional con relación a la unidad nominal, o mejor con 

relación a la unidad promedio y, principalmente, la variabilidad de la 

altura de la unidad. 

▪ Alabeos, medidos como concavidades o convexidades en las superficies 

de asiento. 

▪ Succión o velocidad inicial de absorción en la cara de asiento. 

B. Relacionadas con la durabilidad: 

▪ Absorción: Propiedad física que hace referencia a la capacidad de retener 

una sustancia (agua) en estado líquido. 

▪ Resistencia a la congelación: Capacidad de los ladrillos de soportar bajas 

temperaturas sin perder sus propiedades ni sufrir fracturas. 

▪ Resistencia al fuego: Propiedad física de los ladrillos que consiste en 

soportar altas temperaturas sin sufrir daños. 

▪ Aislamiento térmico: Propiedad física que no permite la transferencia de 

calor, ya que tiene una baja conductividad térmica. 

2.1.5.4. Clasificación de los ladrillos 

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

clasifica al ladrillo en cinco tipos: 

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

albañilería en condiciones de servicio con exigencias mínimas. 

▪ Tipo II: Resistencia y durabilidad bajas. Apto para construcciones de 

albañilería en condiciones de servicios moderadas. 

▪ Tipo III: Resistencia y durabilidad media. Apto para construcciones de 

albañilería de uso general. 

▪ Tipo IV: Resistencia y durabilidad altas. Apto para construcciones de 

albañilería en condiciones de servicio rigurosas. 

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

albañilería en condiciones de servicio particularmente rigurosas. 

En la Tabla 5, según Norma Técnica de Edificaciones E.070 de Albañilería se 

representa la clasificación de las unidades de albañilería. 
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Tabla 5. Clase de unidad de albañilería para fines estructurales 

CLASE 

VARIACIÓN DE LA 

DIMENSIÓN 

(máxima en porcentaje) 
ALABEO 

(máximo en 

mm) 

RESISTENCIA 

CARACTERÍSTICA A 

COMPRESIÓN ƒ’b 

mínimo en MPa 

(kg/cm2) sobre área 

bruta 

Hasta 

100mm 

Hasta 

150mm 

Más de 

150mm 

      

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) 

Bloque P (1) ± 4 ± 3 ± 2 4 4,9 (50) 

Bloque NP (2) ± 7 ± 6 ± 4 8 2,0 (20) 

      

Fuente: Norma Técnica de Edificaciones E.070 de Albañilería 

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

cuatro tipos, tal como sigue: 

▪ Tipo 21: Para uso donde se requiera alta resistencia a la compresión y 

resistencia a la penetración de la humedad y a la acción severa del frío. 

▪ Tipo 17: Para uso general donde se requiere moderada resistencia a la 

compresión y resistencia a la acción del frío y a la penetración de la humedad. 

▪ Tipo 14: Para uso general donde se requiere moderada resistencia a la 

compresión. 

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

compresión. 

 

2.2.6. PROCESO DE PRODUCCIÓN 

2.2.6.1. Tipos de proceso de fabricación 

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

Norma Técnica Peruana: 
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a. Artesanal:  

 Ladrillo fabricado con procedimientos predominantemente manuales. El 

amasado o moldeado es hecho a mano. El ladrillo producido artesanalmente se 

caracteriza por variaciones de unidad a unidad. 

b. Semi-Industrial 

 Es el ladrillo fabricado con procedimientos manuales, donde el proceso de 

moldeado se realiza con maquinaria elemental que en ciertos casos extruye, a baja 

presión, la pasta de arcilla. El ladrillo semi-industrial se caracteriza por presentar una 

superficie lisa. 

c. Industrial 

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

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

 Las formas de producción artesanal y semi-industrial, tienen los mismos pasos o 

secuencias, únicamente variando en los instrumentos, métodos y herramientas utilizadas 

para la producción. La principal variación se da en el proceso de moldeado, como ya se 

explicó en la definición, para el ladrillo semi-industrial se utiliza maquinaria que 

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

 El proceso industrial se diferencia de los dos primeros procesos de fabricación 

no solo en la utilización de maquinaria para el proceso de moldeado sino en el empleo 

de hornos más sofisticados para la fase de cocción. En estos hornos se lleva un control 

de temperatura, logrando una mayor eficiencia en la producción de unidades de arcilla 

con una mejor calidad final. 

2.2.7. ELABORACIÓN DE LADRILLO 

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

industrial el cual involucra varias etapas hasta la obtención del producto final.  
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Figura 6. Izquierda elaboración artesanal de ladrillos, González E. & Lizárraga L. 

(2015), Derecha elaboración de ladrillos del tipo industrial. 

 

Los pasos básicos para la producción de ladrillos se describen según a los siguientes 

procedimientos: 

A. Selección y preparación de la mezcla 

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

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

 Los depósitos de arcilla se encuentran al pie de colinas o en tierras agrícolas 

cercanas a ríos. Los criterios para seleccionar una localización adecuada son la calidad 

de la arcilla, disponibilidad a nivel superficial y la cercanía de una vía transitable 

(Robusté, 1969).  

 La excavación manual en plantas de pequeña y mediana escala generalmente se 

realiza a una profundidad menor de dos metros. Para plantas de fabricación de ladrillos 

a gran escala se necesitan medios mecánicos como dragaminas y excavadoras de 

cucharas de diferentes tipos. Estos métodos requieren proporcionalmente menos área de 

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

 La arcilla debe someterse a ciertos tratamientos de trituración, homogenización y 

reposo en acopio, para obtener una adecuada consistencia y uniformidad de las 

características mecánicas y químicas. La exposición a la acción atmosférica (aire, lluvia, 

sol, etc.) favorece además a la descomposición de la materia orgánica que puede estar 

presente y permite la purificación química del material (Robusté, 1969). 
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La principal dificultad inherente a la fabricación consiste en la elección de una 

mezcla de diferentes arcillas. Así por ejemplo con aquellas que son muy grasas se les 

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

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

total (Jiménez y Salazar, 2005). 

B. Moldeado 

 En esta etapa, se le da a la arcilla la forma que las unidades de albañilería 

deberán tener después de la cocción. El proceso de moldeado se puede realizar a mano o 

empleando máquinas. El proceso de moldeado en la producción de ladrillo artesanal 

únicamente consiste en llenar las gaveras o moldes vaciando la mezcla dentro de ellas, 

compactándola con las manos y después alisándola con un rasero, que es un palo 

cilíndrico que se usa para quitar la parte que excede de una medida determinada 

(Rhodes, 1990). 

C. Secado 

 El proceso de secado consiste en el desprendimiento del agua unida físicamente 

a la pasta. Dentro del proceso de secado hay un proceso conocido como pre-secado, el 

cual consiste en dejar durante un tiempo el ladrillo recién moldeado en el mismo lugar 

donde fue hecho para que pierda humedad y sea posible su manipulación.  En el proceso 

de secado se involucran dos fenómenos físicos: Transferencia de calor y Transferencia 

de masa. La transferencia de calor se da cuando el ladrillo y el ambiente encuentran un 

equilibrio térmico, del cual dependerá en parte la velocidad de difusión del agua 

presente en la arcilla. El fenómeno de transferencia de masa se da siempre y cuando 

exista un gradiente de humedad entre el ambiente y la arcilla, ya que se produce cuando 

el vapor de agua se difunde a través de los poros de la matriz arcillosa. El tiempo de 

secado dependerá de la velocidad de difusión, misma que está en función del tamaño, 

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

 El secado puede ser natural o artificial. En el primer caso el secado está 

condicionado a las características climáticas de la región y algunas veces el lugar de 

secado es colocado sobre los hornos para que de esta manera se pueda recuperar algo de 

la energía perdida a través de la bóveda del horno (Rhodes, 1990). 
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 En el caso de secado artificial, este proceso es acelerado por acondicionamiento 

del aire. Existen muchos tipos de secadores artificiales pero los más conocidos son los 

de cámara y los de túnel. Los productos a secar son llevados por medio de pequeñas 

vagonetas en donde son sometidos a un proceso de secado regulado al contenido de 

agua de los productos. El aire caliente utilizado para el secado proviene de máquinas 

especiales que algunas veces aprovechan el calor de los hornos cuando éstos están en 

proceso de enfriamiento. El secado de los ladrillos es una de las partes más delicadas de 

la fabricación, pues un secado muy rápido puede rajarlos y un secado incompleto puede 

impedir el buen cocimiento (Robusté, 1969). 

D. Cocción: 

El proceso de cocción consiste en someter los ladrillos previamente secados a 

condiciones de alta temperatura por tiempos prolongados en hornos, con el fin de que 

adquieran sus propiedades mecánicas y físicas, ya que la arcilla sin cocer tiene 

propiedades muy bajas. Con este proceso no sólo consiguen las propiedades físicas y 

mecánicas sino también la apariencia final. Las fases de cochura en el horno son tres: 

precalentamiento, cocción y enfriamiento. En la primera fase se elimina paulatinamente 

el agua impregnada en la arcilla. El agua es removida por aire continuamente renovado 

y aumenta constantemente la temperatura, el precalentamiento se considera terminado 

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

En la etapa de enfriamiento la temperatura desciende desde la de cocción hasta la 

normal, esto debe realizarse paulatinamente (de 500º C a 600º C), especialmente en los 

hornos cerrados, para garantizar dureza, tenacidad y colorado de las piezas vitrificadas. 

El enfriamiento de las piezas está definido por su tamaño, cuanto mayor es el tamaño de 

los ladrillos, la temperatura normal se alcanza más lentamente. Los productos cuyo 

enfriamiento se realiza lentamente, son tenaces y muy resistentes a las acciones 

mecánicas. Por el contrario, un enfriamiento rápido los hace frágiles, hasta el punto que 

si han sido enfriados con demasiada premura se rompen a veces espontáneamente, sin la 

intervención de agentes mecánicos exteriores (Anfalit, 2002). 

Villarreal (2004), considera cuatro etapas durante el proceso de cochura: 

1. Precalentamiento a 200° C y eliminación del agua unida físicamente a la arcilla. 

2. Calentamiento hasta 700° C, aquí se da la eliminación del agua químicamente 

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

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

En este proceso, es importante considerar el intervalo de cocción, es decir, el 

rango de temperatura entre el inicio de la vitrificación (formación de fase vítrea) y el 

inicio de la deformación. Este intervalo depende de las características de la pasta y debe 

ser lo más amplio posible, debiendo estar la temperatura óptima de cocción dentro de 

dicho intervalo, no demasiado cerca del inicio de la vitrificación para que el material no 

sea demasiado poroso, y no demasiado cerca del inicio de la deformación para que la 

pieza no quede deformada. Con un intervalo de cocción demasiado corto, cualquier 

pequeña diferencia de temperatura del horno hace que el producto pase de poco a 

demasiado cocido. Otro factor importante a considerar es el control de la curva de 

cocción, de la cual dependerán varias de las características del ladrillo. Si no se controla 

la evolución de la temperatura en el tiempo, puede haber problemas con el ladrillo, 

incluso durante el calentamiento y enfriamiento, ya que pueden presentarse tensiones 

que produzcan roturas. La cocción, en el proceso de fabricación de las unidades de 

albañilería, es la fase final más importante del mismo. La eficiencia de esta etapa 

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

2.2.8. METODOLOGÍA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA 

 La metodología de superficies de respuesta, o MSR, es una colección de técnicas 

matemáticas y estadísticas útiles en el modelado y el análisis de problemas en los que 

una respuesta de interés recibe la influencia de diversas variables y donde el objetivo es 

optimizar esta respuesta (Montgomery, 2002).  

 Permite que el investigador inspeccione, de manera visual, la respuesta para 

cierta zona de los niveles de los factores de interés y evaluar su sensibilidad a los 

factores de tratamiento (Kuehl, 2001). 

2.2.8.1. Etapas de la optimización 

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

escalamiento y optimización final. 

A. Etapa I: Screening o cribado 

Al inicio de un proceso de optimización, cuando todavía no se tiene un buen 

conocimiento del comportamiento del proceso, generalmente la lista de 
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factores o variables que puedan influir en el proceso son muchas, por lo que 

es necesario identificar las más relevantes. En esta etapa, los diseños de 

primer orden son los más recomendados, siendo el diseño factorial el más 

utilizado, especialmente los diseños factorial 2k y factorial fraccionado 

(Ayala y Pardo, 1995). 

Montgomery (2002) menciona que, por lo general, se emplea un polinomio 

de orden inferior en alguna región de las variables independientes. Si la 

respuesta está bien modelada por una función lineal de las variables 

independientes, entonces la función de aproximación es el modelo de primer 

orden, representado en la Ecuación (1):  

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑥𝑘 + 𝜀      Ecuación (1) 

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

B. Etapa II: Escalamiento 

Cuando la región óptima se encuentra lejos de los experimentos iniciales 

(Etapa I: screening), como en el caso de las condiciones de operación de la 

Figura 7, se inicia una segunda etapa de optimización denominada 

escalamiento (Ayala y Pardo, 1995). 

Esta etapa consiste en escalar sucesivamente hacia la región óptima hasta 

llegar a ubicarla. Existen varios métodos entre los cuales destacan el método 

de pendientes ascendentes o descendentes y el método de búsqueda simple 

(Simplex Search).  

