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RESUMEN 

La presente investigación titulada elaboración de ladrillos de arcilla con inclusión de lodos 

residuales de la PTAR de la provincia de Celendín, Cajamarca, se fijó como objetivo 

elaborar ladrillos de arcilla con inclusión de lodos residuales de la PTAR de la provincia 

de Celendín, Cajamarca, como metodología de aplicó el método científico de enfoque 

cuantitativo y de tipo aplicada. Por lo cual se fabricó ladrillos con inclusión de lodo residual 

del 5, 10 y 15%, para determinar sus propiedades físico-mecánicas, y poder compararlas 

con la NORMA E.070. En la investigación se llegó a las siguientes conclusiones, según 

las pruebas realizadas para determinar la resistencia mecánica de los ladrillos, se 

determinó que los ladrillos artesanales con inclusión de lodos residuales de 5,10 y 15% 

son ladrillos tipo I, es decir que sirven para construcciones de albañilería en escenarios 

de exigencias mínimas, este tipo de construcciones tiene una aguante y tiempo de vida 

muy bajos. Lo más recomendables es utilizar los ladrillos con inclusión del 5% de lodo 

residual, ya que presentan mejores resultados a las pruebas de resistencia a la 

compresión y absorción, en la prueba de alabeo que se realizó para determinar las 

propiedades físico-mecánicas de ladrillos artesanales, se obtuvo como resultados los 

ladrillos con el 15% de inclusión de lodos residuales presentan menor porcentaje de 

alabeo, siendo los más óptimos en temas de resistencia y aspecto de la albañilería, 

debido al espesor del mortero que se utilizará al momento de realizar una construcción 

con este tipo de ladrillos, sin embargo el alabeo se puede modificar al momento de 

elaborar los ladrillos artesanales, teniendo un poco más de cuidado en la manufactura 

Palabras clave: Ladrillos artesanales, lodos residuales, PTAR. 
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ABSTRACT 

The present investigation entitled elaboration of clay bricks with the inclusion of 

residual sludge from the WWTP of the province of Celendín, Cajamarca, set itself the 

objective of elaborating clay bricks with the inclusion of residual sludge from the WWTP 

of the province of Celendín, Cajamarca, as methodology applied the scientific method of 

quantitative approach and applied type. Therefore, bricks were manufactured with the 

inclusion of residual sludge of 5, 10 and 15%, to determine their physical-mechanical 

properties, and to be able to compare them with the STANDARD E.070. In the 

investigation, the following conclusions were reached, according to the tests carried out 

to determine the mechanical resistance of the bricks, it was determined that the artisanal 

bricks with the inclusion of residual sludge of 5.10 and 15% are type I bricks, that is, they 

serve For masonry constructions in scenarios of minimum requirements, this type of 

construction has a very low resistance and life time. The most recommendable is to use 

the bricks with inclusion of 5% of residual sludge, since they present better results to the 

tests of resistance to compression and absorption, in the warping test that was carried out 

to determine the physical-mechanical properties of artisanal bricks. , the results obtained 

were bricks with 15% inclusion of residual sludge presenting a lower percentage of 

warping, being the most optimal in terms of resistance and masonry appearance, due to 

the thickness of the mortar that will be used at the time of construction. with this type of 

bricks, however, the warpage can be modified at the time of making the artisanal bricks, 

taking a little more care in the manufacture. 

Keywords: Artisanal bricks, residual sludge, PTAR. 
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I. INTRODUCCIÓN

Realidad problemática 

El área de la construcción tiene actualmente un avance rápido, lo que se tradujo 

en un aumento de la producción de aguas residuales por lo que producto su tratamiento 

se desarrollan lodos a los que se les puede dar un mejor uso alterno con el objetivo de 

evitar los impactos ambientales que desarrollan. La colocación correcta de estos lodos 

se está consiguiendo cada vez mucha más importancia, ya que se generan en las PTAR 

y tienen propiedades distintas, y también específicas; es por ello que durante los años 

anteriores se han desarrollado nuevas propuestas para aprovechar estos lodos en el 

campo de la construcción. (Ubaque, Vaca, & Bohórquez, 2013) 

Los residuos reciclables tienen la posibilidad de tener un uso aceptable y exitoso 

para el área de la construcción, un claro ejemplo de esto es la utilización del ladrillo 

obtenidos de eliminaciones que se puede llegar a aprovechar como agregado reciclado 

en la preparación de concretos, disminuyendo el uso de materias primas contribuyendo 

con el cuidado del medio ambiente. En varias cuidades del mundo, se generan cerca de 

1.3 millones de toneladas de basura al año, por lo cual la utilización de esta materia prima 

de desechos de la construcción como material de construcción para desarrollar un nuevo 

producto es técnicamente sostenible, en varias situaciones, puede ser bueno puesto que 

al reciclar y reemplazar se puede asegurar el medio ambiente. (Mimbela, Muñoz, & 

Rodríguez, 2021) 

Otra opción de residuo que se puede reciclar para ser utilizado en la construcción 

es el relave minero, de esta manera se establece dar solución al problema medio 

ambiental de la minería existente a nivel nacional de las relaveras de gran volumen, es 

en ese sentido que se plantea dar un mejor uso al relave mediante su reutilización como 

factor para la preparación de agregados para elaboración de ladrillos y baldosas. 

(Romero & Flores, 2010). A partir de esto surge la idea de utilizar los lodos de las PTAR 

para la construcción y de esta manera darle un valor agregado y un uso adecuado para 

disminuir el impacto ambiental que generan. 

