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Resumen 
 

La presente investigación titulada Evaluación de la Propiedades Físico Mecánicas 

del Ladrillo Artesanal de Arcilla Incorporando Lodo de la PTAR La Chilla – Juliaca, 

2021; fijando como objetivo: Evaluar si la incorporación de lodo de la PTAR influye 

en las propiedades físico mecánicas del ladrillo artesanal de arcilla en la ciudad de 

Juliaca, 2021. Como metodología se aplicó el método científico del tipo aplicada del 

nivel explicativo y diseño experimental. Para lo cual se fabricó ladrillos con 

incorporación de lodo de la PTAR La Chilla en porcentajes de 0%, 5%, 10%, 15% 

y 20% respecto al volumen determinado sus propiedades físico mecánicas y 

características. 

 

Donde los resultados obtenidos fueron, que el ladrillo patrón 0% tiene una 

resistencia a la compresión de 53.02 kg/cm2 y el porcentaje óptimo de adición de 

lodo es de 5% y 10%, con resistencia a la compresión de 51.23 kg/cm2 y 64.71 

kg/cm2 respectivamente, superando el requerimiento mínimo de la E.070 para 

ladrillo artesanal (50 kg/cm2). Se concluye que es factible la incorporación de lodo 

en porcentajes menores al 10% en la elaboración de ladrillos artesanales de arcilla 

puesto que supera el valor mínimo de acuerdo a la Norma E.070. 

 

Palabras clave: Lodo de la PTAR, propiedades físico mecánicas, ladrillo 

artesanal de arcilla, resistencia a la compresión. 
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Abstract 
 

 

The present investigation entitled Evaluation of the Physical-Mechanical 

Properties of Artisanal Clay Brick Incorporating Sludge from the La Chilla - Juliaca 

WWTP, 2021; setting as an objective: Evaluate whether the incorporation of sludge 

from the WWTP influences the physical-mechanical properties of the artisanal clay 

brick in the city of Juliaca, 2021. As a methodology, the scientific method of the 

applied type of the explanatory level and experimental design was applied. For 

which bricks were manufactured with the incorporation of sludge from the La Chilla 

WWTP in percentages of 0%, 5%, 10%, 15% and 20% with respect to the volume 

determined by its physical-mechanical properties and characteristics. 

 

Where the results obtained were that the 0% standard brick has a compressive 

strength of 53.02 kg/cm2 and the optimal percentage of mud addition is 5% and 

10%, with a compressive strength of 51.23 kg/cm2 and 64.71 kg/cm2 respectively, 

exceeding the minimum requirement of E.070 for artisanal brick (50 kg/cm2). It is 

concluded that the incorporation of sludge in percentages less than 10% in the 

production of artisanal clay bricks is feasible, since it exceeds the minimum value 

according to Standard E.070. 

 

Keywords:  Mud from the RWTP, physical mechanical properties, clay craft brick 

y compressive strength. 
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I. INTRODUCCION 

 

A nivel internacional la auto-construcción en América Latina abarca el 60% en 

la construcción de viviendas familiares con ladrillos artesanales los cuales no 

cumplen las normas y estándares técnicos mínimos establecidos, siendo la 

disimilitud en la calidad de un ladrillo producido de manera artesanal y uno 

mecanizado o semi mecanizado sea abismal [1]. 

 

A nivel nacional de acuerdo a la Asociación Ladrillera de Cerámicos del Perú el 

65% de ladrillos proviene de empresas informales y no certificadas por la entidad, 

ofreciendo productos que no cumplirían con los principales requerimientos técnicos 

y que por su alta demanda y ventajas que ofrece a las nuevas metodologías de la 

construcción, logra mantenerse en el mercado [2]. 

 

El lugar de estudio se localiza en la ciudad de Juliaca, donde, a raíz del crecimiento 

exponencial de la población, teniendo un incremento poblacional de 2.8% (INEI 

2017), con la urgencia de adquirir el techo propio y adicionando las dificultades 

económicas apelan a la auto-construcción de sus viviendas familiares empleando 

material de precio bajo como es el ladrillo de arcilla. Donde los ladrillos artesanales 

de arcilla incumplirían los requerimientos exigidos en la Norma E070 en su 

propiedad física, mecánica y características. La baja calidad de las unidades 

artesanales puede estar originado por los precarios procesos durante la fabricación, 

uso de mano de obra sin instrucción técnica, diseño de mezcla de la materia prima 

en forma empírica no realizando el control de calidad acorde a las normas técnicas 

vigentes, el cual limita la innovación de nuevos procedimientos y materiales, la 

informalidad señala por la ALACEP en la elaboración dificulta el control de la unidad 

artesanal para la comparación con lo recomendado por el RNE, específicamente 

en la Norma E.070. El resultado que puede accionar este problema repercute en 

los valores bajos de las características físico mecánicas y características 

defectuosas en el elemento acabado del ladrillo artesanal de arcilla y 

consecuentemente el riesgo de incumplimiento de los requerimientos de servicio 

en la construcción donde se empleará el elemento. 
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El proyecto de investigación busca determinar la propiedad físico mecánico y 

características del ladrillo artesanal de arcilla en la ciudad de Juliaca para su 

evaluación, incorporando lodo de la PTAR La Chilla en porcentajes 0%, 5%, 10%, 

15% y 20% en la mezcla para su elaboración, definiendo que muestra cumple con 

los requerimientos exigidos en la Norma E070. 

 

Se tiene como variable independiente al lodo de la PTAR, definiéndose como la 

descomposición de los desechos del material de las aguas residuales en sus 

estados líquido, sólido y semi-sólido provenientes de los domicilios. Respecto a la 

variable dependiente, comprende por propiedades físicas y mecánicas como la 

determinación del valor máximo o mínimo debiendo ser obtenidos de acuerdo a los 

requerimientos exigidos por la NTP, para poder evaluar la calidad del ladrillo 

elaborado. 

 

Avaluando la problemática actual de los deficientes valores obtenidos de las 

propiedades físicas y mecánicas del ladrillo artesanal de arcilla fabricados en la 

ciudad de Juliaca es imprescindible formular el problema, trazando como problema 

general de la manera siguiente; ¿De qué manera la incorporación de lodo de la 

PTAR influye en las propiedades físico mecánicas del ladrillo artesanal de arcilla en 

la ciudad de Juliaca?; así mismo de la interrogante del problema general 

planteamos tres específicos siendo estos: ¿De qué manera la incorporación de lodo 

de la PTAR influye en las propiedades físicas del ladrillo artesanal de arcilla en la 

ciudad Juliaca?; seguidamente ¿En qué medida la incorporación lodo de la PTAR 

influye en las propiedades mecánicas del ladrillo artesanal de arcilla en la ciudad 

de Juliaca?; y siendo la tercera ¿De qué manera la incorporación de lodo de la 

PTAR influye en las características del ladrillo artesanal de arcilla en la ciudad de 

Juliaca?. 

 

Con respecto a la justificación del problema se plantea en base a 4 perspectivas: la 

justificación desde el punto de vista teórico, corroborar a través de pruebas en 

laboratorio, si los ladrillos con adición de lodo de la PTAR cumple en requerimiento 

mínimo recomendado en la E070, desde la perspectiva práctica justificar la 

implementación de otra alternativa del uso del lodo en la elaboración del ladrillo 
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como materia prima con la finalidad de reducir la sobre-explotación de las canteras 

de arcilla, en el aspecto ambiental se justifica por que tiene la finalidad de reducir 

la cantidad del lodo de la PTAR La Chilla por estar este depositado expuesto al 

medio ambiente al cual no pertenece, como ultima justificación, en lo metodológico, 

por ser la investigación de tipo cuasi-experimental, se postula determinar las 

propiedades estructurales del ladrillo artesanal incorporado de lodo, con los 

ensayos de laboratorio para evaluar su cumplimientos con las exigencias 

establecidas en la E.070, y posteriormente dar las recomendaciones para su 

aplicación, siguiendo el método científico. 

 

La investigación plantea como objetivo general; Evaluar si la incorporación lodo de 

la PTAR influye en las propiedades físicos y mecánicos del ladrillo artesanal de 

arcilla en la ciudad de Juliaca; así también como objetivos específicos tenemos 

primeramente determinar si la incorporación lodo de la PTAR influye en las 

propiedades físicas del ladrillo artesanal de arcilla en la ciudad de Juliaca, 

enseguida cuantificar si la incorporación lodo de la PTAR influye de las propiedades 

mecánicas del ladrillo artesanal de arcilla en la ciudad de Juliaca y finalmente definir 

si la incorporación de lodo de la PTAR influye en las características del ladrillo 

artesanal de arcilla en la ciudad de Juliaca. 