Estos métodos permitirán acercarse a la denominada “región experimental 

de respuestas estacionarias”, es decir, a una zona en la cual ya no es posible 

mejorar las respuestas por las técnicas mencionadas. En esta situación los 

efectos cuadráticos toman importancia y el uso de los modelos de segundo 

orden es necesario para describir dicha región (Ayala y Pardo, 1995). 
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Figura 7. El carácter secuencial de la MSR 

FUENTE: Montgomery (2002) 

 

C. Etapa III: Optimización final 

En la región experimental que encierra el óptimo, los efectos de segundo 

orden son mayores en valores absolutos a los efectos de primer orden, lo 

que indica que esta región puede ser descrita apropiadamente mediante 

modelos matemáticos de segundo orden de la forma: 

𝑦 = 𝑏0 + ∑ 𝑏𝑗𝑥𝑗 +𝑘
𝑗=1 ∑ 𝑏𝑢𝑗𝑥𝑢𝑥𝑗

𝑘
𝑢𝑗=1 + ∑ 𝑏𝑗𝑗𝑥𝑗

2𝑘
𝑗=1       𝑢 ≠ 𝑗      Ecuación (2) 

Una vez definido el modelo matemático que represente satisfactoriamente la 

región óptima, se procede a optimizar dicho modelo, es decir, hallar los 

valores óptimos de las variables 𝑥𝑗 que maximicen o minimicen el modelo 

matemático estimado Ecuación (2) (Ayala y Pardo, 1995). 

La ecuación de respuesta cuadrática se representa como una superficie 

sólida en tres dimensiones (Figura 8). En la Figura 9, la ecuación aparece 

como curvas de nivel o también llamado gráfica de contornos. Cada 

contorno corresponde a una altura particular de la superficie de respuesta 

(Kuehl, 2001; Montgomery, 2002). 
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Figura 8. Superficie de respuesta cuadrática 

Fuente: Kuehl (2001) 

 

 

Figura 9. Curvas de nivel de respuesta cuadrática 

FUENTE: Kuehl (2001) 

 

i. Diseño factorial 

En estadística, un experimento factorial completo es un experimento cuyo 

diseño consta de dos o más factores, cada uno de los cuales, con distintos 

valores o niveles, cuyas unidades experimentales cubren todas las posibles 

combinaciones de esos niveles en todos los factores. Este tipo de 

experimentos permiten el estudio del efecto de cada factor sobre la variable 

respuesta, así como el efecto de las interacciones entre factores sobre dicha 

variable. 

Por ejemplo, con dos factores y dos niveles en cada factor, un experimento 

factorial tendría en total cuatro combinaciones de tratamiento, y se le 

denominaría diseño factorial de 2×2. 



51 
 

Si el número de combinaciones en un diseño factorial completo es demasiado 

alto para su procesamiento, puede optarse por un diseño factorial fraccional, 

en el que se omitan algunas de las combinaciones posibles. 

 

a. Construcción de un diseño factorial completo 2k: 

Por su sencillez, una matriz de experimentos factorial completa 2k no 

requiere un software especializado para construirla ni para analizar sus 

resultados. En estos diseños, cada factor se estudia a sólo dos niveles y 

sus experimentos contemplan todas las combinaciones de cada nivel de 

un factor con todos los niveles de los otros factores. La Figura 10 

muestra las matrices 22, 23 y 24, para el estudio de 2, 3 y 4 factores 

respectivamente. La matriz comprende 2 k filas (2 ´ 2... ´ 2 = 2 k 

experimentos) y k columnas, que corresponden a los k factores en 

estudio. Si se construye en el orden estándar, cada columna empieza por 

el signo –, y se alternan los signos – y + con frecuencia 20 para x1, 21 

para x2, 22 para x3, y así sucesivamente hasta xk, donde los signos se 

alternan con una frecuencia 2k-1. 

 

 

Figura 10. Matriz de experimentos para los diseños factoriales 22, 23 y 24 

ii. Diseño compuesto central 

El diseño compuesto central o DCC consiste, según Montgomery (2002) y 

Kuehl (2001), en un diseño factorial 2k, al cual se le añade puntos axiales (2k) 
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en los ejes de coordenadas, a una distancia ± α del punto central del diseño. 

El punto central es replicado cierto número de veces.  

 

En el DCC, cada factor tiene cinco niveles, lo cual permite una buena 

predicción del modelo de segundo orden. Asimismo, el reducido número de 

puntos experimentales (correspondientes a la suma de los puntos factoriales, 

puntos axiales y repeticiones en el punto central: 𝑁 = 2𝑘 + 2𝑘 + 𝑛𝑐) lo 

convierte en un diseño económico en cuanto al uso de recursos (Kuehl, 2001). 

En la Figura 11 se muestra el DCC para k=2 y k=3 factores. 

 

 

Figura 11. Diseños centrales compuestos para k=2 y k=3 

Fuente: Montgomery (2002) 

 

Hay dos parámetros en el diseño que deben especificarse: 

▪ La distancia α de las corridas axiales al centro del diseño. La elección de la 

distancia α de las corridas axiales al centro del diseño es muy importante, pues 

determinará la rotabilidad del diseño. Un diseño es rotable cuando la varianza 

𝑉[𝑦(𝑥)] es igual en todos los puntos x que equidistan del centro del mismo, 

siendo constante en esferas, lo cual se traduce en la obtención de un modelo de 

segundo orden que proporciona buenas predicciones en toda la región de 

investigación (Montgomery, 2002). 
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▪ El número de los puntos centrales nc. Algunas razones por las que deben 

incluirse: produce un buen perfil de la función, minimiza el cuadrado medio del 

error, permite hacer un análisis de falta de ajuste a un modelo de segundo orden 

e incrementa la robustez del diseño; de tres a cinco corridas centrales son 

suficientes para alcanzar dichos objetivos. Si se quiere introducir más puntos 

centrales, no hay ningún inconveniente, excepto por el costo adicional que 

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

 

 

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

Corridas 

o ensayos 
X1 X2 

1 -1 -1 

2 1 -1 

3 -1 1 

4 1 1 

5 -α 0 

6 +α 0 

7 0 -α 

8 0 +α 

9 0 0 

10 0 0 

11 0 0 

12 0 0 
13 0 0 

Fuente: Montgomery (2002) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Factorial 2
2
 

Centrales 

Axiales 
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CAPITULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. ÁMBITO DE ESTUDIO 

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

trabajo de investigación se realizó de acuerdo al siguiente detalle: 

Localidad   : Juliaca - San Román 

Lugar de muestreo : Planta de Tratamiento de Agua Potable - Ayabacas 

Punto de muestro  : Unidad compacta N° 02 

Altitud   : 3832 m.s.n.m. 

Temperatura variable : 10 – 20°C 

3.2. DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACIÓN 

- La toma de muestras de lodo se realizó en la unidad compacta N° 02 de la 

planta de tratamiento de agua potable – Ayabacas de la EPS SEDAJULIACA 

S.A. 

- Los ensayos de caracterización del lodo se realizaron en los ambientes del 

Laboratorio de Aguas y Suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de la 

Universidad Nacional de Altiplano – Puno.  

- El compósito de las muestras de lodo se envió a un laboratorio acreditado 

(laboratorio Analíticos del Sur E.I.R.L.) para los análisis de metales, metales 

pesados y microbiológicos.  

- El tratamiento, ensayo de las propiedades físicas, así como la elaboración de 

ladrillos se realizó en los ambientes del Laboratorio de Aguas y Suelos de la 

Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de la Universidad Nacional de Altiplano 

– Puno.  

- El análisis de la composición química del lodo seco se envió a un laboratorio 

acreditado (laboratorio Analíticos del Sur E.I.R.L.). 

- El ensayo físico - mecánico (absorción de agua y resistencia a la compresión) 

de los ladrillos elaborados se realizaron en la Facultad de Ingeniería Civil y 

Arquitectura, de la Universidad Nacional del Altiplano de la ciudad de Puno. 
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Lodo

Compósito 

Laboratorio Agua y 

Suelos (FCA)

Lecho de 

Secado

M - 1

M - 2

M - 3

M - 4

M - 5

1. Metales

2. Metales pesados

3. Microbiológicos

Análisis 

Muestreo 

Laboratorio externo 

acreditado

Resultados 

Lodo seco

Ensayo de 

Textura

Elaboración 

de ladrillo 
1. pH

2. Temperatura

3. Conductividad eléctrica

4. humedad (%)

Análisis 

Deshidratación 

natural

Tratamiento Físico 

de lodo seco

Laboratorio  

acreditado

Composición 

química de lodo

Resultados 

Laboratorio Agua y 

Suelos (FCA)

Análisis 

Laboratorio de 
Construcciones (FICA) 

Absorción de 

agua

Compresión a 

la resistencia

Ensayo

 

Figura 12. Desarrollo del trabajo de investigación 
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3.3. OBTENCIÓN Y MUESTREO DE LODOS 

3.3.1. Lodos generados por la unidad compacta N° 02 

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

siguientes puntos:  

a. Lodos depositados en la planta en estudio: Unidad compacta N° 02 

b. Lodos generados en la planta en estudio: Los resultantes del lavado de las 

Unidad compacta N° 02.  

En la figura 12, se observa los lodos generados durante el proceso de tratamiento de 

agua, cabe mencionar que el lodo contenido en las unidades compactas presenta gran 

heterogeneidad en sus propiedades físicas, químicas y biológicas a lo largo de su 

profundidad, en particular en su estado líquido y sólido.  

 

Unidad compacta 
N° 02

Decantación 

Coagulación/
mezcla rápida

Captación de 
agua cruda

Sedimentador  de gruesos

Filtración Desinfección 

Sin 

aprovechamiento

Lodo de lavado de 
los filtros

Lodo de descarga de 
unidades compactas

Lodo de lavado de 
unidades compactas

Almacenamiento 

Distribución 

Lodo de lavado de 
los decantadores

Adición de PAC

Coagulación, floculación  
y decantación 

 

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

Fuente: Elaboración propia 
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3.3.2. Muestreo de lodo 

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

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

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

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

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

parámetros de interés, ver figura 13. 

A. Materiales  

− Balde de 5 L y 20 L 

− Soga de 2” por 5 metros 

− Bolsas Zifloc 

− Jarra de plástico de 50 mL 

− Plástico de 10mx2mx0.5mm 

− Cooler  

− Plumones indelebles 

B. Equipos de protección personal 

− Botas de jebe 

− Guantes de jebe 

− Caso de protección 

− Lentes de seguridad  

C. Insumos y reactivos  

− Agua destilada 

− Hielo 

 

D. Procedimiento  

1. Portar los equipos de protección personal 

2. Rotular las bolsas zifloc (M-1, M-2, M-3, M-4, M-5 y LODO) antes de 

realizar el muestreo. 

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

representación esquemática de los puntos de muestreo, Figura 13. 
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4. Tomar muestras puntuales con un balde de 5 L sujetado a una soga de 2” por 

5 metros, el balde debe ser lavado con agua para volver a tomar la siguiente 

muestra. 

5. Trasvasar la muestra en las bolsas Zifloc rotuladas con M-1, M-2, M-3, M-4, 

M-5, así sucesivamente hasta completar el muestreo. 

6. Para la muestra compuesta, realizar la toma de las muestras puntuales y 

trasvasar a un balde de 20 litros para posterior mezcla y homogenización 

7. Trasvasar la muestra del balde de 20 L previamente mezclado y 

homogenizado a la bolsa zifloc rotulado con el nombre de “LODO”. 

8. Las bolsas zifloc con contenido de muestras y rotuladas llevar a un cooler 

para su conservación y posterior análisis respectivo 

9. Después del muestreo se continúa extrayendo el lodo para acumular sobre un 

lecho de secado, que se ha adecuado oportunamente con un plástico de 

10mx2mx0.5mm sobre el piso, esto con la finalidad de realizar la 

deshidratación natural del lodo. 

M-1

M-2

M-3

M-4
M-5

 

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

 

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

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

 

Fuente: Elaboración propia 

3.3.3. Caracterización del lodo 

La caracterización de las muestras de lodo colectadas, se realizó de la siguiente manera: 

1. El Compósito rotulado con el nombre de “LODO”, se envió para el análisis de 

metales, metales pesados y microbiológicos a un laboratorio acreditado. 

2. A las muestras M-1, M-2, M-3, M-4 y M-5 se le realizaron los ensayos 

fisicoquímicos para determinar pH, temperatura, Conductividad y porcentaje de 

humedad. 

3.3.3.1. Determinación de pH y Temperatura (método potenciómetro) 

A. Materiales de laboratorio 

- Vasos de precipitado de 10 mL y 25 mL 

- Probeta graduada de 25, 50 mL 

- Varilla de vidrio 

- Pizeta de 500 mL 

 

B. Equipos 

- pH-metro de marca HANNA  

 

C. Insumos y reactivos  

- Agua destilada 

- Patrones para calibración de pH=3, pH=7 y pH=10 marca HANNA 

 

 

N° 

1 : Unidad Compacta N° 02

2

3

4

5

6

: Lodo

Observacion: El personal de planta realizó el mantenimiento y lavado 

de la Unidad Compacta N° 02, el mismo día que se realizó el muestreo 

del lodo.

LODO

*Cantidad de muestras: 5 muestras puntuales y un 

composito (de las cinco puntos de muestreo)

Datos del muestreo

Muestra

Fecha 

Hora

Punto de muestreo

M - 5

: 20/06/2019

: 11:40:00 a.m.