Hoy en día se viene llevando a cabo estudios de nuevos materiales para la 

construcción que permitan sustituir la arcilla en la elaboración de ladrillos por un material 
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poco denso. Uno de estos materiales es el lodo que llega de las plantas de tratamiento 

de aguas residuales, que se transforma en un resultado sostenible para el medio 

ambiente para esta clase de residuos. En la mayor parte del mundo tercermundista, no 

se tiene instrumentos conforme a las pretensiones medio ambientales que sean 

beneficiosamente ejecutables. Esta novedosa opción facilita bajar la proporción de arcilla 

que se necesita para la producción de ladrillos. En China, entre otras cosas, hay un 

impedimento para la utilización de bloquecitos de arcilla gracias a la porción considerable 

que se utiliza y la escaza obtención de dicho material. Se ha analizado la utilización de 

distintos desperdicios como componente de reemplazo en ladrillos y construcciones de 

concreto y cemento sin resultados definitivos, dadas las adversidades en el desarrollo del 

secado y el desperfecto de la calidad del resultado definitivo. (Ubaque, Vaca, & 

Bohórquez, 2013) 

La adversidad que atraviesan en actualidad las diferentes PTAR del Perú es que 

no se cuenta con una adecuada distribución final de los lodos generados, siendo esta la 

problemática de la PTAR de la provincia de Celendín, Cajamarca ubicada a de 2.5 km 

con dirección norte considerando como referencia el centro de la ciudad, cuyas 

coordenadas son latitud 6º 50' 58'', longitud 78º 08' 46'' y una altitud de 2605 msnm al 

margen izquierdo del rio Grande. (Ver ANEXO II) 

Problema de investigación 

¿Se podrá elaborar ladrillos de arcilla con inclusión de lodos residuales de la PTAR 

de la provincia de Celendín, Cajamarca? 

Objetivos de investigación 

Objetivo general 

Elaboración de ladrillos de arcilla con inclusión de lodos residuales de la PTAR de 

la provincia de Celendín, Cajamarca 

Objetivos específicos 

OE1: Describir las características y tratamiento del lodo residual de la PTAR de la 

provincia de Celendín para la fabricación de ladrillos de arcilla  
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OE2: Analizar los resultados de las propiedades mecánicas con el uso de 5, 10 y 

15% de concentración de lodo residual en la elaboración de ladrillos en la provincia de 

Celendín, Cajamarca 

OE3: Evaluar las propiedades físico-mecánicas de ladrillos de arcillas y lodo 

residual de la PTAR de la provincia de Celendín, Cajamarca 

Hipótesis de investigación 

Es posible la elaboración de ladrillos de arcilla con inclusión de lodos residuales 

de la PTAR de la provincia de Celendín, Cajamarca 

Justificación 

El actual trabajo de investigación emerge a partir de la necesidad de disminuir el 

alto contenido de lodos generados en la planta de tratamiento de aguas residuales de la 

provincia de Celendín, ya que no se cuenta con una adecuada disposición final de dichos 

lodos debido a que no existe un relleno sanitario en la provincia, sino un botadero, en  el 

cual estos lodos son desechados, generando de esta manera un incremento excesivo en 

los residuos vertidos en el botadero, aumento de Lixiviados los cuales  tampoco cuentan 

con un adecuado tratamiento, ocasionando efectos negativos en la salud de la población 

aledaña a dicho botadero. Por lo anterior es de gran interés contribuir en la solución de 

dicho problema, se plantea elaborar ladrillos artesanales a partir de lodos generados por 

la PTAR de la provincia de Celendín para así poder disminuir el impacto ambiental que 

estos lodos están generando, disminuyendo la sobrecarga al botadero y la generación de 

lixiviados, lo que nos va a permitir poder darles un valor agregado a estos lodos. 

MARCO TEÓRICO  

Antecedentes  

Antecedentes internacionales 

Según UBAQUE, VACA, & BOHÓRQUEZ (2013) en su artículo científico realizado 

en Colombia cuyo objetivo fue investigar la capacidad de compresión y absorción de 

humedad de los ladrillos fabricados con una mezcla de arcilla y lodos resultantes de la 

PTAR, obtuvieron como resultado que se genera un leve aumento a la resistencia a 
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medida que se incrementa la concentración de los lodos, lo cual da signos de ser apto. 

Cabe resaltar que, la capacidad de absorción de agua también incrementa a medida que 

aumenta la concentración de los lodos en los bloques, lo que es realmente negativo. 

Según León (2015) en su tesis de grado, realizada en Ecuador, cuyo objetivo fue 

evaluar si era posible utilizar lodos de PTAR para elaborar ladrillos cerámicos, se 

elaboraron 5 tipos de ladrillos con adiciones diferentes de porcentaje de lodo residual, se 

obtuvo como conclusiones que los ladrillos de arcillas residuales con adiciones de un 

máximo de 20% de lodos, no muestran diferencias relevantes en su resistencia a la 

compresión en comparación a los ladrillos que contienen únicamente arcilla. 

Según Molina, León, & Mendoza (2019) en su articulo cientifico tuvieron como 

prioridad caracterizar las propiedades físicas y mecánicas de ladrillos cerámicos con 

añadidura de lodos residuales de una PTAR, se obtuvo como resultados que las 

propiedades de los ladrillos que contienen lodo, obtienen mayor resistencia y menor 

absorción cuando es cocido a 1000°, terminada la investigación se concluyó que el 

aprovechamiento de los lodos generados en las PTAR como remplazo de arcilla para la 

preparación de cerámicas es una asombrosa opción, debido a que se ven buenos 

resultados de los ensayos físico-mecánicas llevadas a cabo a los distintos ladrillos, por 

lo que representa relevantes  beneficios ambientales debido a que los productos 

contaminantes de procedencia  orgánica resultan inherentes al instante de la cocción de 

los ladrillos cerámicos, parecida composición de metales pesados presente en los lodos 

residuales quedan atrapados, eludiendo de esta forma, su mala utilización e inapropiada 

colocación final; proponiendo con esto, un beneficio más seguro. 