 

Justificando el planteamiento de problemas y objetivos se diseña la hipótesis 

general siendo esta de la manera siguiente: La incorporación de lodo de la PTAR 

influye significativamente en las propiedades físico mecánicas del ladrillo artesanal 

de arcilla en la ciudad de Juliaca, dicha aseveración se detalla en el planteo de tres 

hipótesis específicas; primeramente la incorporación lodo de la PTAR influye 

significativamente en las propiedades físicas de ladrillo artesanal de arcilla en la 

ciudad de Juliaca, enseguida la incorporación lodo de la PTAR influye 

significativamente las propiedades mecánicas del ladrillo artesanal de arcilla en la 

ciudad de Juliaca, terminado con la incorporación de lodo de la PTAR influye 

significativamente en las características del ladrillo artesanal de arcilla en la ciudad 

de Juliaca. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

De las investigaciones previas se tiene como antecedentes nacionales, Chura 

(2021) en su tesis de grado tiene como objetivo realizar el evaluación si la adición 

de lodo de aguas residuales mejoran las propiedades físico mecánicas del ladrillo 

artesanal en la ciudad de Puno, 2021, quien emplea la metodología de tipo 

aplicada, nivel explicativa y de diseño experimental, estableciendo una población 

162 unidades de ladrillo sólidos con adición de lodo de aguas residuales en 0, 5,10, 

20 y 40% seleccionado con un muestreo no probabilístico, con la técnica de 

observación directa recolectando datos en fichas de recopilación, teniendo como 

resultado los siguientes que el ladrillo patrón 0% adquiere la resistencia de 

compresión axial de 55.7 kg/cm2 y la adición optima de lodo es de 5 y 10%, con 

una resistencia a la compresión axial de 53.8 kg/cm2 y 55.6 kg/cm2 

respectivamente, sobrepasando los 50 kg/cm2 como requerimiento mínimo de 

acuerdo a la E070 para ladrillo artesanal; finalmente, llega a la conclusión, que a 

porcentajes inferiores al 10% en la adicción de lodo a la mezcla supera los 

requerimientos mínimos exigidos por la norma E070 y por ende es factible en la 

fabricación de ladrillos artesanales con la adición de dicho porcentaje [3]. 

 

Luego Espillico (2019) en su tesis de grado, fija como objetivo la elaboración del 

ladrillo con la adición de lodo generado por las unidades compactas de la PTAP, en 

el cual aplico una metodología de diseño experimental. Elaborando 13 unid de 

ladrillo, incorporando 23.79, 30, 45, 60 y 66.21% de lodo de la PTAP obteniéndose 

como resultados, que la temperatura y la composición del lodo son factores 

afectando significativamente el proceso de fabricación de los ladrillos macizos, 

además que se determinó que una temperatura de 941.42 °C y con la incorporación 

de 45% de lodo se obtiene una absorción de 9.16% y un valor en la resistencia a la 

compresión de 54.16 kg/cm2, para finalizar fija también como conclusiones que se 

encuentra como dificultad en la fabricación del ladrillo por la elevada cantidad de 

arena que tiene y es por ello que se realizó la mezcla de lodo – tierra negra [4]. 

 

Como antecedente internacional en esta investigación, Camargo & Yambay (2020) 

en su tesis de grado fija como objetivo la fabricación de ladrillos de arcilla 
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incorporando lodo de las aguas resultantes de la depuración de la PTAR-Q como 

material principal en la utilización de las edificaciones. Quien utiliza una 

metodología de diseño experimental-relacional. El procedimiento de la 

investigación cumple los lineamientos establecidos en la NTE INEN 3049-5, 

elaborándose 252 ladrillos en total con incorporación de lodo residual húmedo en 

10, 15 y 20% y lodo seco 5, 10, 15%. Se continuo luego de la fabricación los 

ensayos en laboratorio determinándose las características físicas en el lodo 

residual y suelo arcilloso, presentando los siguientes resultados, se determinó que 

los ladrillos incorporados con lodo residual húmedo al 5% confrontando con los 

ladrillos estándares, su resistencia a la compresión aumenta en 23%, quien 

concluye que la incorporación de lodo de la PTAR-Q es factible para la fabricación 

del ladrillo artesanal [5]. 

 

Según Peralta (2018) su tesis de grado, plantea el siguiente objetivo la utilización 

de lodos obtenidos en el tratamiento de agua de la planta de potabilización de Tixán, 

para la elaboración de ladrillos cerámicos que cumplan con los requerimientos 

técnicos exigidos en la norma actual del país. Quien enmarca su metodología en el 

diseño experimental. Obtiene muestras de los lodos determinando el limite plástico 

y elástico, obteniendo dichos valores elabora mezclas de diferentes dosificaciones 

sustituyendo un porcentaje en la incorporación de lodo en el orden de 0, 5, 10, 20 

y 40%, procediendo a la elaboración de ladrillos los cuales se ingresaron al horno 

para su cocción a 1000 °C, siendo estos sometidos a pruebas de laboratorio para 

establecer la resistencia a la compresión de 16 ladrillos y absorción en un total de 

20 ladrillos, presentando el siguiente resultado, la mezcla de 60:35:5 utilizada en la 

elaboración de los ladrillos presenta un mejor comportamiento de acuerdo a la 

normativa vigente, en tal sentido fija las siguientes conclusiones, la incorporación 

de lodos aluminosos en la mezcla fija un beneficio económico-ambiental, por su 

viabilidad en la fabricación de ladrillos [6]. 

 

Aplicado de acuerdo a la norma técnica Colombiana Fuentes et ál. (2018) en su 

Artículo Científico, fija como objetivo la evaluación de la actitud física mecánica de 

mezclas biosólidas de arcilla en ladrillos experimentales y su aplicación en las 

construcciones no estructurales. Para la cual aplica una metodología de diseño 
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experimental, previamente caracteriza las arcillas y biosólidos elaborando con ellos 

66 ladrillos de los cuales 60 son cerámicos y 6 son referenciales, de las unidades 

cerámicas se adicionaron 5%, 10%, 15%, 20% y 30% de biosólido con la que se 

podrá identificar la mezcla óptima para conocer la que mejor se comporta en los 

ensayos laboratorio de absorción y resistencia a la compresión. Obteniéndose 

como resultado el cumplimiento de los requerimientos mínimos exigidos por la 

norma NTC-4250 por presentar un promedio de 27.1 Mpa, superando el rango de 

14 MPa y 20 MPa solicitadas, finalmente fija como conclusiones. La incorporación 

recomendada de biósolidos para obtener una resistencia mayor al ladrillo patrón es 

de 5%, 10% y 15 %, por lo que es viable técnicamente por cumplir con los 

requerimientos mínimos de acuerdo a la NTC [7]. 

 

Según Torres et ál. (2019) en el desarrollo de su artículo fija como objetivo la 

evaluación en la fabricación de unidades de ladrillo con la utilización del lodo 

aluminoso, aplicando la metodología de diseño experimental. El estudio se 

desarrolla en una PTA tradicional de donde se extrajo la muestra de lodo el cual se 

sometió al secado por 24 horas a 105 °C en el horno de laboratorio determinado el 

diámetro de partículas y el limite plástico, posterior a ello se elaboraron unidades 

experimentales adicionando lodo de la PTA en porcentajes 0, 10, 20 , 30 , 40 y 

100% a la mezcla para realizar 10 repeticiones por muestra,  donde se obtuvo como 

resultado el 90.10% de lodo se genera del lavado y vertido del decantador con 

porcentaje de humedad al 99.77% la aplicación del método permitió reducir en 

72.69% el contenido de humedad. En tal sentido fija siguiente conclusión, la 

resistencia a la compresión del ladrillo está condicionada por el contenido de 

humedad del lodo debiendo esta previamente ser deshidratada y sustituida en 10% 

en la mezcla comprobando que cumple con las características exigidas para la 

clasificación como ladrillo no estructural [8]. 

 

Según Granda & Plaza (2019) en el desarrollo de su artículo fija como objetivo la 

fabricación de ladrillos a través de la reutilización de lodos residuales como 

elemento principal, aplicando la metodología de diseño experimental. Se fabricaron 

8 muestras de ladrillos con incorporación de lodo residual en base húmeda y seca 

en porcentajes de 10 al 40%, con respecto a los adoquines se elaborando 4 
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muestras a la que se incorporó lodo húmedo y seco variando los porcentajes desde 

el 10 al 20%, en ambos casos se dejó 28 días para que se deshidraten bien y así 

poder realizar las pruebas de compresión donde obtuvo como resultado que 

diversas muestras por estar en la intemperie se rompieron y el resto se procedió 

con las pruebas de resistencia a la compresión obteniendo resultados negativos, 

destacando que el ladrillo con incorporación de lodo seco en porcentaje de 10% 

obteniendo una resistencia a la compresión del 46.70 kg/cm2. En tal sentido fija 

siguiente conclusión, que de acuerdo al requerimiento de la norma NTE INEN 

297:78, se recomienda fabricar ladrillos huecos de tipo E [9]. 

 

Sarabia et ál. (2021), in the development of his scientific article, he proposed as an 

objective to carry out the evaluation of the influence in the addition of common clay 

material as a partial replacement for the manufacture of refractory bricks, applying 

an experimental design methodology, previously the main materials were 

characterized by XRD and XRF making the design of the mixture, elaborating the 

brick prototype to be baked in the oven at a temperature of 1200 ° C, to evaluate its 

physical-mechanical properties such as apparent density, absorption, porosity, 

mechanical resistance and linear contraction, obtaining the following Outcome. A 

refractory clay unit was obtained that manages to withstand up to a temperature of 

1430 °C with the incorporation of 10% of industrial sludge to the mixture in the 

manufacture of the brick. In this sense, it establishes as a conclusion that the 

incorporation of 10% of industrial sludge in the dosage of the mixture for the 

manufacture of the refractory brick is capable of sustaining a temperature of up to 

1430 °C [10]. 