Muestras 

codificadas

M - 1

M - 2

M - 3

M - 4
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D. Procedimiento  

1) Encender el equipo (ON) y presionar la opción de “calibración”, luego el 

equipo solicita la solución buffer pH=3, introducir el electrodo y esperar unos 

minutos hasta que se emita un sonido, marcado el sonido presionar “select” 

automáticamente el equipo solicitará la solución pH=7 introducir nuevamente 

el electrodo y esperar hasta que emita nuevamente el sonido e 

inmediatamente presionar “select” automáticamente el equipo solicitará la 

solución pH=10. 

2) Calibrado el equipo proceder a dar lectura de pH y temperatura para las 

diferentes pruebas. Entre prueba y prueba lavar el electrodo con agua 

destilada, para evitar errores en la lectura. 

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

Encender (ON)
El pH-metro HANNA

Calibrar 
El pH-metro usando 

patrones de calibración 

pH=3, pH=7 y pH=10

Lectura de 

pH
Lectura de 

Temperatura

Electrodo de 

pH

Medir pH y T
Realizar lecturas de 5 

muestras de lodo
Electrodo de 

Temperatura

Resultado se promedia
 

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

 

3.3.3.2. Determinación de conductividad eléctrica (método potenciómetro) 

A. Materiales de laboratorio 

- Vasos de precipitado de 10 mL y 25 mL 

- Probeta graduada de 25 mL y 50 mL 

- Varilla de vidrio 

- Pizeta 500 mL 
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B. Equipos 

- Conductímetro de marca HACH 

 

C. Insumos y reactivos  

- Agua destilada 

- Solución de KCl 0,01M 

D. Procedimiento  

1) El equipo se opera de acuerdo con el instructivo de operación del 

conductímetro de cada laboratorio. Encender el equipo y presionar la 

opción de “calibración”. Si el equipo posee compensador de 

temperatura, la constante de la celda debe ser previamente verificada y 

ajustada con la solución de cloruro de potasio (KCl) 0,01M. 

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

3) Leer en el conductímetro. 

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

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

suspensión de lodo. 

Encender
El conductímetro HACH

Calibrar 
El conductímetro usando 

solución de 0.01 M (KCl)

Lectura de la 

Conductividad eléctrica

Medir Conductividad
Realizar las lecturas de 

cinco muestras de lodo

Electrodo de 

conductividad

Los resultados de la 

lectura se promedia  

Figura 16. Diagrama de flujo del análisis de conductividad eléctrica 
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3.3.3.3. Determinación de humedad del lodo (%) 

A. Materiales de laboratorio 

- Vasos de precipitado de 25 mL, 50 mL y 100 mL 

- Probeta de 25 mL y 50 mL 

- Varilla de vidrio 

- Pizeta de 500 mL 

- Guantes de nitrilo 

 

B. Equipos 

- Balanza analítica de marca SCIENTECH con precisión de 0.0001 

- Estufa de marca MEMMERT con temperatura máxima de 300° C 

- Desecador 

 

C. Insumos y Reactivos  

- Agua destilada 

 

D. Procedimiento  

1) Se colocó los vasos de precipitado de capacidad de 100 mL en una 

estufa durante 30 minutos a 50°C para eliminar la humedad, después 

se enfrió en un desecador y posterior a ello se pesó los vasos de 

precipitado se registró el peso, después se realizó el pesado con la 

muestra sobre los vasos de precipitado (Wi) la muestra se introdujo 

dentro de la estufa a 105.5 °C durante 24 horas. 

2) Las muestras se retiraron de la estufa y se introdujo dentro de un 

desecador durante 30 minutos. Luego se pesó la muestra con los vasos 

de precipitado. 

3) Finalmente, para llegar hasta peso constante (Wf), se volvió a colocar 

la muestra en la estufa por 30 min. 

4) El porcentaje de humedad con la siguiente ecuación: 

%𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑊𝑖 − 𝑊𝑓

𝑊𝑓
∗ 100   

   

Dónde: 
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%Humedad = Porcentaje de humedad 

Wi = Peso del vaso de precipitado + muestra húmeda 

Wf = Peso del vaso de precipitado + muestra seca 

PESADO INICIAL 
vaso precipitado de 

100 mL (vacío)

PESAR 
vaso precipitado + lodo

SECADO 
en estufa a 105.5 °C 

por 24 horas

PESADO FINAL
Pesar vaso precipitado 

mas muestra seca

Calcular el contenido 

de humedad

ENFRIAR

en un desecador por 
30 min.

 

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

 

3.3.4. Determinación de metales, metales pesados y microbiológicos del lodo 

Los metales y metales pesados que se encuentran regulados en nuestro país. Los 

análisis de lodo son realizados por un laboratorio acreditado (Laboratorio Analíticos del 

Sur de la ciudad de Arequipa), mediante el equipo de ICP-OES. El plasma de 

acoplamiento inductivo (ICP) es una fuente de ionización junto a un espectrofotómetro 

de emisión óptico (OES) que constituye el equipo de ICP-OES. La determinación de 

estos metales es importante para considerar el grado de contaminación y los compuestos 

que pudieran resultar nocivos al contacto con el medio ambiente durante la disposición 

o reutilización del lodo. Los análisis microbiológicos de la muestra de lodo se 

determinaron en el mismo laboratorio mencionado anteriormente. Los resultados 

obtenidos después del análisis se muestran en la Tabla 8 y 9. 

  



64 
 

Tabla 8. Cuadro para valores de los análisis de metales y metales pesados en el lodo 

PARAMETROS 

Unidad 

de 

Medida 

Lodo en 

estudio 

METALES      

Aluminio (Al) mg/kg  

Hierro (Fe) mg/kg  

Magnesio (Mg) mg/kg  

Manganeso (Mn) mg/kg  

Calcio (Ca) mg/kg  

Sodio (Na) mg/kg  

Potasio (K) mg/kg  

METALES PESADOS    

Arsénico (As) mg/kg  

Cadmio (Cd) mg/kg  

Cromo (Cr) mg/kg  

Cobre (Cu) mg/kg  

Plomo (Pb) mg/kg  

Níquel (Ni) mg/kg  

Zinc (Zn) mg/kg  

Boro (B) mg/kg  

Mercurio (Hg) mg/kg  

Plata (Ag) mg/kg  

Bario (Ba) mg/kg  

Cobalto (Co) mg/kg  

Litio (Li) mg/kg  

Molibdeno (Mo) mg/kg  

Fosforo (P) mg/kg  

Antimonio (Sb) mg/kg  

Selenio (Se) mg/kg  

SiO2 mg/kg  

Silicio (Si) mg/kg  

Fuente. Elaboración propia 

 

Tabla 9. Valores de los análisis microbiológicos en el lodo 

MICROBIOLOGICOS 

Unidad 

de 

medida 

Lodo en 

estudio 
 

Coliformes fecales NMP/g  

Salmonella sp. NMP/g  

Helmintos y parásitos HH/2g  

Fuente. Elaboración propia 
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3.4. ACONDICIONAMIENTO Y ENSAYOS FÍSICOS AL LODO 

3.4.1. Tratamiento físico  

Para utilizar el lodo como material para la elaboración de ladrillo se le aplicaron 

previamente un tratamiento físico, según al siguiente procedimiento: 

3.4.1.1. Preparación de muestras de lodos en el laboratorio. 

Ya en el laboratorio, es necesario poner sumo cuidado en el manejo de las 

muestras cuando estas llegan del campo. Las operaciones que se realizan 

siguen la siguiente secuencia: 

- Identificación  

- Secado  

- Molienda  

- Tamizado  

- Homogenizado 

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

1. Mortero de porcelana 

2. Plástico de 2x10x0.5 mm 

3. Estufa para secado, con circulación de aire 

4. Tamiz N° 12 (1.7 mm de diámetro) 

5. Mortero de ágata para casos especiales 

6. Bolsas de polietileno o de papel kraft 

7. Marcadores indelebles o etiquetas 

8. Cuaderno para registro 

 

A. Identificación. 

En un cuaderno de registro se deben anotar todas las muestras que llegan 

al laboratorio para su análisis. En éste se anotarán el número de laboratorio 

y de campo que le corresponde a la muestra de lodo, datos sobre la 

procedencia, así como el tipo de análisis que requiere la muestra. 

Cualquier otro dato que permita su identificación debe ser anotado. 
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B. Secado 

Las muestras de lodos son puestas a secar a temperatura ambiente 

(deshidratación natural), extendiendo bien la muestra de lodo sobre un 

plástico de 2mx10mx0.5mm en un lugar seco y protegido de posibles 

contaminaciones. En algunos casos se pueden secar en una estufa con 

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

 

C. Molienda y trituración  

Terminado el proceso de secado, se realizará la molienda y trituración 

de la muestra seca con un mortero de porcelana o con rodillos de 

madera. 

 

D. Tamizado de la muestra 

El tamizado consiste en hacer pasar el lodo seco, una vez triturado y 

disgregado, por un tamiz N° 12, a objeto de separar el lodo en dos 

porciones, la que queda retenida en el tamiz (material mayor a 1.7 mm) 

y la porción de lodo que pasa por el mismo, o sea, aquella fracción 

menor. 

 

E. Homogenización  

Consiste en el mezclado de la porción de lodo que paso a través del 

tamiz de 1.7 mm. Esta porción se debe homogenizar mediante un 

mezclado sobre un material plástico o papel kraft limpio. 

Posteriormente, se hace el cuarteo de la muestra para proceder a colocar 

cada porción en los recipientes debidamente marcados, en los cuales 

serán transportadas las muestras a los laboratorios, para su posterior 

análisis y almacenamiento para la elaboración de ladrillo. 

 

F. Almacenamiento  

Una vez analizada la muestra, se almacena el resto de ella por un 

periodo mínimo de seis meses, en un lugar ventilado especialmente 

diseñado para este propósito, manteniendo la identificación que le fue 

asignada, durante el registro inicial de la muestra. 
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SECADO
Secar la muestra al aire a 

temperatura ambiente por 14 

días

MOLER Y TRITURAR
Eliminación de material 

grueso haciendo uso de un 

mortero

TAMIZAR
La muestra seca y triturada 

será tamizado a malla N°12 

(1.7mm) manualmente

HOMOGENIZAR
Mezclar porción de suelo que 

paso a través del tamiz 

MUESTRA COMPUESTA
Lodo generado por planta de 

tratamiento de agua potable

ALMACENAR MUESTRA 

Ensayo de 

textura 

Composición 

química

Elaboración de 

ladrillos
 

Figura 18. Diagrama de flujo del tratamiento físico del lodo 
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3.4.2. Determinación de la textura del lodo 

Todos los suelos están compuestos por fracciones y partículas minerales de diferentes 

tamaños. Las más gruesas se denominan arenas, las medianas son los limos y las más 

pequeñas son las arcillas (Figura 19). 

 

Figura 19. Diámetros de las partículas del suelo, Fuente: The comet program 

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

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

de suelo se asemeja los resultados. 

A. Materiales de laboratorio 

- Vasos de precipitado de 10, 25 y 50 mL 

- Vaso dispersante de 500 mL 

- Vaso de plástico de 10 mL 

- Probeta graduada de 50, 100 mL y 1L 

- Varilla de vidrio 

- Pizeta de 500 mL 

B. Equipos 

- Mezcladora de dispersión eléctrico de marca HAMILTON BEACH  

(Conocido también como agitador de Bouyocus) 

- Mufla de marca THELCO con Temperatura máxima 120°C 

- Balanza analítica JM Electronic con precisión de 0.001 

C. Reactivos e insumos 

- Agua destilada 

- Hexametafosfato de sodio (NaPO3)6 1N  
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D. Procedimiento 

1. Pesar 50 g de lodo seco en la balanza analítica, luego colocarlos en un vaso 

dispersante de 500 mL, tomando la precaución de no desperdiciar la 

muestra. 

2. Se agregará 10 mL de hexametafosfato de sodio (NaPO3)6 1N cantidad 

necesaria para humedecer la muestra de lodo.  

3. Adicionar agua destilada hasta los 2/3 del volumen del vaso de dispersión, 

después agitar la muestra en un mezclador de dispersión por espacio de 15 

minutos, con la finalidad de completar la disgregación o espacio de las 

partículas del lodo.  

4. Una vez agitada la muestra, se trasvasará a una probeta graduada de 1 L 

tomando precaución de no dejar partículas en la base del vaso, enrasar con 

agua destilada. 

5. Una vez enrasada la probeta, agitar con una varilla de vidrio hasta que no 

queden partículas de lodo asentadas en el fondo de la probeta, luego colocar 

la probeta en un lugar accesible 

6. Dejar transcurrir 40 segundos para tomar la primera pipeteada de 25 mL y 

colocarla en un vaso de plástico de 10 mL previamente pesada, para someter 

a secado en la estufa a una temperatura de 50°C durante 24 horas, tomando 

la precaución de enjuagar la pipeta con agua destilada para sacar las 

partículas que se quedan en ella. 

7. Los 40 segundos que se dejan transcurrir es el tiempo que se considera para 

que asiente en el fondo de la probeta la partícula de lodo más pesada, es 

decir, la arena. Quedando arriba la arcilla y el limo que son las partículas 

que se tomaron en la primera pipeteada. 

8. En el momento que se coloca la probeta en un lugar accesible se debe tomar 

la precaución de no moverla por ningún motivo y pipetear lentamente al 

extraer una alícuota. 