Según Barreto & Heredia (2014) en su tesis de grado su objetivo fue determinar la 

utilidad de los lodos para ser empleados como agregados para materiales de 

construccion, se obtuvo como resultado que los lodos procedentes de potabilizacion no 

son aptos para ser utilizados en la construccion, ya que contienen sulfatos lo que provoca 

efecto corrosivo, al contrario de los lodos nativos del tratamiento de aguas residuales, los 

cuales mostraron ser aptos para la elaboración de morteros.  
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Según Molina, León, & Mendoza (2017) en su articulo cientifico su objetivo fue 

probar su conducta físico mecánica de los ladrillos de arcilla adicionándole lodo, se fija 

como conclusiones que los porcentajes óptimos para adición de biosólidos al 5%, 10% y 

15%, los cuales mostraron resistencias mayores a los ladrillos patrón de todos los 

ensayos ejecutados, aclarando que, al incluir los lodos a la mezcla de arcilla para la 

elaboración de ladrillos es una excelente alternativa 

Antecedentes nacionales 

Según OLAYA (2021) en su tesis de grado, tuvieron como finalidad elaborar 

ladrillos de cerámica artesanales con lodos obtenidos en lagunas de estabilización. La 

metodología consistió en elaborar una mezcla óptima para la muestra patrón. Luego, se 

procedió a elaborar los ladrillos artesanales con el lodo seco agregado a la mezcla patrón 

en porcentajes diferentes teniendo como finalidad determinar cuál sería la que tendría 

una mejor respuesta ante las pruebas físicas y mecánicas, se fija como conclusiones que 

la cantidad máxima que se puede incorporar de lodo es el 5%, si se excede esa cantidad 

no cumplirá con los estipulado en la norma peruana 

Según Chura (2021) en su tesis de grado analizaron si mejoraban las 

características físicas y mecánicas de los ladrillos artesanales cuando se le agregaba 

lodo de agua residuales, como metodología se fabricó ladrillos con diferentes porcentajes 

de adición de lodos 0%, 5%, 10%, 20% y 40% respecto a su volumen. se fija como 

conclusión que es posible agregar lodo residual a los ladrillos artesanales en porcentajes 

menores a 10%, si se pasa de esa cantidad no se cumplirá lo que indica la Norma E.070. 

Según Quispe (2019) en su tesis de grado fijaron como objetivo elaborar ladrillos 

que sean utilizados en la construcción a partir de lodos generados en una PTAP, la 

metodología que se empleó consistió en elaborar 13 ladrillos utilizando arena, arcilla y 

lodo en diferentes porcentajes respecto al volumen. La investigación muestra como 

conclusión que la temperatura y la constitución del lodo son factores significativos para 

elaborar ladrillos, según las pruebas se obtuvo que retribuye un valor más eficaz para la 
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asimilación de agua de 9.16% a una temperatura de 941.42ºC y una formación del lodo 

al 45%, con relación a la compresión se alcanzó un valor excelente de 54.16 kg/cm2 para 

una temperatura de 941.42ºC y una porción del 45% de lodo. 

Según Villanueva & Gonzales (2018) en su tesis de grado, fijaron como objetivo 

utilizar lodos de una planta de tratamiento de aguas acidas para elaborar ladrillos 

artesanales, se obtuvo como resultados que los ladrillos sí cumplian con lo establecido 

en la Norma Tecnica Peruana E.070 y con estos preocesos se puede obtener ladrillos 

tipo I.  

Según Parra (2019) en su tesis de grado fijaron como objetivo analizar si era 

viableutilizar tierras diatomeas agotadas resultantes del proceso de filtración de la 

cerveza, para fabricar ladrillos, luego de varias pruebas se concluyó que es factible utilizar 

las dichas tierras como insumo para la elaboración de ladrillos, ya que concuerda con lo 

establecido en la Norma Técnica Peruana. 

Teorías conceptuales que enmarcan la investigación  

Lodos producidos en el tratamiento de aguas residuales urbanas 

Los lodos que vienen de las PTAR muestran diferentes creaciones en relación con 

la procedencia de las aguas. Estos tienen la posibilidad de ser generados a lo largo de el 

régimen de las aguas residuales domésticas o de las aguas industriales. Además, las 

propiedades de los lodos están íntimamente enlazadas al desarrollo empleado en las 

PTAR, que influirá en las propiedades y características de los biosólidos y la viabilidad 

de la opción a usar en la administración. (Amador, Veliz, & Bataller, 2015) 

Caracterización de los lodos 

Para una adecuada disposición final de los lodos se debe estudiar su 

composición química, así como el contenido de patógenos y parásitos que posea. 

(Amador, Veliz, & Bataller, 2015) 
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Otro indicador que debe estudiar para la caracterización de los lodos son los 

metales pesados, los que están representados por ciertos elementos químicos que 

presentan un alto riesgo para los seres vivos, aun cuando se encuentran en 

aglomeraciones permisibles en los lodos para su manejo de forma segura. (Amador, 

Veliz, & Bataller, 2015) 

Ladrillos 

Un ladrillo es una unidad en la que su peso y dimensiones nos permite manipularlo 

con una sola mano. Para su elaboración podemos utilizar como materia prima arcilla, 

sílice – cal o concreto, pueden ser de varios tipos, macizo, perforado o tubular. Se pueden 

fabricar de manera industrial (con máquinas) o de manera artesanal (manualmente). 

(NORMA E.070, 2006) 

Manufactura 

Artesanal 

Es el ladrillo elaborado con métodos principalmente manuales. El amasado o 

moldeado es hecho a mano. El ladrillo elaborado artesanalmente se destaca por variar 

de unidad a unidad (NORMA E.070, 2006) 

Industrial 

Es el ladrillo que se fabrica con máquinas, el ladrillo fabricado en fábricas se 

destaca por su homogeneidad (NORMA E.070, 2006) 
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II. METODOLOGÍA

Tipo y diseño de la investigación 

Tipo de investigación  

La presente investigación es de enfoque cuantitativo y de tipo aplicada. 