 

Erdogmus et ál. (2021), in the development of his article, he sets the objective of 

evaluating the characteristics of the bricks incorporated with sludge from the water 

treatment, for which an experimental design methodology was applied. Bricks with 

mud incorporation in the mixture in a total weight of 25, 40, 55, 70, 85 and 100% 

were worked, being fired at a temperature of 1000 °C for a time of 2 hours, which 

were selected for their characteristics such as compressive strength, apparent 

density, etc., where it was obtained as a result that the bricks with the incorporation 

of 60% weight of WTS mud have a lower compressive strength than those of BW 
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kitchen clay waste, the samples containing between 70-85% of WTS show 

acceptable results, however those that contain WTS residues of up to 40% obtain 

higher values of compressive strength, doubling the minimum limit. In this sense, it 

sets the following conclusion, the study verified that by substituting the proposed 

materials for clay, ecological brick units are obtained, managing to save resource 

[11]. 

 

Mozo & Gómez (2018) in the development of his article, he sets as an objective the 

incorporation of biosolids without treatment and Ash from the WWTP in the 

manufacture of bricks, for which an experimental design methodology was applied. 

The firing of the masonry units was at a temperature of 950-1000-1050 °C, at which 

0-5-10-15% of untreated clay and with ash were replaced, where it was obtained as 

a result that the bricks made with the addition of 15% ash and fired at a temperature 

of 950 °C obtained a value close to 26 MPa in the compressive strength test, 

complying with the requirement demanded by the NTC, while performing the 

chemical, thermal and structural characterization of the clay and biosolid, the 

leaching test was performed to determine the toxicity of the biosolid used, in this 

sense sets the following conclusion, that 15% of biosolids added to the mixture for 

the manufacture of the brick complies with NTC 4205, percentage that index in 

Caring for the environment [12]. 

 

En referencia a la primera variable el lodo de la PTAR, Díaz (2019) define como la 

materia en estado líquido, sólido y semi-sólido originada en el proceso de 

tratamiento de aguas residuales cuentan con una densidad diferente. En la 

actualidad existen diversos métodos que pueden ser aplicados dependiendo de su 

rigen siendo estos domésticos o industriales, grado de contaminación, existiendo 3 

niveles en el proceso como son primarios, secundarios y terciarios [13]. 

 

Seguidamente EPA, dice que luego del desarrollo del proceso en la PTAR de 

acuerdo al origen sea este doméstico e industrial, emiten residuos con organismos 

que podrían incidir negativamente en la salud de la población, el cual con un método 

conveniente de purificación podrían útiles en la construcción, agricultura [14]. 
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Los tipos de lodos, se clasifican de la manera siguiente lodo Crudo, se refiere al 

lodo en su estado inicial el cual prescinde de una estabilización y de un tratamiento 

previo, produciendo la acidificación y olor [15]. El lodo Primario, se genera en la 

primera fase de sedimentación consistiendo en la remoción de sólidos 

sedimentables, la carga y el tiempo hidráulico para retener definen la cantidad [16]. 

El lodo Activo, está en forma de flóculos compuestos de biomasa y minerales 

absorbidos, por el resultado de un proceso biológico de las aguas residuales. El 

lodo secundario, se originan por medio de un tratamiento biológico transformando 

los residuos en biomasas cuya cantidad está condicionada a la eficacia del 

tratamiento primario, factor relativo entre el SST a DBO y de su diseño y el lodo 

químico está compuesto básicamente por sólidos flotantes el cual se le adiciona un 

compuesto químico para su estabilización [17]. 

 

La primera variable está justificada por 2 dimensiones como son la plasticidad la 

cual se define como una característica del elemento apto para tolerar la 

deformación rápida, manteniendo su volumen, no presentando desmorona iones, 

agrietamientos [18] y con respecto al lodo Digerido, su proporción en materia 

orgánica es de 45 al 60%, de color negro producidos de la digestión aeróbica 

teniendo gas y olor mínimo no desagradable [16]. 

 

Los Límites de Atterberg, se conceptualiza que el límite consistente en suelos 

cohesivos son indicadores sustanciales en su catalogación y por su relación con su 

comportamiento hidráulico e mecánico condicionados al contenido de arcilla y agua 

[19]. 
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Figura 1. Carta de plasticidad 

El límite líquido, es la cantidad de humedad en que una ranura de 12.7mm 

golpeando en una secuencia de 25 veces cierre haciendo uso de la copa de 

Casagrande [20]. 

 

Figura 2. Copa de casagrande 

El límite plástico, se determina al elaborar un rodillo de 3.18mm entre sus lados se 

produce el agrietamiento del suelo a causa de la cantidad de humedad, el cual se 

grafica en la Prueba D-4319 de la ASTM [20]. 

 

Figura 3. Obtención del límite plástico 

 
El índice de plasticidad es el tamaño del intervalo en su variación con respecto al 

cantidad de humedad que requiere el suelo para mantenerse en estado plástico 

expresado con el porcentaje seco de su muestra [20]. 

 

 

 
 

�� = �� − �� 
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La granulometría conceptualmente es la medición de las partículas de suelo pasado 

por un tamizado de diversas aberturas, a la vez de revelar la composición en sus 

propiedades físicas del suelo, su clasificación está basado en el tamaño de las 

partículas como arena gruesa (2mm), arena fina (0.2mm), limo (0.002mm) y arcilla 

(0.0002mm) las cuales son representadas a través de su distribución 

granulométrica [20]. 

 

El diseño de mezcla es un procedimiento de pases pre establecidos y relacionados 

secuencialmente y su dosificación está íntimamente relacionado con la capacidad 

de resistencia teniendo variaciones en sus proporciones [21]. 

 

La propiedad física mecánica de la unidad de albañilería relaciona la resistencia 

estructural y la durabilidad como características primordiales reflejados en el 

elemento terminado. Se comprende como propiedad física y mecánica del ladrillo 

el valor máximo y mínimo obtenido como requerimiento exigido por la NTP al 

realizar los diversos ensayos de laboratorio, pudiendo clasificar su calidad del 

ladrillo elaborado. La presente variable está compuesta por sus dimensiones 

identificadas como propiedades físicas, la cual es la característica primordial con la 

que cuenta el ladrillo como producto final [22]. 

La resistencia estructural tiene la Influencia en sus atributos de acuerdo a la 

resistencia de compresión, resistencia de tracción, variación en sus dimensiones, 

alabeos y succión; y la durabilidad es la característica del ladrillo asociada a la 

resistencia de compresión, absorción máxima, absorción y coeficiente de 

saturación [22]. 

Fin estructural de acuerdo a su clasificación 

De acuerdo al RNE E070, los ladrillos para uso de fin estructural, no importando su 

procedencia deben cumplir lo exigido como requerimiento mínimo de acuerdo a la 

tabla 1 [23].  

Tabla 1. Albañilería para fin estructura de acuerdo a su clase  
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CLASE 

VARIACIÓN DIMENSIÓN 

(máxima en porcentaje) ALABEO 

(máximo 

en 

milímetros) 

RESISTENCIA 

CARACTERÍSTICA 

COMPRESIÓN 

f’b mínimo en MPa 

(kg/cm2) sobre área 

bruta 

Hasta 

100mm 

Hasta 

150mm 

Hasta 

150mm 

LadrilloI ± 8 ± 6 ± 4 10 4.90 (50.0) 

LadrilloII ± 7 ± 6 ± 4 8 6.90 (70.0) 

LadrilloIII ± 5 ± 4 ± 3 6 9.30 (95.0) 

LadrilloIV ± 4 ± 3 ± 2 4 12.70 (130.0) 

LadrilloV ± 3 ± 2 ± 1 2 17.60 (180.0) 

Fuente: Norma Técnica Peruana E070 
 
De acuerdo a la ITINTEC 331.017 define al ladrillo I. “Resistencia y durabilidad muy 

bajas”. Por ser mínima la exigencia del servicio su aplicabilidad es en 

construcciones simples, ladrillo II. “Resistencia y durabilidad bajas”. Se aplica en 

construcciones de albañilería de exigencias de servicio moderadas, ladrillo III. 

“Resistencia y durabilidad media”. Su aplicación en la construcción con elementos 

de albañilería es de carácter general, ladrillo IV. “Resistencia y durabilidad altas”. 

Se limita cuando la exigencia de servicio en edificaciones es rigurosa, ladrillo V. 

“Resistencia y durabilidad muy altas”. La exigencia particular de este tipo influye en 

su empleo en edificaciones de albañilería [24]. 

 

Complementariamente se dispone de la NTP que tuvo como fecha de publicación 

en el año de 1978, ITINTEC 331.017, clasificando los ladrillos de la manera 

siguiente [24]. 

Tabla 2. Requerimientos imprescindibles de la unidad de arcilla de acuerdo a la 

ITINTEC 331.017 

Tipo 
Absorción 

(máx. %) 

Coeficiente 

saturación 

Módulo 

ruptura 

(daN/cm2) 

Densidad (mínimo 

en gr/cm3) 

I Sin límite Sin límite 6 1.50 – Sin límite 

II Sin límite Sin límite 7 1.55 – 1.60 
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III 25 .90 8 1.60 

IV 22 .88 9 1.65 

V 22 .88 10 1.70 

Fuente: ITINTEC 331.017 
 

A continuación, la propiedad mecánica conceptualiza que el requerimiento para la 

determinación de sus características mecánicas se requiere obtener el módulo 

elástico, de corte, resistencia a la compresión y delineación de la estructura de 

mampostería. El extenso rango adaptable depende de la calidad de mano de obra, 

material y tamaño [25]. 

 

Prosiguiendo con la definición de términos la resistencia a la compresión refiere al 

resultado elevado de la resistencia indica la excelente calidad en la propiedad del 

ladrillo pidiendo ser utilizado con fin estructural, todo lo contrario, con el resultado 

bajo [22]. 