9. Transcurridas 2 horas exactamente, se tomó la segunda pipeteada de 25 mL, 

tiempo necesario para que se asienten en el fondo de la probeta las 

partículas de Limo, que son las que más pesan después de la arena quedando 

solo la arcilla para ser tomada en esta segunda pipeteada, e igualmente 

colocada en un vaso de plástico de 10 mL previamente pesada para someter 

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

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

el desecador. 

Lodo Estufa a 50°C por 24 

horas

50 g Lodo 

(en la balanza analítica 

de 3 dígitos)

Agitación por 10' (en el 

Agitador de bouyucos)

Probeta 1L (después 

completar agua destilada 

hasta enrasar)

Disminución de 

granulometría en el 

mortero de porcelana

Malla N° 12 (1.7 mm)

Vaso dispersante de 

500 ml

Estufa (a 50°C 

durante 24 horas) 

Pesado final

Cálculos 

% Arcilla

% Limo

% Arena 

molienda

Mide la temperatura

secado

Se tamiza

Pesar

Trasvasar

Trasvasar

10 ml de 
hexametafosfato 

de sodio

500 ml de agua 
destilada

agregar

40 seg.

Clase 
textural

Vaso vacío (previamente 

rotulado y pesado)

Extrae 25 ml

2 horas

secado

 

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

E. Cálculos y expresión de resultados  
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%(𝐿𝑖𝑚𝑜 + 𝐴𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎) = (
𝑃𝑚𝑠 ∗ 40 − 0.5

𝑃𝑖
) ∗ 100 

 

%𝐴𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎 = (
𝑃′𝑚𝑠 ∗ 40 − 0.5

𝑃𝑖
) ∗ 100 

 

%𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 = 100 − (%𝐿𝑖𝑚𝑜 + %𝐴𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎) 

 

Dónde: 

𝑃𝑖  = Peso inicial de muestra 

𝑃𝑣 = Peso del vaso vacío, para muestra extraída a los 40 segundos 

𝑃′𝑣 = Peso del vaso vacío, para muestra extraída después de 2h 

𝑃(𝑣+𝑚) = Peso (vaso vacío + muestra seca), a los 40 segundos  

𝑃′(𝑣+𝑚) = Peso (vaso vacío + muestra seca), después 2h  

𝑃𝑚𝑠 = 𝑃(𝑣+𝑚) − 𝑃𝑣 

𝑃′𝑚𝑠 = 𝑃′(𝑣+𝑚) − 𝑃′𝑣 

3.4.2.1. Determinación de la clase textural 

El Diagrama textural de la USDA (Departamento de Agricultura de los Estados 

Unidos) es una herramienta para obtener las clases texturales en función de los 

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

▪ El diagrama textural es un triángulo equilátero, en el que a cada lado de éste se sitúa 

cada una de las fracciones cuyo valor cero corresponde al 100 de la anterior y su 100 

con el cero de la siguiente, siempre según el movimiento de las agujas del reloj. 

▪ Cada muestra de suelo viene definida por un punto del interior del triángulo. Este 

punto se obtiene al hacer intersectar dos valores de porcentaje de la fracción de 

partículas (por ejemplo: Arcilla y Limo). La intersección de dichos puntos, se obtiene 

al trazar una recta desde una fracción textural a la otra fracción en función de los 

porcentajes. 

▪ Con solo dos líneas queda definido el punto representativo, porque la tercera 

componente es función de las primeras al tener que ser 100 la suma de todas ellas. 
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▪ El triángulo se divide en una serie de áreas que corresponden a las diversas clases 

texturales, que representan grupos de texturas con aptitudes o propiedades análogas. 

Las clases suelen asociarse en cuatro grupos principales que corresponden a las 

texturas arcillosas, limosas, arenosas y francas o equilibradas; según exista un 

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

Los valores obtenidos del ensayo de textura del lodo, tales como %Arcilla, 

%Limo y %Arena se trasladan al triángulo de textura, para determinar a qué clase 

textural corresponde el lodo. 

 

Figura 21. Triángulo de textura. Fuente: USDA 

 

3.5. ELABORACIÓN DE LADRILLOS 

El lodo seco posterior al acondicionamiento físico, será utilizado como materia 

prima para elaborar ladrillos de 12cmx10cmx5.5cm. Según a los resultados obtenidos 

en el ensayo de textura, se adicionará tierra negra. Para eso se elaborará ladrillos con 

distintas composiciones de tierra negra, a fin de comparar y evaluar la proporción 

óptima de lodo a usarse. Cabe mencionar que el ladrillo propuesto es con fines de 

estudio, se muestra en la Figura 21, y que no es, ni corresponde a ladrillos que existen 

en el mercado nacional. 
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Figura 22. Dimensiones del ladrillo 

 

A. Materiales 

- Molde mellizero de madera de 12cm x 10cm x 5.5cm 

- Balde de 20 L 

- Balde de 5 L 

- Papel Kraft 

- Madera pequeña de 15cm x 15cm x 2cm para enrasar 

- Franela  

- Pala pequeña 

- Lavador de plástico  

B. Insumos 

- Lodo seco 

- Tierra arcillosa 

- Tierra franca 

- Agua  

C. Equipos  

- Horno eléctrico  

- Balanza granataria de triple brazo de 10 kg, incluida pesas 

D. Procedimientos: 

1. Materia prima 

La materia prima es el lodo que fue previamente acondicionado, al igual que 

la tierra roja y negra no caracterizadas traídas del distrito de Juli, provincia 

Chucuito. Se tomará el lodo y la tierra negra como materia prima principal, se 

coloca sobre una superficie amplia para facilitar el trabajo, en la figura 22 se 

observa la materia prima con el cual se va realizar la elaboración de ladrillos. 
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Tierra roja

Tierra negra

Lodo

 

Figura 23. Materia prima (lodo, tierra roja y tierra negra) 

 

2. Dosificación 

La dosificación consiste en agregar una proporción de tierra al lodo con la 

finalidad de mejorar la consistencia de la masa cerámica del ladrillo a 

elaborar. En la Tabla 10, se muestra las composiciones de lodo y tierra negra 

respectivamente, se va a elabora 13 unidades de ladrillos de tres tipos A, B y 

C. 

 

Tabla 10. Composición de lodo y tierra negra en la elaboración de ladrillo 

N° 

Muestra de 

ladrillo 

(codificación) 

COMPOSICIÓN 
Cantidad 

a 

elaborar 

(und) Lodo (%) Tierra negra (%) 

1 Tipo A 
50 50 

4 
60 40 

2 Tipo B 

23.79 76.21 

4 45 55 

66.21 33.79 

3 Tipo C 45 45 5 

TOTAL 13 

Fuente: Elaboración propia 

 

3. Homogenización 

La homogenización se procede a través de la mezcla del lodo en distintos 

porcentajes con el resto de tierra negra, se realiza sobre un papel kraft 

haciendo un roleo de 6 veces hasta completar la homogenización. Este 

procedimiento se realiza para cada tipo de ladrillo.  
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4. Mezclado 

La mezcla se hace manualmente y se inicia con la mezcla homogenizada de 

los componentes del lodo y la tierra negra y posteriormente se agrega agua 

hasta obtener una masa cerámica plástica que es colocada en un lavador 

donde es amasada manualmente.  

 

5. Moldeado 

Esta es la etapa, en la que, a la mezcla se le da forma, el proceso de moldeo se 

puede realizar manualmente, posterior a ello se realiza la codificación. 

El proceso de moldeado únicamente consiste en llenar al molde de madera de 

12cmx10cmx5.5xm, vaciando las mezclas dentro de ella, compactándola con 

las manos y después alisándola con un rasero, que es un palo cilíndrico o 

modera que se usa para quitar la parte que excede de una medida 

determinada. 

 

6. Secado 

El proceso de secado consiste en la pérdida de agua que se encuentra por 

exceso en la pasta. En esta etapa se realizará el secado de las 13 unidades de 

ladrillos elaborados, del tipo A, B y C. Los cuáles serán pre-secados, el cual 

consiste en mantener durante un tiempo el ladrillo recién moldeado en el 

mismo lugar donde fue hecho para que pierda humedad y sea posible su 

manipulación y apilamiento. 

 

7. Cocción 

El quemado o cocción es la etapa central del proceso de fabricación por ende 

las 13 unidades de ladrillos elaborados y codificados como Tipo A, B y C 

previamente secadas, serán sometidos a altas temperaturas por tiempos 

prolongados en un horno eléctrico, con el fin de que adquieran propiedades 

mecánicas y físicas, en la Tabla 11 se detalla las condiciones de cocción. 
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Tabla 11. Condiciones de quema sometidos a los ladrillos elaborados   

Muestras 

de ladrillo 

(codificado) 

N° de 

pruebas 

Cantidad 

(und) 

Pre-cocido Cocido 

Temperatura 

(°C) 
Tiempo 

(h) 
Temperatura 

(°C) 
Tiempo 

(h) 

Tipo A 

1 1 400 4 700 10 
2 1 400 4 900 10 
3 1 400 4 700 10 
4 1 400 4 900 10 

Tipo B 

5 1 400 4 658.58 10 
6 1 400 4 941.42 10 
7 1 400 4 800 10 
8 1 400 4 800 10 

Tipo C 

9 1 400 4 800 10 

10 1 400 4 800 10 
11 1 400 4 800 10 
12 1 400 4 800 10 
13 1 400 4 800 10 

Fuente. Elaboración propia 

DOSIFICACIÓN
(Con porcentajes de 23.79, 
30, 45, 60 y 66.21 % de 

lodo)

HOMOGENIZACIÓN

Rolear seis veces

MEZCLADO 

Manual de Lodo, tierra 

negra y agua

MOLDEADO 
En molde mellizera de 

madera 12x10x5.5 cm

SECADO 

A cielo abierto por 7 días
Tipo A, B y C

COCCIÓN

 Tiempo = 10 horas

(A Temperatura de 658.58, 
700, 800, 900 y 941.42 °C)

Enfriamiento de los ladrillos 

por 4 días

MATERIA PRIMA

Lodo y tierra negra

ROTULADO: Tipo A, B y C

 

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

Para la realización de los ensayos, se han seleccionado unidades enteras representativas 

de un determinado lote como está especificado en la Norma Técnica Peruana 399.613 

(2005). 

3.6.1. Ensayo de absorción 

A. Equipos 

- Balanza granataria de triple brazo de 10 kg, incluida pesas 

- Estufa de marca EXSICCATOR temperatura máxima de 150°C 

B. Materiales e insumos 

- Balde de 20 L y 5 L 

- Muestras de ladrillos elaborados A, B, C, A1, B1 y C1 

- Agua   

C. Procedimiento  

En la Tabla 12, se muestra la secuencia para el ensayo de absorción de agua 

según la norma NTP 399.613. 

 

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

N° 

pruebas 
Ensayo de absorción (Según NTP 399.613) 

1 

Se calientan las muestras de ladrillo en una estufa entre 110°C y 115°C y 

se pesan luego de enfriarlos a temperatura ambiente. Se repite el 

tratamiento hasta que no se tenga variaciones en el peso obteniéndose (Ws) 

Nota: Para enfriar las muestras de ladrillo se recomienda colocarlos sin 

amontonarlos en un espacio abierto con libre circulación de aire 

manteniéndolos a temperatura ambiente durante 4 horas 

2 

Se introducen los ladrillos secos en un recipiente lleno de agua destilada, 

manteniéndolos completamente sumergidos durante 24 h, asegurando que 

la temperatura del baño esté comprendida entre 15°C y 30°C. 

3 

Transcurrido el lapso indicado, se retiran los ladrillos del baño, secando el 

agua superficial con un trapo húmedo y se pesan (Wsat). Los ladrillos deben 

pesarse dentro de los 5 min a partir del instante en que se extraen del 

recipiente. 

Fuente. Elaboración propia 

D. Cálculos y expresión de resultados 
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El contenido de agua absorbida se calcula con la ecuación siguiente: 

𝐴 =
𝑊𝑠𝑎𝑡 − 𝑊𝑠

𝑊𝑠
 

En donde:  

𝐴 = Es el contenido agua absorbida, (%)  

𝑊𝑠 = Es la masa del ladrillo seco, (g)  

𝑊𝑠𝑎𝑡 = Es la masa del ladrillo saturado, (g) 

 

3.6.2. Resistencia a la Compresión  

A. Materiales y equipos 

- Prensa digital de rotura marca ELE de 250 1200 kN 

- Muestras de ladrillos elaborados A, B, C, A1, B1 y C1 

- Yeso  

- Agua potable 

B. Procedimiento  

En la Tabla 13 y 14, se muestra la secuencia del ensayo de resistencia a 

compresión de las unidades elaboradas según NTP 399.613 

 

Tabla 13. Procedimientos de ensayo de absorción agua (parte I) 

N° 

pruebas 
Ensayo de resistencia a la compresión (Según NTP 399.613) 

1 

Si las caras del espécimen presentan irregularidades se rellenan con una 

capa delgada de 0.5 cm de pasta de yeso cocido extendiéndola hasta 

obtener una superficie plana y uniforme. 

2 
Se comprueba de que ambas caras sean aproximadamente paralelas y se 

esperó por lo menos 2 h, antes de efectuar el ensayo. 

Fuente. Elaboración propia 
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Tabla 14. Procedimientos de ensayo de absorción agua (parte II) 

N° 

pruebas 
Ensayo de resistencia a la compresión (Según NTP 399.613) 

3 

Se coloca el espécimen una de sus caras mayores sobre el apoyo de la 

máquina y se hace descender el vástago solidario al cabezal, maniobrando 

suavemente la rótula hasta obtener un contacto perfecto sobre la cara 

superior del espécimen, asegurando que el eje de la misma coincida con el 

eje de la longitud del espécimen. 