Diseño de investigación  

El diseño de la presente investigación es experimental. De tipo cuasiexperimental 

con grupo de control. 

GC 

O1 

O2 

O3 

GE 

O3 

O2 

O1 

O2 

O1 

O1 

O3 

X1 

X3 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

M1 

O4 

O2 

O4 

O3 M1 

M1 

O4 

X2 

M1 

M1 

M1 

O4 M1 
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GC: Grupo de control con arcilla  

GE: Grupo de experimentación con adición de lodo de PTAR 

O1: Alabeo a los 15 días de secado (M1) 

O2: Resistencia a la compresión a los 15 días de secado (M1) 

O3: Densidad a los 15 días de secado (M1) 

O4: Absorción a los 15 días de secado (M1) 

X1: Adición de lodo de PTAR en 5% del peso de la arcilla 

X2: Adición de lodo de PTAR en 10% del peso de la arcilla 

X3: Adición de lodo de PTAR en 15% del peso de la arcilla

Variables y operacionalización 

Variable independiente 

Inclusión de lodos residuales de la PTAR de la provincia de Celendín, Cajamarca 

Tabla 1: Definición de variable independiente

Variable Definición conceptual Definición operacional 

Inclusión de lodos residuales de la 

PTAR de la provincia de Celendín, 

Cajamarca 

Es un subproducto del tratamiento 

de las aguas residuales, su 

composición depende del 

tratamiento que reciban estas 

aguas. (León, 2015) 

Los lodos residuales poseen 

propiedades muy similares a las de 

la arcilla, presentan una muy 

buena resistencia a la compresión 

y tracción 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 2: Cuadro de Operacionalización de la variable independiente 

Variable Dimensiones Indicadores Escala 

Inclusión de lodos 

residuales de la PTAR 

de la provincia de 

Celendín, Cajamarca 

Características del lodo 

residual 

Contenido de humedad 

(%) 
Razón 

pH Razón 

Metales pesados 

(mg/kg) 
Razón 

Fuente: Elaboración propia 

Variable dependiente 

Elaboración de ladrillos de arcilla 

Tabla 3: Definición de variable dependiente 

Variable Definición conceptual Definición operacional 

Elaboración de ladrillos de arcilla 

Unidad cuya dimensión y peso 

permita que sea manipulada con una 

sola mano, se puede emplear arcilla, 

sílice- cal o concreto como material 

principal. (NORMA E.070, 2006) 

La arcilla tiene propiedades plásticas, 

lo que da como resultado que al 

humedecer puede ser moldeada 

fácilmente. Al secarse se pone firme 

y cuando se aplica  altas 

temperaturas obtiene reacciones 

químicas que, causan que la arcilla 

se convierta en un material 

constantemente rígido 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 4: Cuadro de Operacionalización de la variable dependiente 

Variable Dimensiones Indicadores Escala 

Elaboración de ladrillos 

de arcilla 

Propiedades con el 5 y 
10 y 15% de 
concentración de lodo 
residual 

Dosificación (%) Razón 

Temperatura de 
incineración (°C) 

Razón 

Contenido de agua (%) Razón 

Dimensiones del ladrillo 
(cm) 

Razón 

Relación arcilla-lodo (%) Razón 

Evaluación de las 
propiedades físico-
mecánicas de ladrillos 
de arcilla y lodo residual 

Resistencia a la 

compresión (kg/cm2) 
Razón 

Densidad (g/cm3) 
Razón 

Alabeo (mm) Razón 

Absorción (g) Razón 

Fuente: Elaboración propia 
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Población y muestra 

Población: 

Ladrillos de dimensiones estándar de fabricación artesanal con arcilla de la zona Pilco, 

Celendín y combinado con lodos residuales de la planta de tratamiento de aguas 

residuales de la ciudad de Celendín 

Criterios de selección: 

- El uso de los lodos residuales tiene una justificación ambiental, debido a que dichos

lodos de decantan en el botadero de la provincia

- La arcilla de la zona de Pilco es de frecuente uso en la fabricación de ladrillos

Muestra: 

La muestra estuvo constituida por 150 ladrillos de arcilla con adición de lodo al 5%, 10% 

y 15%. Distribuidos de la siguiente forma: 50 ladrillos con adición del 5% de lodo, 50 

ladrillos con adición del 10% de lodo y 50 ladrillos con adición del 15% de lodo. 

Muestreo: 

El muestreo es no probabilístico por conveniencia 

Unidad de análisis: 

El ladrillo es de fabricación artesanal tipo macizo, cocinados en hornos artesanales a 

temperaturas de 1000°C, de dimensiones de 23 x 13.5 x 9 cm. 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Tabla 5: Técnicas e Instrumentos por indicador y dimensión de la investigación 

Fuente: Elaboración propia 

Técnica Instrumento 

Encuesta Cuestionario N° 01 
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Procedimientos:  

Para la elaboración de ladrillos artesanales con inclusión de lodos residuales, lo primero 

que se hizo fue una búsqueda de información vinculada al tema, posteriormente se 

averiguó el tratamiento que reciben los lodos residuales en la PTAR de la provincia de 

Celendín para poder ser recolectados, como segundo paso se fabricaron los ladrillos con 

concentraciones diferentes de lodo, 5, 10 y 15%, y fueron quemados en un horno 

artesanal  durante 12 horas a 1000 °C aproximadamente, finalmente fueron sometidos a 

4 pruebas diferentes, resistencia a la compresión, alabeo, densidad y absorción. 