 

 

 
 

Donde: 

: Resistencia a compresión de una unidad de albañilería (kg/cm2) 

: Carga máxima de compresión (kg) 

: Área total sección transversal (cara asentado) (cm2) 

Y para determinar  se empleara la siguiente relación: 

 
 

 

Donde: 

: Resistencia a la compresión de la unidad de albañilería (kg/cm2) 

: Resistencia a la compresión promedio de la unidad de albañilería (kg/cm2) 

:  Desviación estándar 

fb
Pmáx
A 

f′b  

f′b
fm prom . 

σ 
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Figura 4. Resistencia a la compresión axial 

Haciendo uso de la siguiente relación se determina la resistencia a la compresión 

de pila de la unidad: 

 

 
 

Donde: 

: Resistencia a compresión uniaxial en pila (kg/cm2). 

: Carga máxima en la pila (kg) 

: Área total donde se aplica la fuerza (cm2) 

Para la subsanación de la resistencia se usará la tabla 3, de acuerdo a los alargado 

de la pila elemento de los ensayos. 

Tabla 3. Factores de corrección. E070 

Factor de corrección de fm por esbeltez 

Esbeltez 2 2.5 3 4 4.5 5 

factor 0.73 0.8 0.91 0.95 0.98 1 
Fuente: Norma Técnica Peruana E070. 
 
La ecuación siguiente permite calcular: 

 

 
 

Donde: 

: Resistencia a la compresión uniaxial propiedad de la pila (kg/cm2). 

: Resistencia a compresión axial promedio corregida en pila 

(kg/cm2) 

:  Desviación estándar 

 

fm = PmáxA  

fm
Pmáx
A 

f′m
fm prom .  corregida

σ 
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Figura 5. Resistencia a la compresión uniaxial en prisma 

 
A través del desarrollo de la prueba mecanizada en prismas se obtiene la 

resistencia a la compresión uniaxial siendo el resultado imprescindible para la 

determinación del módulo de elasticidad valor que tendrá su aplicabilidad en el 

diseño de albañilería. Del RNE la norma E070 determina el valor mínimo de la 

resistencia del ladrillo en las variadas clases [26]. 

Tabla 4. Resistencias características de la albañilería MPa (kg/cm2) 

Materia 

Prima 

Clase 

 

Unidad 

f'b 

Pilas 

f'm 

Muretes 

v'm 

Arcilla 

ClaseI-Artesanal 4.9  (50) 3.4  (35) 0.50  (5.1) 

ClaseII-Artesanal 6.9  (70) 3.9  (40) 0.55  (5.6) 

ClaseIII-Artesanal 9.3  (95) 4.6  (47) 0.64  (6.5) 

ClaseIV-Artesanal 12.7  (130) 6.4  (65) 0.79  (8.1) 

ClaseV-Artesanal 17.6  (180) 8.3  (85) 0.90  (9.2) 

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

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

Fuente: NTP E.070 
 
El Prisma o la Pila de albañilería, es un reducido espécimen de albañilería donde 

se apilan unidades de albañilería uno sobre otro, los cuales son adheridos con 

mortero, teniendo en cuenta para su elaboración el porcentaje de humedad de 

ladrillo, consistencia del mortero, los cuales, a través del ensayo de laboratorio, nos 

permite determinar al esfuerzo a la compresión uniaxial f´m, el cual es almacenada 

en un ambiente con temperatura superior a 10° C por un periodo de 28 días, se 

puede realizar la prueba a una edad no menor a 14 días, pero calibrados con el 

factor de corrección como lo señala la E070 [26]. 
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Unidades de arcilla:   

Donde: 

: Resistencia a compresión axial característica de la pila (kg/cm2). 

��: Módulo de elasticidad de la unidad de albañilería 

La presente variable está conformada por medio de su dimensión siendo ser la 

propiedad de resistencia a la tracción por flexión, el ladrillo tiene un comportamiento 

parecido al hormigón, el resultado del ensayo de flexión es relativamente bajo 

comparando con la compresión, dependerá el material utilizado por presentar 

propiedad distinta uno del otro [27]. 

 

 

 

 

Donde: 

:  Carga de rotura (kg/cm2). 

:  Distancia entre los puntos de apoyo 

:  Ancho  

:  Altura 

 

 

Figura 6. Resistencia a la tracción 

Para concluir se considerará las características del ladrillo, recomienda hacer uso 

del ladrillo de buena calidad en la construcción de albañilería, por lo que las 

propiedades deben ser verificadas y caracterizadas de acuerdo a su tamaño, color 

y forma, por lo que debe de tomarse en consideración lo siguiente: El peso 

Generalmente debe pesar 6 libras y unitariamente no debe pasar las 125 libras/ft3, 

f′m

�′�� = 3�! "
2�$�2

 

�!  

" 
� 
$�
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el color: debe ser de anaranjado a rojo, la textura: Debe tener la textura fina, 

uniforme y densa. No contener fisura, cavidad, arena suelta y cal sin quemado, la 

solidez: Al golpear con la herramienta del martillo u similar elemento ladrillo, 

presentará un sonido metálico, la dureza: El raspado con el dedo no reproducirá 

marca alguna en el elemento [28]. 

 

La absorción de agua es la característica de la unidad de albañilería que en un 

tiempo de 24 hrs introducido en el agua obtiene un estado de saturación, el agua 

residual afectada en su calidad negativamente por la incidencia antropogénica, 

pueden ser de origen doméstica, urbana, industrial o minero, albañilería es el 

empleo del ladrillo y mortero en la construcción de infraestructuras, arcilla en su 

estado puro es de color blanco compuesta de silicatos de aluminio hidratados, que 

al ser mezclada con el agua se transforma en un material plástico que endurece 

sometida a cocción, densidad es el material compactado en un volumen conocido, 

relación de la masa y volumen, ladrillo fabricada teniendo como materia prima la 

arcilla, de diseño hueco o sólido, fácilmente operado con una sola mano y aplicada 

en la construcción en general, ladrillo artesanal elaborados manualmente, con 

mezcla en determinados casos con presión baja. Con variaciones en su dimensión 

relativamente considerables, lodo masa ocasionada por sedimentación material 

suspensión de diversos orígenes en el agua, mezcla material conformado de dos o 

más elementos sin estar combinados por una reacción química, PTAR es un 

sistema de efectúa el limpiado de las aguas residuales de diferentes orígenes para 

ser repuesto al medio ambiente, resistencia estructural Capacidad poseída por 

elementos sometidos soportar fuerzas externas, saturación es el remplazo de 

vacíos por agua en los poros de la unidad de albañilería, succión es la propiedad 

del ladrillo para absorber el agua por la fuerza de capilaridad, su unidad de medida 

es en gr de agua por centímetro cuadrado de área de superficie por un tiempo de 

1 min y unidad de albañilería o ladrillo presenta la superficie paralela del elemento 

que de asiento es 70% como mínimo [26].
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1 Tipo y diseño de investigación  

Tipo de investigación 

Según Niño (2011), la investigación aplicada se aboca a resolver los problemas 

prácticos, desarrollando en la realidad la aplicación de las teorías de la ciencia [29]. 

La presente investigación tiene por objetivo buscar la solución de los reducidos 

valores los ladrillos de arcilla en sus características físico mecánicos, incorporando 

lodo de la PTAR en porcentajes de 0%, 5%, 10%, 15% y 20% los que serán 

determinados en laboratorio, para evaluar los valores determinados. 

De los desarrollado líneas arriba se consideró el tipo de investigación Aplicada, 

requiriéndose conocimiento teórico la disciplina. 

 

Enfoque de investigación 

Según Hernández (2014), hace uso de la recolección de información para fijar las 

hipótesis contra análisis estadístico y medidas numéricas, para establecer modelos 

de conductas y probar teorías [30]. 

La investigación presentó el enfoque cuantitativo, utilizando los datos obtenidos 

para procurar las hipótesis planteadas, a través del resultado numérico obtenidos 

de la medición de las variables. 

 

El diseño de la investigación 

Según White & Sabarwal (2014) el diseño cuasiexperimental al igual que el 

experimental contratan hipótesis causales, carece de distribución aleatoria, 

reconoce un grupo de características similares al grupo de aplicación. (antes de la 

intervención) [31]. 

El proyecto de investigación fue de diseño cuasiexperimental, dado que implicara 

la selección el total de los ladrillos artesanales elaborados para contrastar la 

hipótesis planteada. 

 

El nivel de la investigación: 
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Por lo definido por Palella & Martins (2012), señala que el nivel de investigación 

explicativo instruye en determinar las causas de un fenómeno complejo, siendo el 

objetivo principal de conocer la relación causa efecto [32]. 

Referenciando esta definición, la presente investigación es de nivel explicativo, ya 

que se logra comprender la influencia de reemplazar proporciones de arcilla por el 

lodo en porcentajes de 0%, 5%, 10%, 15% y 20% procedentes de la PTAR para 

realizar la evaluación de las propiedades físico mecánicas de la unidad de 

albañileria. 

 

3.2 Variables y operacionalización 

Variables  

Cabezas et al. (2018) conceptúa variables a las propiedades o características que 

toman diferentes valores no constantes, siendo estos elementos constitutivos de la 

estructura del planteamiento de la hipótesis [33]. 