4 
Se aplica la carga cuidando que la velocidad del cabezal de la maquina no 

sea mayor de 1.27 mm/min  

Fuente. Elaboración propia 

C. Cálculos y expresión de resultados 

Se calcula la resistencia a compresión con la siguiente formula con la siguiente 

ecuación:  

𝑓′𝑏 =
𝑃

𝐴
 

En donde: 

𝑓′𝑏 = Es la resistencia a la compresión del ladrillo en kg/cm2 

P = Es la carga de rotura aplicada indicada por la maquina en kg 

A = Es el promedio de las áreas brutas superior e inferior del espécimen en cm2 

 

3.7.  TRATAMIENTO ESTADÍSTICO  

En el presente trabajo de investigación se va realizar el tratamiento estadístico a través 

del Diseño de Experimentos ya que es una herramienta que permite planear una prueba 

o serie de pruebas para obtener conclusiones válidas y objetivas acerca de los procesos, 

a partir del análisis de los datos recolectados en el campo de la ingeniería, el Diseño de 

Experimentos cumple un papel importante en los procesos en diversos aspectos, 

incluyendo la mejora y desarrollo de procesos y el diseño de nuevos productos. En tal 

caso en se va utilizar la Metodología de Superficie Respuesta de un Diseño Central 

Compuesto de dos factores. 
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3.7.1. Diseño de matriz experimental (Metodología Superficie de Respuesta) 

Para ver la significancia de las variables y su interrelación aplicamos un modelo de 

segundo orden de un Diseño Central Compuesto (DCC). Para estos diseños se utilizaron 

los programas Microsoft Excel 2019 y el software estadístico Minitab 19, donde se 

realizaron simulaciones, análisis estadístico y procesamiento de datos para su posterior 

interpretación.  El diseño que se va aplicar es factorial: 𝑵 = 𝟐𝒌 dónde: k= Número de 

factores, N= Número de experimentos. Por lo tanto, el número de experimentos será 

𝑵 = 𝟐𝟐 = 𝟒. 

Entonces se desarrolla 4 experimentos de acuerdo al Diseño Factorial 22, más 4 

experimentos en los puntos axiales y 5 experimentos en el punto central por ende 

vendría a ser un Diseño Central Compuesto (DCC), siendo el total 13 experimentos.  

 

Tabla 15. Factores y niveles del diseño experimental 

FACTORES 
NIVELES 

NIVEL (-) NIVEL (+) 

X1: Lodo (%) 23.79 60 

X2: Temperatura (°C) 658.58 941.42 

Fuente. Elaboración propia 

 

Tabla 16. Matriz de combinación del Diseño Central Compuesto 

N° de 
Pruebas 

Variables 
Codificadas 

Variables de Estudio 
Variable 

Respuesta 

X1 X2 
Temperatura 

(°C) 
Composición 
de lodo (%) 

Y1 Y2 

       

1 -1 -1 700 30   

2 1 -1 900 30   

3 -1 1 700 60   

4 1 1 900 60   

5 -α 0 658.58 45   

6 +α 0 941.42 45   

7 0 -α 800 23.79   

8 0 +α 800 66.21   

9 0 0 800 45   

10 0 0 800 45   

11 0 0 800 45   

12 0 0 800 45   

13 0 0 800 45   

Fuente. Elaboración propia 
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En el proceso de elaboración de ladrillos se tiene varios factores, entre ellas las de 

importancia son dos factores: 

 X1: Temperatura (°C) 

 X2: Composición de lodo (%) 

También debo señalar que las variables respuestas en el proceso son las siguientes: 

 Y1: Absorción de agua (%) 

 Y2: Resistencia a la compresión (kg/cm2) 

En la Tabla 15, se observa los factores y niveles del diseño experimental; y la Tabla 16 

muestra la matriz de un Diseño Central Compuesto donde observa las variables 

codificadas, variables de estudios y variables respuesta, también la cantidad de 

experimentos a realizar. 

 

3.7.2. Modelo de segundo orden  

Los modelos de segundo orden (cuadrático), se ajustan mejor adicionando nuevos 

puntos al diseño de un modelo de primer orden (nuevos tratamientos experimentales). 

Estos puntos adicionales son llamados Puntos Axiales, del Diseño Central Compuesto 

(DCC), ver figura 24. 

 

Figura 25. (Izquierda) se puede observar como la unión de puntos al centro, puntos 

axiales y porción factorial dan como resultado un DCC. (Derecha) puntos de 

temperatura y composición de lodo en un Diseño Central Compuesto. 

(Temperatura, Comp. de lodo) 

Punto central 

Puntos axiales 

(800,23.79) 

(800,66.21) 

(658.58,45) 

(700,30) 

(700,60) 

(900,30) 

(941.42,30) 

(900,60) 

(800,45) 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

En este capítulo se presenta los resultados de los análisis y datos obtenidos en la 

experimentación realizada. En consecuencia, se mostrará la caracterización 

fisicoquímica, microbiológica y posterior tratamiento del lodo proveniente de la unidad 

compacta N° 2 de la planta de tratamiento de agua potable – Ayabacas de la EPS 

Sedajuliaca S.A. También, se detalla los resultados del proceso de la elaboración de 

ladrillos a partir de distintas composiciones de lodo y tierra negra en consecuencia se 

expone los datos de los ensayos de pruebas de calidad del ladrillo y su comparación con 

la Norma Técnica 0.70 de albañilería y la NTP 331.017. Y por último se realiza un 

tratamiento estadístico del tipo diseño experimental a través de la metodología de 

Superficie Respuesta, utilizando el Diseño Central Compuesto.  

4.1. CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DEL LODO 

 

4.1.1. Resultados del ensayo de pH  

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

muestras puntuales del lodo se detallan en la Tabla 17. 

Tabla 17. Lecturas de pH en muestras de lodo 

Muestra 
pH 

Lecturas Promedio 

M-1 7.836 

7.781 

M-2 7.773 

M-3 7.716 

M-4 7.812 

M-5 7.768 

Fuente: Elaboración propia 

 

Discusión: El pH de los lodos generados en la unidad compacta N° 2 de la planta de 

tratamiento de agua potable - Ayabacas no tiene variación significativa en ninguna de 

las muestras colectadas, su valor oscila entre 7.716 y 7.836, el promedio de las lecturas 

de pH es de 7.781. 
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Figura 26. Valores de pH determinados en muestras de Lodo 

Discusión: El pH es clasificado como un contaminante secundario por la USEPA con 

un rango sugerido de 6.5 a 8.5. Como se puede ver en la Figura 26, el pH está dentro de 

este rango por lo que no representan un riesgo directo en la salud.  

4.1.2. Resultados del ensayo de temperatura 

En el cuadro se muestra los valores de los resultados los valores de temperatura. 

Tabla 18. Lecturas de temperatura en muestras de lodo 

Muestra 
Temperatura (°C) 

Lecturas Promedio 

M-1 11.3 

11.34 

M-2 11.4 

M-3 11.2 

M-4 11.5 

M-5 11.3 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 27. Valores de temperatura determinados en muestras de lodo 

Discusión: En la Figura 27, Los valores de temperatura están representados en el 

gráfico de barras, donde el valor mínimo de temperatura es de 11.2 ° C y el valor 
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máximo de 11.5 ° C, siendo el valor promedio de las lecturas de temperatura de 11.34 ° 

C. 

4.1.3. Resultados de la determinación de la conductividad eléctrica  

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

de los lodos. 

Tabla 19. Valores de conductividad eléctrica 

Muestra Conductividad eléctrica (mS/cm) 

Lectura Promedio 

M-1 0.64 

0.63 

M-2 0.63 

M-3 0.61 

M-4 0.64 

M-5 0.61 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 28. Valores de Conductividad determinados en muestras de lodo 

 

Discusión: Se define la conductividad eléctrica como la capacidad de que una sustancia 

pueda conducir la corriente eléctrica, y por tanto es lo contrario de la resistencia 

eléctrica. La unidad de medición utilizada comúnmente es mili Siemens/cm (mS/cm). 

Por lo expuesto, se puede observar la Figura 28 y la Tabla 19, que la conductividad 

tiene un valor mínimo de 0.61 mS/cm y un valor máximo de 0.64 mS/cm, el promedio 

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

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

lodos. 

Tabla 20. Valores de porcentajes de humedad 

Muestra Wf (g) Wf+mh (g) Wf+ms (g) 
Humedad 

(%) 

Promedio de 

Humedad (%) 

M-1 47.7339 97.7339 48.6083 98.25 

98.25 

M-2 47.6990 97.6990 48.5696 98.26 

M-3 47.7128 97.7128 48.5937 98.24 

M-4 47.6322 97.6322 48.4992 98.27 

M-5 47.4148 97.4148 48.2998 98.23 

Fuente: Elaboración propia 

 

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

Discusión: En la Figura 29, se puede observar que él porcentaje de humedad, no tiene 

variación significativa en ninguna de las muestras colectadas, su valor mínimo es de 

98.23% y el valor máximo de 98.27%, el promedio de la humedad es de 98.25%. Esto 

indica que el lodo está compuesto por gran cantidad de agua, y el secado del mismo 

demanda más tiempo. En la Tabla 21, según Cerón (2005) en su estudio respecto a la 

determinación de humedad en lodos espesados es de 95.96%, en cambio para Chire y 

Rondan (2014) es de 95.45% 

Tabla 21. Valores de humedad respecto a otros estudios 

Parámetro físico 
Lodo en 
estudio 

Cerón 
(2005) 

Chire y Rondan 
(2014) 

Humedad (%) 98.25 95.96 95.45 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.5. Resultados de las características químicas y microbiológicas del lodo 

En el cuadro se muestra los valores de los parámetros analizados a la muestra compósito 

de lodos. 

Tabla 22. Valores fisicoquímicos del lodo en estudio y comparación con otros autores 

PARAMETROS 

Unidad 

de 

Medida 

Lodo en 

estudio 

Chire y 

Rondan 

(2014) 

Cerón 

(2005) 

METALES          

Aluminio (Al) mg/kg >10,000.0 2,412.0 82,336.33 

Hierro (Fe) mg/kg 8,880.0 325.5 142.17 

Magnesio (Mg) mg/kg 1,579.0 63.75 106.18 

Manganeso (Mn) mg/kg 291.76 126.4 40.58 

Calcio (Ca) mg/kg 3410.0 196.5 22.83 

Sodio (Na) mg/kg 6,300.0 33.82 314.53 

Potasio (K) mg/kg >10,000.0 44.59 278 

Oxido de Silicio (SiO2) mg/kg 91.98 - - 

Silicio (Si) mg/kg - 2,277.0 - 

Fuente: Elaboración propia 

Discusión: En la Tabla 22, se observa que el lodo en estudio presenta valores de 

Aluminio >10,000.0 mg/kg, el Hierro tiene 8,880.0 mg/kg y SiO2 es de 91.98 mg/kg, en 

comparación a Chire y Rondan (2014) los resultados que obtuvieron de los análisis del 

lodo son los siguiente: Aluminio tiene un valor de 2,412.0 mg/kg, el Hierro 325.5 

mg/kg y Silicio 2,277.0 mg/Kg, para Cerón (2005) sus valores promedios del Aluminio 

son de  82,336.33 mg/kg y Hierro 194.17 mg/kg. Esto indica que en los estudios 

realizados por Chire y Rondan (2014) los valores son menores respecto al lodo en 

estudio, en cambio para Cerón (2005) la caracterización de lodos generados por las 

plantas de tratamiento de agua potable, es mayor respecto al lodo en el presente trabajo. 

La variación de resultados entre autores se debe que son fuentes de agua cruda de 

naturaleza distinta, y diferentes tipos de tratamientos y coagulante utilizado en el 

proceso. 

Discusión: En la Tabla 23, se observa que los parámetros evaluados sobrepasan los 

valores máximos admisibles de las descargas de aguas residuales no domesticas en el 

sistema de alcantarillado sanitario según la Norma D.S. 010-2019-VIVIENDA. En la 

Figura 30, es notable que el aluminio tiene un valor máximo de 10,000.0 mg/kg en el 

lodo analizado respecto 10.0 mg/kg de la norma en mención. Por lo que urge la 
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necesidad de realizar el tratamiento y aprovechamiento del mismo de acuerdo a la 

resolución ministerial N° 128-2017-VIVIENDA. 

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

PARAMETROS 

Unidad 

de 

Medida 

Lodo en 

estudio 

VMA D.S. 010-2019-

VIVIENDA 

METALES y METALES PESADOS    

Aluminio (Al) mg/kg >10000.0 10 

Arsénico (As) mg/kg 490.4 0.5 

Boro (B) mg/kg 37.42 4 

Cadmio (Cd) mg/kg 291.76 0.2 

Cobre (Cu) mg/kg 108.1 3 

Manganeso (Mn) mg/kg 291.76 4 

Mercurio (Hg) mg/kg 0.61388 0.02 

Níquel (Ni) mg/kg 3.9999 0.5 

Plomo (Pb) mg/kg 12.1 4 

Zinc (Zn) mg/kg 654.1 10 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

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

 

Discusión: En la Tabla 24, se observa que los valores de Cerón (2005) respecto a 

coliformes fecales y salmonella sp., son altos, a los valores del lodo en estudio, en 

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

contaminación fecal y parásitos. 