Métodos de análisis de datos 

Antes de definir la metodología para analizar los datos en este tipo de investigaciones de 

tipo experimental, habría que resumir y exponer los datos que se obtienen a partir de los 

estudios básicos: 

 

 

Aspectos éticos 

La calidad de la investigación se garantiza aplicando los siguientes principios éticos 

 

 

 

Análisis

Datos

Propiedades

Tipo de proyecto Sísmico y estructural

Físicas

Alabeo, absorción, 
variación 

dimensional 

Estadistica 
descriptiva

Mecánicas

Compresión, 
densidad

Estadística inferencial
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Tabla 6: Principios éticos 

Beneficiencia No maleficiencia Autonomía Justicia 

En los resultados de 
esta investigación, si se 
cumple la hipótesis 
descrita, va a traer 
beneficios a nivel 
económico y ambiental 
a la provincia de 
Celendín 

Mientras se ha 
realizado esta 
investigación no se ha 
afectado a ningún 
interviniente 

La investigación es 
propia del investigador, 
y financiada por el 
mismo, sin intervención 
de terceros, es de 
interés particular para 
disminuir el impacto 
ambiental que generan 
los lodos residuales de 
la PTAR de la provincia 
de Celendín 

La selección de la 
muestra se ha 
realizado considerando 
criterios que no atentan 
contra la justicia. Se ha 
respetado el principio 
de justicia 
reconociendo la 
contribución a la 
investigación de 
expertos en este tipo 
de estudios 

Fuente: Elaboración propia 
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III. RESULTADOS (DISCUSIÓN)

Resultados para el OE1: Describir las características y tratamiento del lodo residual 

de la PTAR de la provincia de Celendín para la fabricación de ladrillos de arcilla. 

Procesos de tratamiento de la PTAR: 

De acuerdo a la calidad de agua del cuerpo receptor de las aguas residuales 

tratadas en Celendín, que es el rio grande la PTAR debe evacuar un agua tipo III, por lo 

tanto, la calidad del agua residual tratada debiera cumplir con los siguientes requisitos:  

Demanda bioquímica de oxígeno menor a 140 mg/l 

Coliformes termo tolerantes menor a 1.0 E+05 NMP/100 ml 

Oxígeno disuelto mayor a 3.0 mg/l 

La cantidad de lodos residuales producidos en la PTAR es de 3540 m3/año, de los cuales 

3000 m3/año se producen en el reactor anaeróbico de flujo ascendente y los otros 540 

3°. Medidor de 

caudal 

2°. 

Desarenador 
1°. Reja final o 

Cribado 

4°. Conducción y 

distribución del 

agua residual 

cruda

5°. Reactor 

anaeróbico de 

flujo ascendente

Estación de 

bombeo  

Lecho de secado 

6°. Estructuras 

de ingreso a 

laguna de 

maduración

7°. Laguna de 

maduración  

8°. Estructuras 

de salida de 

lagunas 

facultativas

Lecho de secado 9°. Recolección 

y disposición 

final
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m3/año se producen en la laguna de maduración, estos lodos tienen una humedad de 

90%, finalmente estos lodos son trasladados al lecho de secado, para luego ser 

desechados en el botadero de la provincia. 

Resultados para el OE2: Analizar los resultados de las propiedades mecánicas con 

el uso de 5, 10 y 15% de concentración de lodo residual en la fabricación de ladrillos 

en la provincia de Celendín, Cajamarca 

En las pruebas que se realizaron para analizar las propiedades mecánicas de los 

ladrillos artesanales con incorporación de lodo residual fueron resistencia a la compresión 

y absorción, los resultados fueron: 

- Resistencia a la compresión:

Tabla 7: Resultados de la prueba de resistencia a la compresión para ladrillos artesanales con 

inclusión del 5% de lodo residual 

UNIDAD 
(5%) 

Dimensiones (cm) 
Área 

Bruta 
Carga Carga Resistencia Resistencia 

N° L b h (cm2) 
Rotura 

KN 

Rotura 

Kg 

Máxima f'b 

(kg/cm2) 

Promedio f’b 

(kg/cm2) 

1 22.12 12.95 8.92 286.43 174.50 17794 62.12 

62.64 

2 22.12 12.95 8.92 286.43 175.40 17877 62.41 

3 22.12 12.95 8.92 286.43 176.20 17958 62.70 

4 22.12 12.95 8.92 286.43 178.40 18183 63.48 

5 22.12 12.95 8.92 286.43 175.60 17897 62.48 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8: Resultados de la prueba de resistencia a la compresión para ladrillos artesanales con 

inclusión del 10% de lodo residual 

UNIDAD 
(10%) 

Dimensiones (cm) 
Área 

Bruta 
Carga Carga Resistencia Resistencia 

N° L b h (cm2) 
Rotura 

KN 

Rotura 

Kg 

Máxima f'b 

(kg/cm2) 

Promedio f’b 

(kg/cm2) 

1 21,95 12,90 8,77 282.96 161.20 16438 58.09 

59.66 

2 21,95 12,90 8,77 282.96 162.30 16542 58.45 

3 21,95 12,90 8,77 282.96 164.52 16768 59.25 

4 21,95 12,90 8,77 282.96 168.70 17194 60.76 

5 21,95 12,90 8,77 282.96 171.45 17474 61.75 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 9: Resultados de la prueba de resistencia a la compresión para ladrillos artesanales con 

inclusión del 10% de lodo residual 

UNIDAD 
(15%) 

Dimensiones (cm) 
Área 

Bruta 
Carga Carga Resistencia Resistencia 

N° L b h (cm2) 
Rotura 

KN 

Rotura 

Kg 

Máxima f'b 

(kg/cm2) 

Promedio f’b 

(kg/cm2) 

1 21,83 12,77 8,79 278,76 155,42 15848 56,85 

56,95 

2 21,83 12,77 8,79 278,76 154,66 15763 56,55 

3 21,83 12,77 8,79 278,76 163,22 16635 59,68 

4 21,83 12,77 8,79 278,76 161,17 16426 58,93 

5 21,83 12,77 8,79 278,76 144,23 14700 52,73 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 1: Análisis de resultados de las pruebas de resistencia a la compresión para ladrillos 

artesanales, con el 5, 10 y 15% de adición de lodo residual 

Fuente: Elaboración propia 

La NORMA E.070 nos indica que la resistencia la compresión en los ladrillos es la 

propiedad más importante, ya que define su calidad estructural y a la vez su resistencia 

a la intemperie o cualquier otro factor que pueda deteriorar al ladrillo.  