Variable 1: Lodo de la PTAR  

Definición conceptual 

EPA (2013), señala que la disposición generada luego del procesamiento en las 

PTAR de origen industrial o doméstico, puede contar con organismos dañinos en 

la salud de la población, pudiendo ser aprovechados con tratamientos adecuados 

pueden ser aprovechados en el rubro de la construcción, agricultura y demás [14]. 

Definición operacional 

Determinada el % de adición de lodo de la PTAR en la dosificación de la mezcla 

para fabricación del ladrillo de arcilla y la plasticidad. 

Variable 2: Propiedades Físico Mecánicas 

Definición conceptual 

Ravi (2015), precisa como propiedad físico mecánica a la densidad, absorción, 

resistencia a la tracción, etc. del ladrillo, existiendo determinados factores que 

tienen un papel fundamental en la estructuración de la mampostería como son el 

ladrillo y el mortero [34]. 

Definición operacional 

La variable será cuantificada con las pruebas de resistencia a la compresión axial, 

uniaxial, tracción y determinación características del ladrillo. 

Operacionalización de variables   



26 
 

Cabezas (2018) señala que es un proceso que relaciona a las variables con el fin 

de establecer significados que se encuentran inicialmente en forma abstracta a 

conclusiones concretas, observables y medibles [33]. 

El desarrollo de la operacionalización de las variables se presenta en la matriz del 

Anexo 1. 

 

3.3 Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

Población: 

Según Arias (2012), es un conjunto infinito o finito de elementos de caracteres 

similares profundizándose en la conclusión de la investigación. Esto está delineado 

por el problema y el objetivo del estudio [35]. 

Se considerará como población de estudio, la elaboración total de 165 ladrillos 

artesanales de arcilla, con adición parcial de lodo de la PTAR en 0%, 5%, 10%, 

15% y 20% de igual cantidad, que serán evaluados mediante ensayos de 

compresión axial, compresión uniaxial, tracción y determinación de características 

del ladrillo (peso, color, textura, solidez y dureza). 

Muestra:  

Ñaupas et al. (2014), señala que es un subconjunto de la población elegido por 

diferentes métodos, teniendo en cuenta su representatividad en la población, de 

acuerdo a sus características [36]. 

Por tratarse de un diseño cuasiexperimental la muestra es igual a la población 

compuesto de 105 unidades de ladrillo artesanal de arcilla con incorporación de 

lodo de la PTAR, en cantidades de 0, 5, 10, 15 y 20% distribuidos igualitariamente 

y 15 pilas de ladrillo adicionados con lodo de la PTAR en 0, 5, 10, 15 y 20. 

Muestreo:   

Cabezas et al. (2018), conceptualiza que el muestreo no probabilístico, puede 

presentarse de la persona que seleccionan la muestra, atendiendo a razones de 

comodidad, desconociendo la probabilidad que tienen los elementos de la 

población para integrar la muestra [33]. 

Por lo mencionado anteriormente se empleó el tipo de muestreo no probabilístico 

por conveniencia, siguiendo los criterios establecidos acuerdo a la NTP y el 

ASTM, para realizar los ensayos de laboratorio requeridos. 
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

Según Bernal (2010), la técnica de la observación directa tiende a usarse 

frecuentemente, permitiendo este a recabar información directa y confiable, a y 

través de un procedimiento sistematizado y controlado [37]. 

Por esta razón, para evaluar las propiedades físicas mecánicas del ladrillo artesanal 

de arcilla, la técnica empleada fue la observación directa de lo desarrollado en los 

ensayos, tomando en consideración lo detallado en las normas ASTM y NTP. 

 

Instrumentos de recolección de datos  

Según Rojas (2013), para recolectar la información existente, utilizar los 

instrumentos como son las fichas de trabajo, en las que se almacena y resume la 

información obtenida en el trabajo preliminar de campo [38]. 

El presente estudio como instrumento de recolección de información se utilizarán 

las fichas técnicas, donde se realizarán los cálculos de acuerdo a las diversas 

normativas referentes a los ensayos que se realizarán a las propiedades físico 

mecánicas del ladrillo artesanal. 

 

Validez  

Se tomó en consideración el criterio de conocedores en la materia, Escudero & 

Cortez (2017), quienes señalan que independiente del enfoque que adopte una 

investigación, el  rigor científico es estándar, ya que el objetivo de todo estudio es 

encontrar resultados confiables [39]. 

La validación de las fichas técnicas de recolección de datos del presente trabajo, 

se presentará a través de los vistos buenos de 3 expertos en la materia, de esta 

manera garantizaremos que los datos sean confiables para la aprobación o 

desaprobación de las hipótesis. 



28 
 

Tabla 5. Interpretación de la validez 

Rango Interpretación 

.52 o menor Nula 

.53 a .60 Mínima 

.61 a .66 Válida 

.67 a .72 Adecuada 

.73 a .98 Alta 

1.0 Ideal 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla 6. Validez de los instrumentos de las variables: V1 Lodo de la PTAR y V2 

Propiedades físico mecánicos de la unidad de albañilería, se acuerdo a los expertos 

N° 
Grado 

académico 
Nombres y Apellidos DNI 

Dictamen 
Instrumentos 

1 Mg.  Alfredo Alarcon Atahuachi 01335859 Validados 

2 Ing. Ysmael  Mauricio Parizaca Pérez 42596999 Validados 

3 Ing. Clenio Chura Huaquisto 43192651 Validados 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Confiabilidad de los instrumentos.  

Según manifiestan Gallardo & Moreno (1999) señalan que el instrumento de 

medición aplicada al mismo objeto deben obtener resultados similares. Cuanto más 

similares sean los resultados, más confiable es el instrumento [40]. 

La presente investigación contara con la debida confiabilidad de resultados, 

ofrecidas con la utilización de instrumentos adecuados, según establecidas en las 

normas técnicas peruanas.  

De igual modo, el laboratorio otorgará la certificación de calibración del equipo 

y herramientas usadas en las pruebas. 

 

3.5 Procedimientos 

Cumplido con el análisis de confiabilidad y validez del instrumento, iniciaremos con 

la toma muestra de lodo de la PTAR La Chilla de la Ciudad de Juliaca, para 

enseguida realizar la fabricación del ladrillo de arcilla con la adición de lodo en 0, 5, 

10, 15 y 20% en la planta ladrillera artesanal de la misma ciudad, posteriormente 
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aplicando la técnica de recolección de datos por observación directa, se desarrolla 

el ensayo en un laboratorio acreditado cuantificándose las propiedades físico 

mecánicas del ladrillo de arcilla incorporado con lodo de la PTAR como son: 

Propiedades físicas determinación de Variación dimensional, Alabeo, Densidad, 

Absorción y Succión; Propiedades mecánicas ensayo de resistencia a la 

compresión axial, uniaxial y de tracción por flexión, así como la obtención de las 

Características del ladrillo Peso, Color, Textura, solidez y Dureza.  

Los instrumentos con la supervisión del investigador, recolectándose los datos en 

la ficha de recopilación, siendo estos procesados con la utilización del software 

Microsoft Excel para posteriormente realizar la interpretación de los resultados. 

 

En seguida se detalla el procedimiento a seguir en el flujograma. 

 

 

Figura 7. Diagrama de flujo del procedimiento 

ETAPA 1: Estudios previos 

ETAPA 1 ETAPA 
2 

ETAPA 
3 

ETAPA 
4 

Estudio Previos 
o Estudio de Campo 
o Identificación de 

cantera y PTAR 

Fabricación del ladrillo 
o Extracción de lodo 
o Extracción de 

materia prima 
(arcilla) 

o Dosificación 
o Mezclado 
o Elaboración 
o Cocción 
o Enfriamiento 
o Refrendado  

Fabricación de primas 
o Selección del ladrillo 
o Dosificación del 

mortero 
o Elaboración  
o Endurecimiento 28 

días 
o Curado 
o Refrendado 

ENSAYOS DE LABORATORIO 
1. Propiedades Físicas 
o Variación dimensional 
o Alabeo 
o Densidad 
o Absorción 
o Succión 

2. Propiedades Mecánicas 
o Resistencia a la 

compresión axial 
o Resistencia a la 

compresión uniaxial 
o Resistencia a la tracción 

3. Características 
o Peso 
o Color 
o Textura 
o Solidez 
o Dureza 

ANÁLISIS DE DATOS 
Aplicación los softwares Microsoft 
Excel, ANOVA y SPSS se 
interpretaron los resultados a 
través de: 
o Tablas 
o Gráficos 
o Figuras 

 

DIAGRAMA DE FLUJO 
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Estudio de campo, donde se realizará el estudio de exploración de lodo de la 

PTAR La Chilla de la ciudad de Juliaca, identificando su ubicación geográfica en la 

coordenada UTM (WGS-84) Zona 19 Sur 381 882 m E, 8 286 326 m N a una altitud 

aproximada de 3 827 m.s.n.m. lugar del cual extraerá la muestra de lodo para 

incorporar en la elaboración del ladrillo artesanal de arcilla en los porcentajes de 0, 

5, 10, 15 y 20% respecto a su volumen. 

   

Figura 8. PTAR La Chilla 

- Juliaca 

Figura 9. Coordinación 

con personal a cargo de 

la PTAR 

Figura 10. Extracción de 

lodo 

 
Estudio de exploración en la cantera de la materia prima (arcilla), para la fabricación 

del ladrillo, se encuentra ubicado el Sector Chullunquiani del distrito de Juliaca, 

localizado en la coordenada UTM (WGS-84) Zona 19 Sur 374 274 m.E, 8 283 598 

m.N a una altitud aproximada de 3 887 m.s.n.m. (Ver anexo 04), de donde tomo el 

material para dosificarlo en porcentajes 100%, 95%, 90%, 85% y 80% respecto al 

volumen total por mezcla. 