Tabla 24. Comparación de los valores microbiológicos del lodo 

PARAMETROS 

Microbiológicos 

Unidad 

de 

Medida 

Lodo 

en 

estudio 

Cerón 

(2005) 

RM-024-2017-

VIVIENDA 

Clase A y B 

Coliformes fecales NMP/g 4300 28400 <1000 

Salmonella sp. NMP/g <3 23 <1/10 

Helmintos y parásitos HH/2g 4 0.6 <1/4g 

Fuente: Elaboración propia 

4.2. TRATAMIENTO FÍSICO DEL LODO 

4.2.1. Resultados del ensayo de textura del lodo 

En este ensayo se realizó la determinación de la textura del lodo, con la finalidad de 

conocer los porcentajes de arcilla, limo y arena. 

Tabla 25. Valores de la textura del lodo 

ENSAYO FÍSICO 

Componente Lodo 

% Arcilla 10.12 

% Limo 17.48 

% Arena 72.40 

Fuente: Elaboración propia 

Discusión: En la Tabla 25, se observa los resultados de textura de lodo son 10.12% de 

Arcilla, 17.48% de Limo y 72.40 % de Arena. Esto quiere decir que el lodo presenta 

mayor proporción de arena y la cantidad de arcilla es pobre, por lo cual es necesario 

combinar el lodo con otro tipo de tierra a fin de mejorar la masa cerámica de ladrillo. 

Los valores de la textura del lodo están representados en la Figura 31. 
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Figura 31. Textura del lodo 

Discusión: En la Tabla 26, se puede observar que los resultados de ensayos de textura 

del lodo con respecto a otros autores varia significativamente, esto se debe a la gran 

variedad de fuentes de agua que se potabiliza. También cabe mencionar al tipo de 

tratamiento que efectúan las plantas de tratamiento de agua potable (tecnología 

convencional y no convencional), por otro lado, tiene gran influencia los tipos de 

coagulantes que se utiliza en la potabilización. En el caso del lodo en estudio proviene 

de unidades compactas que utilizan como coagulante el policloruro de aluminio. Los 

resultados de Chire y Rondan (2014), Cerón (2005) y López y Rivas (2013) son 

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

Tabla 26. Comparación de resultados de Textura 

Análisis 
Lodo en 

estudio 

Chire y 

Rondan (2014) 

Cerón 

(2005) 

López y 

Rivas (2013) 

% Arcilla 10.12 22.94 20.20 8.232 

% Limo 17.48 26.63 32.64 70.024 

% Arena 72.40 50.43 46.83 21.744 

Fuente: Elaboración propia 

4.2.2. Clase textural del lodo 

En la Figura 32, los resultados se obtienen a partir de la intersección de los tres 

componentes (Arcilla, Limo y Arena), se observa que el lodo corresponde a clase 

textural: Franco Arenoso, el cual se presenta en la Tabla 26. 
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Figura 32. Clasificación de clase textural del lodo 

4.2.3. Resultados de la textura de los dos tipos de tierra 

En la Tabla 27, se muestra los resultados de textura para la tierra negra fueron de 

43.12% de arcilla, 28.72% de limo y 28.16% de arena y la textura para la tierra roja es 

24.88% de arcilla, 48.68% de limo y 26.44% de arena.  

Tabla 27. Valores de textura de los tipos de tierra  

ENSAYO FÍSICO 

Componente Tierra negra Tierra roja 

% Arcilla 43.12 24.88 

% Limo 28.72 48.68 

% Arena 28.16 26.44 

Fuente: Elaboración propia 

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

En la Figura 33, los resultados se obtienen a partir de la intersección de los tres 

componentes (Arcilla, Limo y Arena), se observa que la tierra roja corresponde a clase 

textural: Franco (también conocido como Franca), en cambio la tierra negra pertenece 

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

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

N° MUESTRA 
ARCILLA 

(%) 

LIMO 

(%) 

ARENA 

(%) 

CLASE 

TEXTURAL 

1 Lodo 10.12 17.48 72.40 Franco arenoso 

2 Tierra Negra 43.12 28.72 28.16 Arcillosa 

3 Tierra roja 24.88 48.68 26.44 Franco 

FUENTE: Elaboración propia 

4.2.5. Composición química del lodo seco 

La composición química del lodo seco (por análisis de fusión alcalina ver anexo 04) es 

resumida en la Tabla 29. 
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Tabla 29. Composición química (óxidos) del lodo seco 

Descripción Fórmula % 

1. Oxido de silicio (Sílice) SiO2 46.78 

2. Óxido de aluminio (Alúmina) Al2O3 20.07 

3. Óxido de hierro (Hematita) Fe2O3 4.28 

4. Óxido de magnesio MgO 0.21 

5. Óxido de sodio Na2O 0.11 

6. Óxido de potasio K2O 16.79 

7. Óxido de calcio CaO 0.05 

8. Óxido de manganeso Mn2O3 0.58 

9. Pérdida de peso por ignición LOI 10.21 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 34. Representación de óxidos del lodo seco en estudio 

Discusión: La Tabla 29, muestra los valores de la composición química (óxidos) del 

lodo seco siendo para SiO2 (46.78%), Al2O3 (20.07%), Fe2O3 (4.28%), MgO (0.21%), 

Na2O (0.11%), K2O (16.79%), CaO (0.05%), Mn2O3 (0.58%) cuya perdida por 

calcinación o pérdida de peso por ignición (LOI) es de 10.21%, estos datos obtenidos 

también son representados en la Figura 34, resultados que representan la  composición 

mineralógica de lodo, es decir si los valores son cercanos o iguales al de una arcilla. 
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Tabla 30. Composición química del lodo respecto a otros autores 

OXIDOS 

(%) 

Lodo en 

estudio 

Arcilla 

no 

plástica 

Arcilla 

Plástica 

Peralta 

(2018) 

Ponkarthikeyan 

et al. (2016) 

Igor 

(2008) 

SiO2 46.78 55.24 65.75 61.08 43.12 24.68 

Al2O3 20.07 21.53 18.63 12.45 15.97 30.39 

Fe2O3 4.28 9.85 3.72 5.15 5.26 11.59 

MgO 0.21 9.85 3.72 0.64 0.85 0.17 

Na2O 0.11 0.02 0.26 0.90 0.52 - 

K2O 16.79 0.17 0.59 0.88 0.26 0.35 

CaO 0.05 0.13 0.82 0.49 5.56 0.16 

Mn2O3 0.58 0.01 0.1 - - - 

TiO2 - - - - - 0.90 

LOI 10.21 - - 8.46 26.79 30.67 

Fuente: Elaboración propia 

Discusión: En la Tabla 30, se observa que los resultados de la composición química del 

lodo respecto a los óxidos SiO2 (46.78%), Al2O3 (20.07%) y Fe2O3 (4.28%) están por 

debajo de los valores de la Arcilla plástica SiO2 (65.75%) con excepción del Al2O3 

(20.30%) y Fe2O3 (3.72%) en cambio la arcilla no plástica posee valores altos en el SiO2 

(55.24%), Al2O3 (21.53%) y Fe2O3 (5.15%).  Ponkarthikeyan et al. (2016) en el estudio 

que realizaron el lodo está compuesto por 43.12% (SiO2), 21.53% (Al2O3) y 9.85% 

(Fe2O3) valores que están por debajo del presente estudio. Por otro lado, Peralta. (2018) 

presentan en su estudio que el Al2O3 (12.45%) está por debajo respecto del lodo en 

estudio a diferencia de SiO2 (61.08%) y Fe2O3 (2.62%) son altos. Finalmente, para Igor 

(2008) los resultados fueron 24.68% (SiO2) 30.39% (Al2O3) y 11.59% (Fe2O3), presenta 

valores altos en óxidos de aluminio y hierro mas no siendo así para el óxido de silicio. 

Respecto al LOI el lodo presenta un valor mayor respecto a Peralta (2018), y es menor a 

los estudios de Ponkarthikeyan et al. (2016) e Igor (2008), en cambio la arcilla plástica 

y no plástica no presenta ningún valor, esto se debe a que no presenta materia orgánica. 

4.3. ELABORACIÓN DE LADRILLOS 

La elaboración del ladrillo se realiza después del acondicionamiento físico que es 

sometido el lodo y de los resultados de la caracterización física del mismo, cabe 

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

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

4.3.1. Características físicas del ladrillo elaborado a partir de lodo – tierra negra 

En el siguiente cuadro se presenta resultados y características físicas del ladrillo 

elaborado. 

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

Descripción TIPO A TIPO B TIPO C 

C
o

n
d

ic
io

n
es

 d
u

ra
n

te
 e

l 
p

ro
ce

so
 d

e 
el

ab
o

ra
ci

ó
n

 Materia Prima Lodo Lodo Lodo 

Dosificación 30 y 60 % 
23.79, 45 y 66.21 

% 
45% 

Homogenización Homogenizado Homogenizado Homogenizado 

Mezclado 
Lodo, tierra negra 

y agua 

Lodo, tierra negra 

y agua 

Lodo, tierra negra 

y agua 

Moldeado Es moldeable Es moldeable Es moldeable 

Secado 7 días 7 días 7 días 

Cocción (t=14h) 700 y 900 °C 
658.58, 800 y 

941.42 °C 
800 °C 

Enfriado 2 días 2 días 2 días 

Cantidad de 

ladrillos 
4 unidades 4 unidades 5 unidades 

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

C
ar

ac
te

rí
st

ic
as

 

p
o

st
 e

la
b

o
ra

ci
ó
n
 

Peso 1212 g 1217 g 1222 g 

Color naranja oscuro naranja oscuro naranja oscuro 

Textura Rugoso Rugoso Rugoso 

Fuente: Elaboración propia 

Discusión: En la Tabla 31, se observa que las muestras de ladrillos codificados A (4 

unidades), B (4 unidades) y C (5 unidades) respectivamente, siendo el total de 13 

unidades de ladrillos, de dimensiones 12x10x5.5cm, a partir de la mezcla de lodo en 

composiciones de 23.79%, 30%, 45%, 60% y 66.21% con tierra negra. Después del 

proceso de moldeo se realizó el secado de los mismos a temperatura ambiente por 7 

días, posterior a ello se prosiguió con la quema o cocción del ladrillo a temperaturas de 

658.58, 700, 800, 900 y 941.42 °C. Cabe indicar que la temperatura de pre cocción fue 
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de 4 horas a temperatura de 400 °C y el aumento fue progresivo, hasta llegar a una 

temperatura constante por un tiempo de 10 horas para cada uno de los ladrillos. Las 

características post elaboración fueron lo siguiente: textura rugosa, color anaranjado 

rojizo y los pesos promedios fluctúan entre 1212, 1217 y 1222 gramos de peso seco del 

ladrillo.  

4.3.2. Resultados de los ensayos físicos – mecánicos a los ladrillos 

4.3.2.1. Resultados de los ensayos de absorción de agua 

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

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

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

Muestra de 

ladrillos 

(codificados) 

Comp. 

Lodo 

(%) 

Temp. 

cocción 

(°C) 

N° 

Muestras 

 

Ws (g) 

t = 24 horas 

Wabs 

(g) 

Absorción 

(%) 

Tipo A 

30 700 M-1 1220.0 1404.22 15.10 

30 900 M-2 1204.5 1318.33 9.45 

60 700 M-3 1231.8 1523.12 23.65 

60 900 M-4 1222.3 1380.22 12.92 

Tipo B 

45 658.58 M-5 1212.9 1558.70 28.51 

45 941.42 M-6 1231.2 1343.98 9.16 

23.79 800 M-7 1227.6 1367.81 11.42 

66.21 800 M-8 1229.7 1449.16 17.85 

Tipo C 

45 800 M-9 1231.7 1423.25 15.55 

45 800 M-10 1233.8 1419.20 15.03 

45 800 M-11 1235.8 1412.04 14.26 

45 800 M-12 1237.9 1421.19 14.81 

45 800 M-13 1239.9 1425.40 14.96 

Fuente: Elaboración propia 

Discusión: En la Tabla 33, se observa que la muestra de ladrillo M-6 presenta un valor 

mínimo 9.16% de absorción de agua (esto indica que es un ladrillo con 45% de lodo y 

sometido a una temperatura de cocción de 941.42°C) y el valor máximo es de 28.51% 

correspondiente a la muestra de M-5 (ladrillo de 45% de lodo y una temperatura de 

cocción de 658.58°C). Y el valor promedio es de 15.59% de absorción de agua. Se 

observa la influencia de la temperatura de cocción sobre los valores de absorción, 

siendo la tendencia de que a mayor temperatura sea sometido el ladrillo en el horno, los 

valores del grado de absorción disminuyen. 
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Tabla 33. Comparación de los valores de absorción de agua con normas nacionales 

Muestras 

 Valores de absorción de agua (%) 

Valores de las 

muestras 

Norma Técnica E.070 

Albañilería (2006) 

NTP 

331.017 

(2003) 

M-2 9.45 

22.0 22.0 
M-4 12.92 

M-6 9.16 

M-7 11.42 

Fuente: Elaboración propia 

 

Discusión: Según San Bartolomé (2008) indica que “cuanto más elevada sea la 

absorción de la unidad, ésta será más porosa y, por tanto, menos resistente al 

intemperismo”; es por ello que el límite máximo de absorción permitido es del 22%. 