Comparando los resultados de las pruebas de resistencia a la compresión con la 

clasificación de la NORMA E.070, concluimos que los ladrillos con el 5, 10 y 15% de 

concentración de lodo residual se encuentran dentro de los ladrillos tipo I, que sirven para 

construcciones de albañilería en escenarios de exigencias mínimas, este tipo de 

construcciones tiene una aguante y tiempo de vida muy bajos, sin embargo conforme 

disminuye la cantidad de lodo aumenta la resistencia a la compresión, comprobándose 

de esta manera que es mucho menor utilizar los ladrillos que contengan el 5% de lodo 

residual.  

Según los resultados obtenidos podemos concluir que utilizar el lodo residual como 

un sustituto de la arcilla es una excelente alternativa a nivel estructural, a nivel económico 

como ambiental, siempre teniendo la cuenta el uso que se le puede dar a este tipo de 

ladrillos. 
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- Absorción:

Tabla 10: Resultados de la prueba de absorción para ladrillos artesanales con inclusión del 5% 

de lodo residual 

Espécimen 
(5%) 

Peso Seco 

(g) 

Peso 

Saturado (g) 

Absorción 

(%) 

Absorción 

Promedio 

(%) 

Desviación 

estándar (s) 

Coeficiente 

de variación 

(c.v) 

A-01 4077 4395 8,7 

6,52 1,56 23,88% 

A-02 4055 4249 5,0 

A-03 4075 4277 3,8 

A-04 4088 4374 8,2 

A-05 4056 4383 9,0 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 11: Resultados de la prueba de absorción para ladrillos artesanales con inclusión del 10% 

de lodo residual 

Espécimen 
(10%) 

Peso Seco 

(g) 

Peso 

Saturado (g) 

Absorción 

(%) 

Absorción 

Promedio 

(%) 

Desviación 

estándar (s) 

Coeficiente 

de variación 

(c.v) 

A-01 4005 4355 8,7 

6,95 2,38 34,21% 

A-02 4022 4225 5,0 

A-03 4111 4266 3,8 

A-04 3989 4316 8,2 

A-05 4011 4371 9,0 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 12: Resultados de la prueba de absorción para ladrillos artesanales con inclusión del 

10% de lodo residual 

Espécimen 
(15%) 

Peso Seco 

(g) 

Peso 

Saturado (g) 

Absorción 

(%) 

Absorción 

Promedio 

(%) 

Desviación 

estándar (s) 

Coeficiente 

de variación 

(c.v) 

A-01 4122 4368 6,0 

6,98 0,89 12,71% 

A-02 3985 4228 6,1 

A-03 3966 4262 7,5 

A-04 4015 4313 7,4 

A-05 4045 4366 7,9 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 2: Análisis de resultados las pruebas de absorción para ladrillos artesanales, con el 5, 

10 y 15% de adición de lodo residual 

Fuente: Elaboración propia 

Según la NORMA 0.70 la absorción mide cuan impermeable es un ladrillo, es 

necesario considerar esta clasificación para poder darle un uso adecuado a los ladrillos. 

En esta investigación los resultados de las pruebas de absorción indicaron que los 

ladrillos con el 5, 10 y 15% de concentración de lodo residual según la clasificación de la 
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NORMA E.070 se encuentran en un rango aceptable para su uso en construcciones de 

ladrillos tipo I. 

Resultados para el OE3: Evaluar las propiedades físico-mecánicas de ladrillos de 

arcillas y lodo residual de la PTAR de la provincia de Celendín, Cajamarca 

Para determinar las propiedades físico-mecánicas de los ladrillos artesanales con 

incorporación de lodo residual se realizó la prueba alabeo, los resultados fueron: 

Tabla 13: Resultados de la prueba de alabeo para ladrillos artesanales con inclusión del 5% de 

lodo residual 

Espécimen 
(5%) 

Cara superior Cara inferior 

Cóncavo (mm) Convexo (mm) 

Cóncavo 

(mm) Convexo (mm) 

E-01 0,00 0,80 0,00 0,75 

E-02 0,00 0,50 0,00 0,84 

E-03 0,00 0,40 0,00 0,84 

E-04 0,00 0,70 0,00 0,75 

E-05 0,00 0,90 0,00 0,75 

Promedio 
Cóncavo (mm) 0,00 

Convexo (mm) 0,72 

ALABEO 0.72 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 14: Resultados de la prueba de alabeo para ladrillos artesanales con inclusión del 10% de 

lodo residual 

Espécimen 
(10%) 

Cara superior Cara inferior 

Cóncavo (mm) Convexo (mm) Cóncavo (mm) Convexo (mm) 

E-01 0,00 1,00 0,00 0,30 

E-02 0,00 1,10 0,00 0,40 

E-03 0,00 1,20 0,00 0,80 

E-04 0,00 0,90 0,00 0,70 

E-05 0,00 0,80 0,00 0,60 

Promedio 
Cóncavo (mm) 0,00 

Convexo (mm) 0,78 

ALABEO 0.78 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 15: Resultados de la prueba de alabeo para ladrillos artesanales con inclusión del 15% de 

lodo residual 

Espécimen 
(15%) 