ETAPA 2:  

Elaboración de ladrillos artesanales solidos 

La elaboración de ladrillo artesanal con incorporación de la PTAR La Chila en 

porcentajes de 0%, 5%, 10%, 15% y 20%, consistió en la mezcla, moldeado y 

posterior al secado por un periodo de 14 días, para luego ingresarlo al horno 

artesanal para su cocción a una temperatura de 800°C, existente en el Sector 

Chullunquiani – Juliaca.  
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Figura 11. Proceso de 

secado de los 

especímenes 

Figura 12. Verificación 

de secado de 

especímenes 

Figura 13. Ingreso del 

ladrillo al horno artesanal 

 

ETAPA 3:  

Elaboración de Prismas de ladrillo 

Se elaboró los prismas de ladrillo para cada tipo de dosificación, con adición de 

lodo de la PTAR en 0%, 5%, 10%, 15% y 20%, las que están adheridas con mortero 

de dosificación de 1:4, compuesto de cemento, arena y agua, el cual estará 

sometido a un tiempo de 28 días de endurecimiento, para posteriormente realizar 

el ensayo de resistencia uniaxial. 
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Figura 14. Elaboración 

de los primas de 

albañilería 

Figura 15. Asentado de 

pilas para la resistencia 

Figura 16. 

Endurecimiento y curado 

de pilas de albañilería en 

un ambiente no menor a 

10 °C 

ETAPA 4:  

Ensayo de laboratorio 

Se determinó la plasticidad de la materia prima, a través de las siguientes pruebas. 

MTC E-110 : Límite líquido 

MTC E-111 : Límite plástico e Índice de plasticidad 

A la vez se efectuó el análisis granulométrico del lodo en su estado seco, del cual 

se clasificó según SUCS: SC (arenas arcillosas mal gradadas) y la clasificación 

según AASHTO: A-6 (3) (arenas arcillosas mal gradadas). 

A la vez que en las pruebas de laboratorio para obtener la plasticidad siendo los 

siguientes: Límite Líquido = 35.28%, Límite plástico = 22.82% e índice de 

plasticidad = 12.45%. 

   

Figura 17. Cuarteo de 

muestra lodo de la 

PTAR 

Figura 18. Zarandeo de 

muestra para 

granulometría 

Figura 19. Límite líquido 

en la copa de 

casagrande  

 

A la vez se efectuó pruebas de laboratorio en los ladrillos y las pilas, 

determinándose las propiedades físicas y mecánicas, para se empleó las siguientes 

NTP. 
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Variación dimensional   : NTP 399.604 y 399.613 

Alabeo     : NTP 399.613 

Densidad     : NTP 399.613 

Absorción     : NTP 399.604 y 399.613 

Succión     : NTP 399.613 

Resistencia a la compresión axial : NTP 399.604 y 399.017 

Resistencia a la compresión uniaxial : NTP 399.605 

Resistencia a la tracción   : NTP 399.017 

 

El análisis de datos se realizó tomando las siguientes consideraciones: 

En el laboratorio acreditado con el uso de equipos, instrumentos previamente 

calibrados contando con su respectiva certificación, se realizarón los ensayos para 

la cuantificación de la caractericas fisicas y mecánicas del ladrillo y prismas. 

3.6 Método de análisis de datos 

Se realizó concluido la etapa 4, tomando las siguientes consideraciones: 

Aplicando los softwares Microsoft Excel, ANOVA y SPSS, se realizó la estadística 

descriptiva, mediante tablas, gráficos y figuras los que permitirán ordenar y 

representar los resultados para analizar los objetivos y realizar la comparación con 

las hipótesis. 

Se realizo las pruebas de laboratorio para cuantificar las propiedades fisico 

mecanicas de la unidad de albañileria en el laboratorio con certificacion 

GEOTECNIA PUNO EIRL, con los respectivos instrumentos y equipos calibrados 

(Ver Anexo 8). 

 
OE1: Determinación que si la incorporación lodo de la PTAR Influye en las 

propiedades físicas del ladrillo artesanal de arcilla en la ciudad de Juliaca, 

2021. 

a. Desarrollo de actividades 

1 Extracción de la muestra de lodo de la PTAR La Chilla en el distrito de Juliaca 

(Ver anexo 6). 

2 Recolección de material primante para la elaboración del ladrillo en el Sector 

Chullunquiani de la ciudad de Juliaca, la realización de esta actividad se efectuó 

en la cantera de arcilla para luego ser trasladado hasta el lugar de procesamiento 

para la obtención del ladrillo. (Ver anexo 6). 
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3 Determinación de la dosificación por unidad de volumen necesario para la 

elaboración de 33 und (01 dosificación), siendo este un volumen de 0.0518 m3 

de la mezcla, las que se clasificaron en dosificaciones en porcentajes de 0%, 

5%, 10%, 15% y 20% de lodo de la PTAR, los mismos que se mezclaron con 

porcentajes de materia prima de 100%, 95%, 90%, 85% y 80% respectivamente 

(Ver anexo 6). 

4 La elaboración del ladrillo artesanal de arcilla se realizó de manera manual 

amasando de la forma tradicional (Ver anexo 6). 

5 Se utilizó un molde con dimensión de 21 cm x 11 cm x 6.8 cm para el elaborado 

de los ladrillos de arcilla, una vez fabricados se dejaron secando a la exposición 

del sol por un periodo de 14 días, teniendo cuidado de cubrirlos con plástico ante 

la presencia de lluvias, de esta manera asegurando un secado uniforme (Ver 

anexo 6). 

6 Luego del secado de las unidades de albañilería se colocaron dentro del horno 

artesanal por un tiempo de 10 horas para ser cocidas a una temperatura de 

800°C y un periodo de 3 días para su refrigeración antes de ser extraídas (Ver 

anexo 6). 

7 Finalmente, los ladrillos fueron trasladadas al laboratorio acreditado para los 

respectivos ensayos de laboratorio, cumpliendo con protocolos especificados 

según la norma que corresponda, para posteriormente realizar la recolección, 

análisis e interpretación de resultados obtenidos (Ver anexo 6). 

3.5.1 Variación dimensional 

Se efectuó con la medición de las dimensiones en su largo, ancho y alto en las ocho 

aristas del ladrillo de las 15 unidades de ladrillo incorporando lodo en 0, 5, 10, 15 y 

20% de lodo de la PTAR La Chilla, con una regla metálica debidamente calibrada 

por contar certificación de calibración, y para obtener el resultado final se tuvo que 

sacar los promedios para así determinar la clasificación por Tipo de ladrillo. 
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Figura 20. Medición del 

largo del espécimen 

Figura 21. Medición del 

ancho del espécimen 

Figura 22. Medición de la 

altura del espécimen  
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Tabla 7. Variación dimensional del ladrillo artesanal de arcilla con adición de lodo de la PTAR en 0%  

Espécimen 
Largo  (mm) Ancho  (mm) Altura  (mm) 

L1 L2 L3 L4 Lprom A1 A2 A3 A4 Aprom H1 H2 H3 H4 Hprom. 

E-01 206 204 205 205        205.0  105 107 106 106     106.0  65 65 67 67        66.0  

E-02 204 205 204 203        204.0  107 106 106 105     106.0  71 70 69 70        70.0  

E-03 203 204 204 205        204.0  104 105 105 106     105.0  68 69 68 67        68.0  

    Lo     210.00     Lo   110.00     Lo      68.00  
    Prom     204.33     Prom   105.67     Prom      68.00  
    σ          0.58     σ       0.58     σ        2.00  
    L'     204.91     L'   106.24     L'      70.00  
    δ          5.09     δ       3.76     δ      -2.00  
    %V 2.42%    %V 3.41%    %V -2.94% 

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 8. Variación dimensional del ladrillo artesanal de arcilla con adición de lodo de la PTAR en 5%  

Espécimen 
Largo  (mm) Ancho  (mm) Altura  (mm) 

L1 L2 L3 L4 Lprom A1 A2 A3 A4 Aprom H1 H2 H3 H4 Hprom. 
E-01 206 205 205 204        205.0  107 108 107 106     107.0  65 63 64 64        64.0  
E-02 204 206 205 205        205.0  108 106 107 107     107.0  67 66 66 65        66.0  
E-03 205 203 204 204        204.0  107 106 106 109     107.0  65 67 66 66        66.0  

    Lo     210.00     Lo   110.00     Lo      68.00  
    Prom     204.67     Prom   107.00     Prom      65.33  
    σ          0.58     σ            -       σ        1.15  
    L'     205.24     L'   107.00     L'      66.49  
    δ          4.76     δ       3.00     δ        1.51  
    %V 2.26%    %V 2.73%    %V 2.22% 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 9. Variación dimensional del ladrillo artesanal de arcilla con adición de lodo de la PTAR en 10% 

Espécimen 
Largo  (mm) Ancho  (mm) Altura  (mm) 

L1 L2 L3 L4 Lprom A1 A2 A3 A4 Aprom H1 H2 H3 H4 Hprom. 
E-01 206 206 204 204        205.0  106 107 107 108     107.0  71 70 69 70        70.0  
E-02 205 205 205 205        205.0  106 108 107 107     107.0  66 67 68 67        67.0  
E-03 203 205 204 204        204.0  105 106 106 107     106.0  67 65 66 66        66.0  