Según los resultados mostrados en la Tabla 33, los valores de absorción de agua son 

aceptables en las muestras M-2, M-4, M-6 y M-7 que están por debajo del 22% en 

comparación con normas nacionales peruanas tales como la Norma Técnica de 

Edificaciones E.070 Albañilería (2006) y NTP 331.017 (2003), por ende, está dentro de 

las normas nacionales peruanas. 

4.3.2.2. Resultados del ensayo de resistencia a la compresión  

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

realizados a los ladrillos de composiciones A, B y C. 

Discusión: En la Tabla 34, se observa que la muestra M-5 presenta un valor mínimo de 

28.88 kg/cm2 respecto a la resistencia a  compresión (para un ladrillo elaborado con 

45% de lodo y sometido a una temperatura de cocción de 658.58°C) por otro lado el 

valor máximo es de 54.16 kg/cm2 (ladrillo a base 45% de lodo y sometido a una 

temperatura de cocción de 941.42°C) y el valor promedio es de 45.49 kg/cm2.  
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Tabla 34. Valores de resistencia a compresión 

Muestra de 

ladrillos 

(codificados) 

Comp. 

Lodo 

(%) 

Temp. 

cocción 

(°C) 

N° 

Muestras 

f'b  

(kg/cm2) 

Tipo A 

30 700 M-1 38.55 

30 900 M-2 52.71 

60 700 M-3 33.45 

60 900 M-4 50.31 

Tipo B 

45 658.58 M-5 28.88 

45 941.42 M-6 54.16 

23.79 800 M-7 49.85 

66.21 800 M-8 44.62 

Tipo C 

45 800 M-9 47.7 

45 800 M-10 47.31 

45 800 M-11 47.26 

45 800 M-12 48.44 

45 800 M-13 48.08 

Fuente: Elaboración propia 

 

Discusión: Según los resultados mostrados en la Tabla 35, se observa que las muestras 

M-2, M-4 y M-6 presentan valores de resistencia a la compresión por encima de 50 

kg/cm2 de la Norma Técnica E.070 de Albañilería (2006) y por debajo de la norma NTP 

331.017 (2003). Por lo tanto, las muestras en mención cumplen con una de las normas 

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

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

Muestras 

Resistencia a la compresión (kg/cm2) 

Valores de 

las 

muestras 

Norma Técnica E.070 

Albañilería (2006) 

NTP 

331.017 

(2003) 

M-2 52.71 

50 (Tipo I) 60 (Tipo I) M-4 50.31 

M-6 54.16 

Fuente: Elaboración propia 

4.4. TRATAMIENTO ESTADÍSTICO  

A continuación, presentamos los resultados obtenidos del diseño experimental aplicado 

de acuerdo a la metodología de superficie respuesta de un tipo de diseño central 

compuesto (DCC), ver Tabla 36. 
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Tabla 36. Diseño Central compuesto de dos variables 

N° de 

Pruebas 

Variables 

Codificadas 
Variables de Estudio Variables Respuesta 

X1 X2 
Temperatura 

(°C) 

Composición 

de lodo (%) 

Absorción 

de agua 

(%) 

Resistencia 

a la 

compresión 

(Kg/cm2) 

1 -1 -1 700 30 15.10 38.55 

2 1 -1 900 30 9.45 52.71 

3 -1 1 700 60 23.65 33.45 

4 1 1 900 60 12.92 50.31 

5 -α 0 658.58 45 28.51 28.88 

6 +α 0 941.42 45 9.16 54.16 

7 0 -α 800 23.79 11.42 49.85 

8 0 +α 800 66.21 17.85 44.62 

9 0 0 800 45 15.55 47.70 

10 0 0 800 45 15.03 47.31 

11 0 0 800 45 15.26 47.26 

12 0 0 800 45 14.81 48.44 

13 0 0 800 45 14.96 48.08 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.4.1. Análisis de resultados de las variables respuesta 

4.4.1.1. Absorción de agua (Y1)   

1. Análisis de Residuales 

A. Normalidad 

Los datos están relativamente cerca de la línea de distribución normal 

ajustada. El valor p (0.385) es mayor que el nivel de significancia de 0.05. 

Por lo tanto, NO se puede rechazar la hipótesis nula ya que los datos siguen 

una distribución normal. Ver figura 35. 

B. Independencia  

Los residuos son independientes ya que no muestran tendencias ni patrones 

en el orden cronológico. No hay evidencia de patrones ni correlación. Los 

puntos se ubican aleatoriamente alrededor de la línea central. Ver figura 35. 

C. Varianza 

Los residuos están distribuidos aleatoriamente y la varianza en los diferentes 

tratamientos son aproximadamente iguales. Ver figura 35. 



99 
 

 

Figura 35. Graficas de residuos para absorción de agua 

 

2. Gráfica de Probabilidad Normal 

▪ Hipótesis alterna (H1): Los datos NO siguen una distribución normal. 

▪ Hipótesis nula (H0): Los datos siguen una distribución normal. 

Valor p > α: Usted no puede concluir que los datos no siguen una distribución 

normal (No puede rechazar H0). 

Valor p ≤ α: Los datos no siguen una distribución normal (No puede rechazar 

H0). 

Discusión: En estos resultados la hipótesis nula indica que los datos siguen una 

distribución normal. Puesto que el valor p es 0.385, que es mayor que el nivel de 

significancia de 0.05, la decisión es que no se puede rechazar la hipótesis nula. 

 

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

Debemos realizar un análisis de varianza para probar la hipótesis de las a 

distintas temperaturas y composición del lodo afectan al proceso de elaboración 

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

𝑯𝟎: 𝝉𝟏=𝝉𝟐=𝝉𝟑=𝝉𝟒  

𝑯𝟏: 𝝉𝒊≠𝟎, por lo menos una media es diferente 

𝜶=𝟎.𝟎𝟓, nivel de significancia 

Tabla 37. Análisis de varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F 
Valor 

p 

Modelo 5 407.841 81.568 118.53 0.000 

Lineal 2 373.590 186.795 271.44 0.000 

Temperatura (°C) 1 259.539 259.539 377.15 0.000 

Composición de lodo (%) 1 114.051 114.051 165.73 0.000 

Cuadrado 2 8.088 4.044 5.88 0.032 

Temperatura (°C)*Temperatura (°C) 1 6.012 6.012 8.74 0.021 

Composición de lodo (%)*Composición de lodo 
(%) 

1 1.229 1.229 1.79 0.223 

Interacción de 2 factores 1 26.163 26.163 38.02 0.000 

Temperatura (°C)*Composición de lodo (%) 1 26.163 26.163 38.02 0.000 

Error 7 4.817 0.688 
 

 

Falta de ajuste 3 3.133 1.044 2.48 0.200 

Error puro 4 1.684 0.421 
 

 

Total 12 412.658 
  

 

Fuente: Minitab 18 

Discusión: Los valores p son menores que el nivel de significancia (0.05) a excepción 

composición de lodo (modelo cuadrático). Se concluye que las medias de los 

tratamientos difieren, es decir, la temperatura y la composición de lodo de manera 

significativa en el ensayo de absorción de agua.   

Verificamos la falta de ajuste del modelo de segundo orden mediante el valor p el cual 

resultó mayor a 0.05, por lo tanto, concluimos que este modelo se ajusta adecuadamente 

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

S R-cuadrado 
R-cuadrado 

(ajustado) 

R-cuadrado 

(pred.) 

0.829556 98.83% 98.00% 93.96% 

Fuente: Minitab 18 

Del R cuadrado ajustado cerca del 98.00%. Quiere decir que 98.00% de la variabilidad 

de absorción de agua es influenciada por la temperatura y la composición de lodo. Ver 

Tabla 38, siendo el siguiente el modelo matemático: 

Absorción de agua (%)=44.6-0.1290A+1.784B+0.000093A2-0.00187B2-0.001705AB 

4. Diagrama de Pareto 

Discusión: Se utiliza el diagrama de Pareto de los efectos para comparar la 

magnitud relativa y la significancia estadística tanto de los efectos principales 

como de interacción. La temperatura (A), la composición del lodo (B) y la 

interacción entre ellas (AB) influyen de manera significativa en la absorción de 

agua. Ver Figura 37. 

 

Figura 37. Diagrama de Pareto 

5. Grafica de efectos principales 

Discusión: En la Figura 38, se observa que la temperatura (ºC) y la composición 

de lodo son variables que influyen en el proceso de elaboración de ladrillo. Es 

decir, a una temperatura de 941.42ºC y 45% de lodo produce mejores resultados 

respecto a la absorción de agua en el ladrillo. 
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Figura 38. Grafica de efectos principales 

 

6. Grafica de efectos de interacción 

Discusión: En forma general, a una temperatura de 941.42ºC y una dosis de 

45% de lodo produce mejores resultados respecto a la absorción de agua en el 

ladrillo. Se observa en la Figura 39, que existe una interacción entre ambas 

variables. 

 

 

Figura 39. Grafica de interacción entre variables 

7. Grafica de contorno 

Discusión: En la Figura 40, se observa que una absorción de agua al 9.16% está 

en el área de color azul, a temperaturas de 900ºC y 941.42ºC y una composición 

de lodo al 25 y 35 %.  
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Figura 40. Grafica de contorno de absorción de agua (%) 

 

8. Grafica de superficie 

Discusión: En esta gráfica de superficie 3D se muestra que la absorción mínima 

se debe a temperatura altas que es sometido el ladrillo (˃900ºC) y una 

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

 

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

 

 4.4.1.2. Resistencia a la compresión (Y2)  

1. Análisis de Residuales 

A. Normalidad 

Los datos están relativamente cerca de la línea de distribución normal 

ajustada. El valor p (0.265) es mayor que el nivel de significancia de 0.05. 

Temperatura (°C)

C
o

m
p

o
si

c
ió

n
 d

e
 l

o
d

o
 (

%
)

900850800750700

65

60

55

50

45

40

35

30

25

>  

–  

–  

–  

–  

–  

<  1 0

1 0 1 5

1 5 20

20 25

25 30

30 35

35

agua(%)

de

Absorcion

Gráfica de contorno de Absorción de vs. Composición de lodo (%), Tempeeratura (°C)

007
800

9

10

20

04

03

900

60

50

04

0

30

de agua (%) niócrosbA

 niócisopmoC  )%( odoled

)C°( emperatuT ra

ráfica de superficie de Absorción de agua (%)G  s. Composición de lodo (%), Temperatura (°C)v



104 
 

Por lo tanto, NO se puede rechazar la hipótesis nula ya que los datos siguen 

una distribución normal. Ver Figura 42. 

B. Independencia  

Los residuos son independientes ya que no muestran tendencias ni patrones 

en el orden cronológico. No hay evidencia de patrones ni correlación. Los 

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

C. Varianza 

Los residuos están distribuidos aleatoriamente y la varianza en los diferentes 

tratamientos son aproximadamente iguales. Ver Figura 42. 

 

Figura 42. Grafica de residuos para resistencia a la compresión (kg/cm2) 

 

2. Gráfica de Probabilidad Normal 

− Hipótesis alterna (H1): Los datos NO siguen una distribución normal. 

− Hipótesis nula (H0): Los datos siguen una distribución normal. 

Valor p > α: Usted no puede concluir que los datos no siguen una distribución 

normal (No puede rechazar H0). 

Valor p ≤ α: Los datos no siguen una distribución normal (No puede rechazar 

H0). 
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Discusión: En estos resultados la hipótesis nula indica que los datos siguen una 

distribución normal. Puesto que el valor p es 0.265, que es mayor que el nivel de 

significancia de 0.05, la decisión es que no se puede rechazar la hipótesis nula. 

 

 

Figura 43. Grafica de probabilidad  

 

3. Análisis de varianza (ANOVA) 

Debemos realizar un análisis de varianza para probar la hipótesis de la 

temperatura y composición del lodo afectan a la resistencia del ladrillo (ver 

Tabla 39). 

Las hipótesis son:  

𝑯𝟎: 𝝉𝟏=𝝉𝟐=𝝉𝟑=𝝉𝟒  

𝑯𝟏: 𝝉𝒊≠𝟎, por lo menos una media es diferente 

𝜶=𝟎.𝟎𝟓, nivel de significancia 
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Tabla 39. Análisis de varianza (ANOVA) 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F 
Valor 

p 

Modelo 5 661.458 132.292 201.51 0.000 

Lineal 2 585.039 292.519 445.58 0.000 

Temperatura (°C) 1 557.301 557.301 848.91 0.000 

Composición de lodo (%) 1 27.738 27.738 42.25 0.000 

Cuadrado 2 74.597 37.298 56.82 0.000 

Temperatura (°C)*Temperatura (°C) 1 74.596 74.596 113.63 0.000 

Composición de lodo (%)*Composición de lodo (%) 1 1.210 1.210 1.84 0.217 

Interacción de 2 factores 1 1.822 1.822 2.78 0.140 

Temperatura (°C)*Composición de lodo (%) 1 1.822 1.822 2.78 0.140 

Error 7 4.595 0.656 
 

 

Falta de ajuste 3 3.575 1.192 4.67 0.085 

Error puro 4 1.021 0.255 
 

 

Total 12 666.053 
  

 

Fuente: Minitab 18 

Discusión: Los valores p son menores que el nivel de significancia (0.05) a excepción 

composición de lodo (modelo cuadrático). Se concluye que las medias de los 

tratamientos difieren, es decir, la temperatura y la composición de lodo de manera 

significativa en el ensayo de absorción de agua.   

Verificamos la falta de ajuste del modelo de segundo orden mediante el Valor p el cual 

resultó mayor a 0.05, por lo tanto, concluimos que este modelo se ajusta adecuadamente 

a un modelo de segundo orden. 