Cara superior Cara inferior 

Cóncavo (mm) Convexo (mm) Cóncavo (mm) Convexo (mm) 

E-01 0,00 0,60 0,00 0,50 

E-02 0,00 0,70 0,00 0,70 

E-03 0,00 0,50 0,00 0,40 

E-04 0,00 0,40 0,00 0,30 

E-05 0,00 0,60 0,00 0,50 

Promedio 
Cóncavo (mm) 0,00 

Convexo (mm) 0,52 

ALABEO 0.52 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 3: Análisis de resultados las pruebas de alabeo para ladrillos artesanales, con el 5, 10 y 

15% de adición de lodo residual 

Según la NORMA E.0.70 el alabeo nos indica cuan cóncavo o convexo es un 

ladrillo, es necesario que los ladrillos presenten el menos alabeo posible ya que a mayor 

alabeo se necesitara hacer juntas de mortero mayores a las convenientes. Para 

conseguir una albañilería de calidad es necesario que el mortero tenga un espesor de 10 

mm a 12 mm, si se excede ese espesor la resistencia de la albañilería disminuiría 

considerablemente, generando peligro para las personas que decidan construir con este 

tipo de ladrillos, ya que la resistencia de la albañilería disminuye por cada incremento de 

3 mm al espesor del mortero. Es evidente también que a un alabeo mayor el aspecto de 

la albañilería se deteriora debido a las imperfecciones que esta presentaría.  

En esta investigación se obtuvo como resultados de las pruebas de alabeo que los 

ladrillos con adición de 5% de lodo residual presentaron 0.72% de alabeo, los ladrillos 

con 10% de adición de lodo residual presentaron 0.78% de alabeo y los ladrillos con el 

15% de adición de lodo residual presentaron 0.52% de alabeo, estas variaciones en los 

porcentajes se deben a un descuido en la manufactura de los ladrillos. Sin embargo, 

están en un rango aceptable de alabeo para ladrillos tipo I. 
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Para trabajos posteriores se recomienda el uso de molde de madera, ya que en el 

molde de metal la arcilla se pega en las paredes haciendo imposible el desmoldado. 

Cuando se trabaja con molde de madera es necesario humedecer las paredes del molde 

o colocarle arena cernida, de esta manera se obtendrá un ladrillo más prolijo y con menos

imperfecciones 

Una vez que hemos llenado el molde con la arcilla es necesario compactarlo bien 

y que con la ayuda de una plancha de madera nivelemos la cara superior del ladrillo, de 

esta madera estarás evitando tener un porcentaje alto de alabeo.  
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IV. CONCLUSIONES

- El agua residual que es tratada en la PTAR de la provincia de Celendín vierte sus

aguas al río Grande, la calidad de agua de este río es tipo III, (Demanda bioquímica

de oxígeno menor a 140 mg/l, Coliformes termo tolerantes menor a 1.0 E+05

NMP/100 ml, Oxígeno disuelto mayor a 3.0 mg/l) lo que significa que los lodos

poseen estas mismas características. Según los datos obtenidos en los análisis

microbiológicos, se concluye que manipular estos lodos no genera ningún riesgo

para la salud de las personas, sin embargo, si el personal que utilice estos lodos

considera necesario podría utilizar equipos de protección, como guantes.

- Según las pruebas realizadas para determinar la resistencia mecánica de los

ladrillos, se determinó que los ladrillos artesanales con inclusión de lodos

residuales de 5,10 y 15% son ladrillos tipo I, es decir que sirven para

construcciones de albañilería en escenarios de exigencias mínimas, este tipo de

construcciones tiene una aguante y tiempo de vida muy bajos. Lo más

recomendables es utilizar los ladrillos con inclusión del 5% de lodo residual, ya que

presentan mejores resultados a las pruebas de resistencia a la compresión y

absorción

- En la prueba de alabeo que se realizó para determinar las propiedades físico-

mecánicas de ladrillos artesanales, se obtuvo como resultados los ladrillos con el

15% de inclusión de lodos residuales presentan menor porcentaje de alabeo,

siendo los más óptimos en temas de resistencia y aspecto de la albañilería, debido

al espesor del mortero que se utilizará al momento de realizar una construcción

con este tipo de ladrillos, sin embargo el alabeo se puede modificar al momento

de elaborar los ladrillos artesanales, teniendo un poco más de cuidado en la

manufactura
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V. RECOMENDACIONES 

- Para la elaboración de ladillos se recomienda el uso de molde de madera, ya que 

en el molde de metal la arcilla se pega en las paredes haciendo imposible el 

desmoldado. Cuando se trabaja con molde de madera es necesario humedecer 

las paredes del molde o colocarle arena cernida, de esta manera se obtendrá un 

ladrillo más prolijo y con menos imperfecciones  

- Ante de utilizar los lodos verificar el tratamiento al que son sometidos en la PTAR, 

eso determinará el grado de contaminación de los mismos, sin embargo, es 

recomendable realizar una prueba de laboratorio para confirmar esa información 

- Al momento de utilizar directamente los lodos residuales para fabricar ladrillos 

artesanales, de acuerdo a los datos de laboratorio que se obtengan se recomienda 

utilizar equipos de protección personal 

- Al momento de la cocción de los ladrillos artesanales a base de lodos residual, es 

recomendable no excederse de 1000°C y de 12 horas, ya que esto podría afectar 

las propiedades de los ladrillos 
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ANEXOS 

ANEXO I 

Tabla 16: Matriz de consistencia 

Fuente: Elaboración propia 



ANEXO II 

UBICACIÓN GEOGRÁFICA 

La PTAR está ubicado en el caserío de Pallac, distrito y provincia de Celendín de la región 

Cajamarca. La distancia aproximada es de 1.9 km en línea recta desde el centro de la 

ciudad. Las coordenadas de ubicación son: 815435.95 N y 9241962.48 E con una altitud 

de 2610 m.s.n.m. 