    Lo     210.00     Lo   110.00     Lo      68.00  
    Prom     204.67     Prom   106.67     Prom      67.67  
    σ          0.58     σ       0.58     σ        2.08  
    L'     205.24     L'   107.24     L'      69.75  
    δ          4.76     δ       2.76     δ      -1.75  
    %V 2.26%    %V 2.51%    %V -2.57% 

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 10. Variación dimensional del ladrillo artesanal de arcilla con adición de lodo de la PTAR en 15%  

Espécimen 
Largo  (mm) Ancho  (mm) Altura  (mm) 

L1 L2 L3 L4 Lprom A1 A2 A3 A4 Aprom H1 H2 H3 H4 Hprom. 
E-01 205 204 204 203        204.0  104 105 105 106     105.0  68 68 69 67        68.0  
E-02 206 206 205 203        205.0  107 108 107 106     107.0  67 68 67 66        67.0  
E-03 204 203 205 204        204.0  106 105 107 106     106.0  67 66 66 65        66.0  

    Lo     210.00     Lo   110.00     Lo      68.00  
    Prom     204.33      Prom   106.00     Prom      67.00  
    σ          0.58      σ       1.00     σ        1.00  
    L'     204.91      L'   107.00     L'      68.00  
    δ          5.09      δ       3.00     δ            -    
    %V 2.42%    %V 2.73%    %V 0.00% 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 11. Variación dimensional del ladrillo artesanal de arcilla con adición de lodo de la PTAR en 20%  

Espécimen 
Largo  (mm) Ancho  (mm) Altura  (mm) 

L1 L2 L3 L4 Lprom A1 A2 A3 A4 Aprom H1 H2 H3 H4 Hprom. 
E-01 204 207 205 204        205.0  108 106 107 107     107.0  63 64 65 64        64.0  
E-02 205 204 204 203        204.0  104 105 106 105     105.0  68 66 67 67        67.0  
E-03 206 205 203 202        204.0  107 105 107 105     106.0  65 66 64 65        65.0  

    Lo     210.00     Lo   110.00     Lo      68.00  
    Prom     204.33      Prom   106.00     Prom      65.33  
    σ          0.58      σ       1.00     σ        1.53  
    L'     204.91      L'   107.00     L'      66.86  
    δ          5.09      δ       3.00     δ        1.14  
    %V 2.42%    %V 2.73%    %V 1.68% 

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 12. Resumen de la variación dimensional del ladrillo artesanal de arcilla con adición de lodo de la PTAR varios porcentajes  

Muestra 
% 

adición 
de lodo 

Variación dimensional 
Clasificación 
Según norma 

E.070  
L L A A H H 

 
(%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) 

M-01 0% 2.42 5.09 3.41 3.76 2.94 1.91 Ladrillo TipoIII 
M-02 5% 2.26 4.76 2.73 3.00 2.22 1.45 Ladrillo TipoIV 
M-03 10% 2.26 4.76 2.51 2.76 2.57 1.67 Ladrillo TipoV 
M-04 15% 2.42 5.09 2.73 3.00 0.00 0.00 Ladrillo TipoIV 
M-05 20% 2.42 5.09 2.73 3.00 1.68 1.09 Ladrillo TipoIV 

Fuente: Elaboración propia  
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Los valores obtenidos se resumen en la Tabla 12 de la variación dimensional 

referentes en su largo, ancho y altura, por unidad de albañilería con adición de lodo 

en variables porcentajes, donde los ladrillos con incorporación de lodo en 

porcentajes de 5 y 10% muestran menos variación dimensional en el largo y en su 

ancho, sin embargo, en la altura la mayor variación se da con la incorporación de 

lodo en 0% y 10%,  sin embargo se obtiene un resultado ideal en la muestra M-04 

donde se adiciona lodo en 15% no presentar variación. 

 

Figura 23. Comparación de la variación dimensional del largo del ladrillo con la 

NTE.070 
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Figura 24. Comparación de la variación dimensional del ancho del ladrillo con la 

NTE.070 

 

  
Figura 25. Comparación de la variación dimensional de la altura del ladrillo con la 

NTE.070 

En las Figuras 23, 24 y 25, se aprecia las variaciones del ladrillo en sus dimensiones 

de largo, ancho y altura teniendo valores máximos de acuerdo a lo que señala la 

norma E.070 en ladrillos con incorporación de lodo en porcentaje de 0% se clasifico 

con tipo de ladrillo III, de la misma manera los ladrillos con lodo en 5, 15 y 20 se 

clasifican como ladrillo Tipo IV, la que tiene la clasificación como ladrillo TipoV es 

el ladrillo con 10% de lodo, en el grafico se aprecia que existe variación de los 
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ladrillos con lodo de 0 y 10%, siendo este un valor absoluto en su variación. Tener 

en consideración que la variación que presenta un ladrillo en sus dimensiones tiene 

como influencia la calidad de la mano de obra, disposición al secado y manipulación 

del mismo. 

 

3.5.2 Alabeo 

La determinación del alabeo se efectuó con la medición de las dimensiones 

diagonales en las ambas caras del ladrillo, en sus 15 unidades de ladrillo con lodo 

en 0, 5, 10, 15 y 20% de la PTAR La Chilla, con una regla metálica y cuña 

milimétrica debidamente calibrada por contar certificación de calibración, donde se 

obtuvo valores de la concavidad y convexidad para así determinar la clasificación 

por Tipo de ladrillo. 

 

   

Figura 26. Medición 

alabeo concavidad E-01 

Figura 27. Medición 

alabeo convexidad E-03 

Figura 28. Medición 

alabeo convexidad E-02 

 

Tabla 13. Alabeo del ladrillo con lodo de la PTAR de 0% 

Espéc. 

Cara superior (A) Cara inferior (B) 
Cóncavidad  

en (mm) 
Convexidad 

en (mm) 
Cóncavidad 

en (mm) 
Convexidad 

en (mm) 
Diag. 

01 
Diag. 

02 
Diag. 

01 
Diag. 

02 
Diag. 

01 
Diag. 

02 
Diag. 

01 
Diag. 

02 
E-1   1.50    2.00            1.50     1.50  
E-2         2.00     2.50    1.50    1.50      
E-3        2.50     2.00     2.00    3.50      

   Cóncavo 2.00   
   Convexo 2.00   
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Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 14. Alabeo del ladrillo con lodo de la PTAR de 5% 

Espéc. 

Cara superior (A) Cara inferior (B) 
Cóncavidad 

en (mm) 
Convexidad en 

(mm) 
Cóncavidad en 

(mm) 
Convexidad 

en (mm) 
Diag. 

01 
Diag. 

02 
Diag. 

01 
Diag. 

02 
Diag. 

01 
Diag. 

02 
Diag. 

01 
Diag. 

02 
E-1     1.50 1.00 1.50 1.50     
E-2     1.50 1.00 2.00 1.50     
E-3     2.00 2.00 2.00 1.50     

   Cóncavo 1.67   

   Convexo 1.50   

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 15. Alabeo del ladrillo con lodo de la PTAR de 10%  

Espéc. 

Cara superior (A) Cara inferior (B) 
Cóncavidad 

en (mm) 
Convexidad 

en (mm) 
Cóncavidad en 

(mm) 
Convexidad 

en (mm) 
Diag. 

01 
Diag. 

02 
Diag. 

01 
Diag. 

02 
Diag. 

01 
Diag. 

02 
Diag. 

01 
Diag. 

02 
E-1     2.00 2.00 1.00 1.00     
E-2     1.00 1.50 1.50 1.00     
E-3     2.50 2.00 1.00 1.00     

   Cóncavo 1.08   

   Convexo 1.83   

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 16. Alabeo del ladrillo con lodo de la PTAR de 15%  

Espéc. 

Cara superior (A) Cara inferior (B) 
Cóncavidad 

en (mm) 
Convexidad en 

(mm) 
Cóncavidad en 

(mm) 
Convexidad 

en (mm) 
Diag. 

01 
Diag. 

02 
Diag. 

01 
Diag. 

02 
Diag. 

01 
Diag. 

02 
Diag. 

01 
Diag. 

02 
E-1     1.00 2.00 1.50 1.00     
E-2     1.50 1.00 1.50 1.50     
E-3     2.00 2.00 2.00 1.50     

   Cóncavo 1.50   

   Convexo 1.58   

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 17. Alabeo del ladrillo con lodo de la PTAR de 20%  

Espéc. 

Cara superior (A) Cara inferior (B) 
Cóncavidad 

en (mm) 
Convexidad en 

(mm) 
Cóncavidad en 

(mm) 
Convexidad 

en (mm) 
Diag. 

01 
Diag. 

02 
Diag. 

01 
Diag. 

02 
Diag. 01 

Diag. 
02 

Diag. 
01 

Diag. 
02 

E-1     2.00 1.50 1.50 1.50     
E-2     1.00 1.50 1.00 1.00     
E-3     1.50 2.00 1.00 1.00     

   Cóncavo 1.17   

   Convexo 1.58   

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 18. Resumen del alabeo del ladrillo con lodo de la PTAR  

Muestra 
% 

adición 
de lodo 

Alabeo 
Clasificación 
Según norma Concavidad convexidad 

(mm) (mm) 
M-01 0% 2.00 2.00 Ladrillo TipoV 
M-02 5% 1.67 1.50 Ladrillo TipoV 
M-03 10% 1.08 1.83 Ladrillo TipoV 
M-04 15% 1.50 1.58 Ladrillo TipoV 
M-05 20% 1.17 1.58 Ladrillo TipoV 

Fuente: Elaboración propia 
 

La Tabla 18 se identifica los especímenes de ladrillo con incorporación de lodo de 

la PTAR y su respectiva clasificación, determinando el máximo alabeo tanto en la 

concavidad como convexidad en la muestra M-01 con 0% de lodo, además que 

todas las unidades de albañilería son clasificados como ladrillo tipo V. 