Tabla 40. Resumen del modelo 

S R-cuadrado R-cuadrado 

(ajustado) 

R-cuadrado 

(pred.) 

0.810239 99.31% 98.82% 95.94% 

Fuente: Minitab 18 

 

Del R cuadrado ajustado cerca del 98.82%. Quiere decir que 98.82% de la variabilidad 

de la resistencia a la compresión es influenciada por la temperatura y la composición de 

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

Resistencia a la compresión (kg/𝒄𝒎𝟐)=-210.6+05872A-0.317B-0.000327A2-0.00185B2+0.000450AB 
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4. Diagrama de Pareto 

Discusión: Se utiliza el diagrama de Pareto de los efectos para comparar la 

magnitud relativa y la significancia estadística tanto de los efectos principales 

como de interacción. La temperatura (A), la composición del lodo (B) y la 

interacción entre ellas (AB) influyen de manera significativa en la resistencia del 

ladrillo. Ver Figura 44. 

 

Figura 44. Diagrama de Pareto 

 

5. Grafica de efectos principales 

Discusión: En la Figura 45, se observa que la temperatura (ºC) y la composición 

de lodo son variables que influyen en la resistencia del ladrillo. Es decir, a una 

temperatura de 941.42ºC y 45% de lodo produce mejores resultados. 

 

Figura 45. Grafica de efectos principales 

6. Grafica de efectos de interacción 
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Discusión: En forma general, a una temperatura de 941.42ºC y una dosis de 

45% de lodo produce mejores resultados respecto a la resistencia a la 

compresión del ladrillo, en la Figura 46 se observa que existe una interacción 

entre ambas variables. 

 

Figura 46. Grafica de interacción entre variables 

 

7. Grafica de Contorno 

Discusión: En la Figura 47, se observa que una resistencia a la compresión 

optima es 54.16% que está en el área de color verde oscuro, a temperatura de 

941.42ºC y una composición de lodo al 45 %.  

 

Figura 47. Grafica de contorno 
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8. Grafica de Superficie 

Discusión: En esta gráfica de superficie 3D se muestra que la resistencia se debe 

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

Figura 48). 

 

 

Figura 48.  Grafica de superficie de resistencia a la compresión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

070
800

9

03

40

06

50

40

03

009

50

p. (Kg/cm2)moc .tsiseR

 niócisopmoC l )%( odo ed

)C°( emperatT ura

ráfica de superficie de Resistencia a la compresion (Kg/cm2)G



110 
 

V. CONCLUSIONES 

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

1. En la caracterización fisicoquímica y microbiológica realizada al lodo colectado 

de la unidad compacta N° 02 de la planta de tratamiento de agua potable – 

Ayabacas (EPS Sedajuliaca S.A.) presentaron los siguientes resultados: El lodo 

posee un pH promedio de 7.781, temperatura promedio 11.34 °C, y una 

conductividad promedia de 0.63 mS/cm; con respecto a la humedad su valor 

promedio es de 98.25% y el 1.75% restante es sólido. Cabe mencionar que los 

parámetros de metales, metales pesados y microbiológicos evaluados sobrepasan 

los valores máximos admisibles de las descargas de aguas residuales no 

domesticas en el sistema de alcantarillado sanitario según la norma D.S. 010-

2019-VIVIENDA. Por otro lado, la presencia del aluminio es mayor a 10,000.0 

mg/kg, el hierro 8,880.0 mg/kg y el valor de la sílice como óxido de silicio es 

91.98 mg/kg.  

 

2. En la etapa de tratamiento (secado, triturado y homogenizado), se determinaron 

propiedades físicas del lodo deshidratado o seco, obteniéndose los siguientes 

resultados: Con respecto a la textura, el lodo contiene 72.40% de arena, 17.48% 

de limo y 10.12% de arcilla, pertenece a la clase textural  franco arenosa, 

finalmente los valores de la composición química (óxidos) del lodo seco es de 

46.78% de SiO2, 20.07% de Al2O3, 4.28% de Fe2O3, 0.21% de MgO, 0.11% de 

Na2O, 16.79% de K2O, 0.05% de CaO, 0.58% de Mn2O3 cuya pérdida de peso 

por ignición es de 10.21%, estos valores están dentro del rango de una arcilla 

plástica y no plástica con la diferencia del valor de pérdida de peso por ignición. 

Por lo tanto, la alta cantidad de arena que posee el lodo dificulta la elaboración 

del ladrillo, es por eso que se realizó la mezcla de lodo – tierra negra. 

 

3. Se elaboraron trece unidades de ladrillo conformado por una clase textural 

franco arenosa y arcilla, de composiciones 23.79, 30, 45, 60 y 66.21 % de lodo. 

Las muestras de ladrillos (tipos A, B y C) fueron sometidos a temperaturas de 

658.58, 700, 800, 900 y 941.42 ºC, sus características obtenidas son ladrillo 

macizo, con dimensiones de 12x10x5.5 cm de color anaranjado rojizo, con 

textura rugosa y con peso promedio de 1217 g. 



111 
 

 

4. En el proceso de la elaboración de ladrillo se identificó como factores con efecto 

significativo: la temperatura y la composición de lodo. Según la técnica 

Metodología de Superficie Respuesta de un Diseño Central Compuesto, 

corresponde un valor más eficiente para la absorción de agua de 9.16% a un 

nivel de temperatura de 941.42ºC y una composición del lodo al 45%, con 

respecto a la resistencia a la compresión se obtuvo un valor óptimo de 54.16 

kg/cm2 para un nivel de temperatura de 941.42ºC y una dosis de 45% de lodo. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

▪ Se recomienda implementar un plan integral de manejo y disposición final de 

lodos de PTAP – Ayabacas (EPS SEDAJULIACA S.A.). Dentro del cual se 

contemplen todas las opciones de reutilización de lodos, de acuerdo a la R.M.-

128-2017-VIVIENDA. 

 

▪ Se recomienda un estudio más detallado de los lodos procedentes de las 

potabilizadoras; con respecto a la caracterización física y química. 

 

▪ Se recomienda determinar el volumen de lodos que se produce en las 

potabilizadoras de la región de Puno y estudiar su reaprovechamiento del  

mismo. 

 

▪ Se recomienda elaborar ladrillos, utilizando el lodo en composiciones menores 

al 50% en peso y el resto completar con tierras arcillosas para optimizar la masa 

cerámica del ladrillo. 

 

▪ En la etapa de cocción o quema de ladrillo es recomendable trabajar con 

temperaturas entre 900 y 1000 °C, para mejorar sus propiedades físico – 

mecánicas. 

 

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

ensayar la textura de la muestra.  
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ANEXOS 

 

Anexo 01.   

Permiso para la toma de muestras de lodo de la planta de tratamiento de agua 

potable - EPS SEDAJULIACA S.A. 

Anexo 02.   

Certificado de análisis de metales, metales pesados y microbiológico - 

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

Anexo 03.  

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

facultad de ciencias agrarias    

Anexo 04.   

Certificado de análisis de composición química (óxidos) del lodo seco - 

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

Anexo 05.  

Certificado de ensayo resistencia a la compresión de muestras de ladrillo – 

Laboratorio de Construcción (Facultad de Ingeniería Civil y Arquitectura) 

Anexo 06.  

Condiciones mínimas de manejo de lodos y las instalaciones para su disposición   

R.M. – 128 – 2017 – VIVIENDA   

Anexo 07.  

Registro fotográfico  

Anexo 08.  

Registro de datos de producción y calidad PTAP – Ayabacas 
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ANEXO 02 

CERTIFICADO DE ANÁLISIS DE METALES, 

METALES PESADOS Y MICROBIOLÓGICO. 

Laboratorios Analíticos de Sur E.I.R.L. 
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ANEXO 03 

CONSTANCIA DE HABER REALIZADO 

ENSAYOS EXPERIMENTALES EN EL 

LABORATORIO DE AGUA Y SUELOS DE LA 

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS    
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ANEXO 04 

CERTIFICADO DE ANÁLISIS DE 

COMPOSICIÓN QUÍMICA (ÓXIDOS) DEL 

LODO SECO - Laboratorios Analíticos de Sur 

E.I.R.L. 
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ANEXO 05 

CERTIFICADO DE ENSAYO RESISTENCIA A 

LA COMPRESIÓN DE MUESTRAS DE 

LADRILLO – Laboratorio de Construcción 

(Facultad de Ingeniería Civil y Arquitectura) 
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ANEXO 06 

CONDICIONES MÍNIMAS DE MANEJO DE 

LODOS Y LAS INSTALACIONES PARA SU 

DISPOSICIÓN   R.M. – 128 – 2017 – VIVIENDA   

 



130 
 

 



131 
 

 



132 
 

 



133 
 

 



134 
 

 



135 
 

 



136 
 

 



137 
 

 



138 
 

 

ANEXO 07 

REGISTRO FOTOGRÁFICO 
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REGISTRO FOTOGRAFICO 

 

 
 

 

IMAGEN N° 01. Realizando la toma de 

muestras de lodo, de la unidad compacta N° 02. 

IMAGEN N° 02. Se extendió y 

acondiciono plástico en el suelo, con la 

finalidad de verter el lodo sobre ella y 

posterior secado natural. 

 

 
 

 

IMAGEN N° 03. Muestras puntuales de lodo en 

bolsa zifloc rotulados como: M-1, M-2, M-3, M-4 

y M-5. Y Composito de muestras puntuales con 

el nombre de "LODO", para análisis en 

laboratorio. 

IMAGEN N° 04. Análisis de pH, 

temperatura y conductividad a las cinco 

muestras puntuales de lodo. 

 

 
 

 

 
 

IMAGEN N° 05. Muestras de lodos trasvasados 

en vasos precipitados rotulados de capacidad de 

100 mL, para posterior pesado y secado. 

IMAGEN N° 06. Muestras de lodo 

contenido en vasos precipitados, puestos 

a secar en una mufla a una temperatura 

de 105.5 °C por 24 horas. 
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REGISTRO FOTOGRAFICO 

 

REGISTRO FOTOGRAFICO 

 

 
 

 

IMAGEN N° 07. Vasos precipitados con 

muestras de lodo retirado de la mufla después de 

24 horas, para luego enfriarlos a temperatura 

ambiente y pesado de las cinco muestras. 

IMAGEN N° 08. Muestra de lodo 

retiradas de la mufla después de haber 

secado por 24 horas y a una temperatura 

de 50 °C. 

 

 

 
IMAGEN N° 09. Se realizo el proceso de molido 

y triturado, tamizado, homogenizado y 

almacenado de la muestra de lodo seco, para 

posterior determinación de las propiedades físicas. 

IMAGEN N° 10. Pesado de 50 gramos de 

las muestras de lodo seco, tierra negra y 

tierra roja. Para posterior ensayo de 

textura. 

 

 
 

 

 

 

IMAGEN N° 11. Se coloca el vaso contenido de 

la muestra, dispersante y agua destilada a la 

mezcladora eléctrica por 15 min. Se extrae 25 mL 

de muestra de la probeta a los 40 segundos y 2 

horas en el vaso.  Luego secar en una mufla. 

IMAGEN N° 12. Después del secado 

durante 24 horas a temperatura constante 

de 50 ºC, se realiza el pesado de los vasos 

con muestra para posteriores cálculos del 

ensayo de textura. 
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 REGISTRO FOTOGRAFICO 

IMAGEN N° 13. Composición de 30% y 60% 

de lodo y el resto completar con tierra negra 

respectivamente y luego homogenizar ambos, 

para elaborar ladrillos de tipo A, B y C. 

IMAGEN N° 14. Mezclar lodo, tierra y 

agua; luego amasar los componentes para 

posterior vaciado en un molde de madera 

de 10cmx12cmx5.5cm. 

 

 

 
 

IMAGEN N° 15. Secado de las muestras de 

ladrillo de tipo A, B y C después del moldeo a 

temperatura ambiente. 

IMAGEN N° 16. Almacenar las muestras 

de ladrillo del tipo A, B y C después del 

secado por 7dias.  

 

 
 

 

 
 

IMAGEN N° 17. Precocido de las muestras de 

ladrillo del tipo A, B y C en un horno eléctrico 

a temperatura constante de 400 °C, durante 4 

horas. 

IMAGEN N° 18. Cocción de las muestras 

de ladrillo del tipo A, B y C en un horno 

eléctrico a temperatura constante, durante 

10 horas. 

 

 
 

 

 
 

IMAGEN N° 19. Ensayo de absorción: 

Muestras de ladrillo colocados en un balde con 

agua después del secado por 24 horas. 

IMAGEN N° 20. Ensayo de absorción: Se 

retira las muestras de ladrillos del balde y 

se seca la humedad para luego pesarlas. 
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IMAGEN N° 21. Tesista junto al equipo de 

prensa digital de rotura de marca ELE de 

2501112 kN, en Laboratorio de 

Construcciones. 

IMAGEN N° 22. Muestras de ladrillo 

sometidos a compresión a la resistencia en 

el equipo de prensa digital de rotura. 

 

 
 

 

 
 

IMAGEN N° 23. Técnico laboratorista 

realizando el ensayo de resistencia a la 

compresión de las muestras de ladrillo. 

IMAGEN N° 24. Se observa rotura de la 

muestra de ladrillo después de haber sido 

sometido con una carga, para posterior a 

ello calcular la resistencia a la compresión. 
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