Figura 1: Ubicación geográfica de la PTAR de la provincia de Celendín 

Fuente: (Google earth, 2022) 



ANEXO III 

Entrevista al encargado de la PTAR de la provincia de Celendín 

 

 



31 



ANEXO IV 

PROCEDIMIENTO 

Visita a la PTAR de la provincia de Celendín 

Para realizar este trabajo de investigación se realizó una visita a la PTAR de la provincia 

de Celendín, para encuestar al encargado y conocer los procesos que se realizan. 

Figura 2: Visita a la PTAR de la provincia de Celendín 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 3: Entrevista al encargado de la PTAR   

 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Obtención del lodo residual 

La PTAR de la provincia de Celendín produce tres tipos de desechos sólidos: a) material 

de cribas, b) material flotante de las lagunas y c) lodos digeridos. Para esta investigación 

se utilizarán los lodos digeridos, que se obtienen de dos maneras: por el reactor 

anaeróbico de flujo ascendente y por la laguna de maduración, los lodos obtenidos en 

estas etapas son bombeados al lecho de secado, transcurridos 15 días el lodo estará 

listo para ser recolectado. En este caso el lodo ha sido recolectado 3 meses después de 

ser extraído, se recolectó un aproximado de 100 kg de lodo seco 

Figura 4: Lecho de secado de los lodos residuales de la PTAR de la provincia de Celendín 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Figura 5: Lodos residuales de la PTAR de la provincia de Celendín 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 6: Recolección de los lodos residuales 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Obtención de arcilla 

La arcilla se la obtuvo de un caserío llamado pilco, ubicado a unos minutos de la provincia 

de Celendín, esta arcilla al momento de ser recolectada por el tesista ya había pasado 

previamente por un proceso de secado, ya que dicha arcilla estaba destinada para la 

elaboración de ladrillos artesanales. 

Figura 7: Proceso de secado de la arcilla 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 8: Recolección de arcilla 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Figura 9: Recolección de arcilla 

 

Fuente: Elaboración propia 

Elaboración de molde  

Se elaboraron 2 moldes para armar los ladrillos, de metal y de madera, después de 

varias pruebas se decidió utilizar el molde de madera de pino. Las dimensiones de los 

moldes fueron:23 cm de largo, 13.5 cm de ancho, 9 cm de altura 

Figura 10: Molde de madera de pino 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Figura 11: Molde de metal 

 

Fuente: Elaboración propia 

Elaboración de ladrillos artesanales 

Para la elaboración de ladrillos artesanales se realizaron una serie de pasos que se 

detallan a continuación: 

Preparación de la arcilla: 

A la arcilla totalmente seca, se le agrega agua y se la debe amasar con los pies hasta 

obtener una consistencia pastosa. Esta mezcla sería nuestra muestra patrón con la que 

posteriormente trabajaríamos agregando porcentajes diferentes de lodo residual (5, 10 y 

15%). 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 12: Amasado de la arcilla 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 13: Consistencia pastosa de la arcilla 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Preparación de lodo residual: 

El lodo residual tuvo que pasar por un proceso de triturado y tamizado (tamiz 200) antes 

de ser incorporado en porcentajes del peso a la muestra patrón. 

Figura 14: Triturado del lodo residual 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 15: Tamizado del lodo residual 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Figura 16: Lodo residual tamizado 

 

Fuente: Elaboración propia 

Elaboración de ladrillos con el 5% de inclusión de lodo residual  

Se elaboró un ladrillo utilizando la muestra patrón, para pesarlo y así calcular las 

proporciones entre lodo y arcilla que se utilizaría para elaborar 50 ladrillos  

Figura 17: Ladrillo de muestra patrón  

 

Fuente: Elaboración propia 



Figura 18: Mezcla para elaborar 50 ladrillos con el 5 % de inclusión de lodo residual 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 19: Moldeado de ladrillos con el 5 % de inclusión de lodo residual 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Figura 20: Ladrillos con el 5% de inclusión de lodo residual 

 

Fuente: Elaboración propia 

Elaboración de ladrillos con el 10 y 15% de inclusión de lodo residual  

Se preparó las mezclas que según el porcentaje de lodo residual que se utilizaría y se 

procedió al moldeado de los ladrillos. 

Figura 21: Ladrillos con el 10% de inclusión de lodo residual 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 



 

 

Figura 22: Ladrillos con el 15% de inclusión de lodo residual 

 

Fuente: Elaboración propia 

Proceso de secado de los ladrillos 

Transcurridos 3 días de la elaboración de los ladrillos se precedió a voltearlos para que 

continúen con el proceso de secado hasta completar una semana  

Figura 23: Se voltearon los ladrillos para que puedan secar por las otras caras  

 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Figura 24: Se voltearon los ladrillos para que puedan secar por las otras caras  

 

Fuente: Elaboración propia 

Cocción de ladrillos 

Cuando ha transcurrido una semana del proceso de secado, nos aseguramos que los 

ladrillos estén totalmente secos y procedemos a la cocción de los mismos, en este caso 

los ladrillos serán calcinados a 1000°C aproximadamente durante 12 horas en un horno 

artesanal. 

Figura 25: Cocción de ladrillos artesanales 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

ANEXO V 

Pruebas de laboratorio 

Figura 26: Prueba de resistencia a la compresión  

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 27: Prueba de absorción 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Figura 28: Prueba de alabeo 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO VI  

Análisis microbiológico de los lodos residuales 

Figura 29:  Resultados de análisis de laboratorio 

Fuente: Elaborado por LABORATORIOS BIOMIC SRL 
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