La resistencia de la albañilería dependerá de la junta, ya que cuanto alcance un 

menor valor, la resistencia será mayor. De lo mencionado anteriormente podemos 

afirmar que la junta de la albañilería no sea mayor a 13 mm de espesor para llegar 

al espesor establecido de 15 mm tal como lo señala la norma E070, garantizando 

de esa manera la resistencia de la albañilería. 
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Figura 29. comparación de la variación de la concavidad y convexidad en el 

ladrillo con lodo y la NTE.070 

 
En la Figura 29 se aprecia la variabilidad del alabeo con la adicción de lodo en 

diversos porcentajes teniendo como valor máximo de 2 mm, en la dosificación del 

0%, a la vez los porcentajes de 0%, 5%, 10%, 15% y 20%, se clasificaron como 

Tipo de ladrillo V por no superar el valor máximo permitido. De la misma forma se 

puede apreciar la reducción del alabeo al aumento del porcentaje de lodo 

adicionado, determinado un rango de 0 a 2 mm en los que respecta a la concavidad 

así con en la convexidad, la cual no permitió clasificar los ladrillos de Tipo V. 

  

3.5.3 Densidad 

La determinación de la densidad se ha establecido con la existencia de la relación 

entre unidad de masa y volumen debidamente determinado en las 15 unidades de 

ladrillo con lodo de la PTAR La Chilla en 0, 5, 10, 15 y 20%, con una balanza y 

equipos debidamente calibrados por contar certificación de calibración, para así 

determinar la clasificación por Tipo de ladrillo.  

 
 
 
 
 

10.0

8.0

6.0

4.0

2.02.0 1.5 1.8 1.6 1.62.0 1.7
1.1 1.5 1.2

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00

10.00
11.00
12.00

0% 5% 10% 15% 20% Ladrillo
I

Ladrillo
II

Ladrillo
III

Ladrillo
IV

Ladrillo
V

A
la

b
eo

 m
áx

im
o

 (
m

m
)

Alabeo máximo según E.070 Convexidad Concavidad



45 
 

Tabla 19. Determinación de la densidad del ladrillo con lodo de la PTAR de 0% 

Espécimen 
Peso 
seco  
(gr) 

P1 
Peso saturado 

sumergido  
(gr) 

P2 
Peso  

3h 
ebullición 

(gr) 

V 
P2-P1 
(cm3) 

ρ 
Pseco/V 
(gr/cm3) 

E-1 2,516.00 2,866.00 4,306.00 1,440.00 1.75 
E-2 2,631.00 2,992.00 4,502.00 1,510.00 1.74 
E-3 2,409.00 2,735.00 4,193.00 1,458.00 1.65 

    Promedio 1.71 
Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 20. Determinación de la densidad del ladrillo con lodo de la PTAR de 5% 

Espécimen 
Peso 
seco  
(gr) 

P1 
Peso saturado 

sumergido  
(gr) 

P2 
Peso  

3h ebulli. 
(gr) 

V 
P1-P2 
(cm3) 

ρ 
Pseco/V 
(gr/cm3) 

E-1 2,114.00 2,539.00 3,941.00 1,402.00 1.51 
E-2 2,154.00 2,581.00 4,030.00 1,449.00 1.49 
E-3 2,427.00 2,814.00 4,259.00 1,445.00 1.68 

    Promedio 1.56 
Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 21. Determinación de la densidad del ladrillo con lodo de la PTAR de 10%  

Espécimen 
Peso 
seco  
(gr.) 

P1 
Peso saturado 

sumergido  
(gr) 

P2 
Peso  

3h ebulli. 
(gr.) 

V 
P1-P2 
(cm3) 

ρ 
Pseco/V 
(gr/cm3) 

E-1 2,404.00 2,780.00 4,311.00 1,531.00 1.57 
E-2 2,419.00 2,800.00 4,269.00 1,469.00 1.65 
E-3 2,339.00 2,712.00 4,141.00 1,429.00 1.64 

    Promedio 1.62 
Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 22. Determinación de densidad del ladrillo con lodo de la PTAR de 15%  

Espécimen 
Peso 
seco  
(gr.) 

P1 
Peso saturado 

sumergido  
(gr) 

P2 
Peso  

3h ebulli. 
(gr.) 

V 
P1-P2 
(cm3) 

ρ 
Pseco/V 
(gr/cm3) 

E-1 2,104.00 2,576.00 4,035.00 1,459.00 1.44 
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E-2 2,204.00 2,643.00 4,108.00 1,465.00 1.50 
E-3 2,023.00 2,472.00 3,893.00 1,421.00 1.42 

    Promedio 1.46 
Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 23. Determinación de la densidad del ladrillo con lodo de la PTAR de 20%  

Espécimen 
Peso 
seco  
(gr.) 

P1 
Peso saturado 

sumergido  
(gr) 

P2 
Peso  

3h ebulli. 
(gr.) 

V 
P1-P2 
(cm3) 

ρ 
Pseco/V 
(gr/cm3) 

E-1 1,894.00 2,353.00 3,755.00 1,402.00 1.35 
E-2 1,970.00 2,455.00 3,896.00 1,441.00 1.37 
E-3 1,960.00 2,448.00 3,858.00 1,410.00 1.39 

    Promedio 1.37 
Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 24. Resumen general de las densidades del ladrillo con adición de lodo en 

diversos % 

Muestra 
% 

adición 
de lodo 

Densidad 
promedio 
(gr/cm3) 

Clasificación 
Según norma 

ITINTEC 
331.017 

M-01 0% 1.71 Ladrillo Tipo V 
M-02 5% 1.56 Ladrillo Tipo II 
M-03 10% 1.62 Ladrillo Tipo III 
M-04 15% 1.46 No clasifica 
M-05 20% 1.37 No clasifica 

Fuente: Elaboración propia 
 

La resistencia a la compresión es influenciada directamente por la densidad, siendo 

esta una propiedad del ladrillo determinada por el grado de relación que existe entre 

la masa y su volumen, ya que al aumento de esta incrementa la resistencia a la 

compresión. Los valores obtenidos en la tabla 24 y poniendo como referencia el 

ladrillo patrón con lodo de la PTAR en 0%, obteniendo un valor de 1.71 gr/cm3 cual 

el valor más alto, dicho valor recibiría clasificación según ITINTEC 331.017 de 

ladrillo Tipo V por superar los 1.70 gr/cm3 requeridos de acuerdo a la norma, y las 

muestras con incorporación de lodo en 5% y 10% clasificarían como Tipo de ladrillo 

III y IV respectivamente, sin embargo los ladrillos con lodo en 15% y 20% no 
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clasificarían por no obtener el valor mínimo requerido de 1.50 gr/cm3 solicitado por 

la norma. 

  
Figura 30. Comparación de la densidad del ladrillo incorporando lodo de diferentes 

porcentajes con la norma ITINTEC 331.017 

 

De acuerdo a la Figura 30, se determina una reducción en los valores de la 

densidad al aumentarse el porcentaje de lodo, interpretándose que a mayor 

cantidad de incorporación de lodo en la muestra de ladrillo reducirá la densidad de 

la misma. Demás con respecto a la clasificación del Tipo de ladrillo, se observa que 

las muestras con 0% de lodo se clasifican como Tipo de ladrillo V, la muestra con 

5% Tipo II, la de 10% Tipo III, la de 15% no clasificaría, lo mismo ocurriría con la 

muestra con incorporación de lodo en un 20%, dicha clasificación se toma en base 

a la Norma ITINTEC 331.017. 

3.5.4 Absorción 

La determinación de la absorción se ha establecido a partir del depósito de los 

especímenes dentro del tanque con agua sumergidos por 24 horas, para luego ser 

pesadas en una balanza de capacidad no menor a 2,000 gramos con una 

aproximación de 0,5 gramos en las 15 unidades de ladrillo con lodo de la PTAR La 

Chilla en 0, 5, 10, 15 y 20% de, con una balanza y equipos debidamente calibrados 
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por contar certificación de calibración, para así determinar la clasificación por Tipo 

de ladrillo. 

 

   

Figura 31. Colocado al 

tanque de agua de los 

especímenes 

Figura 32. Acomodo de 

especímenes 

Figura 33. Extracción de 

especímenes de tanque 

de agua 

 

Tabla 25. Determinación de la absorción del ladrillo con lodo de la PTAR de 0% 

Espéc. 

Ws 
Peso 
seco 
(gr) 

Wa 
Peso 

saturado 
24h 
(gr) 

We 
5h 

ebull. 

Absorción 
% 

Absorción 
Máxima 

% 

Coef. 
Saturación 

E-1 2,516.0 2,866.0 2,964.0 13.91% 17.81% 0.78 
E-2 2,631.0 2,992.0 3,089.0 13.72% 17.41% 0.79 
E-3 2,409.0 2,735.0 2,837.0 13.53% 17.77% 0.76 

   Promedio 13.72% 17.66% 0.78 
Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 26. Determinación de la absorción del ladrillo con lodo de la PTAR en 5%  

Espéc. 

Ws 
Peso 
seco 
(gr) 

Wa 
Peso 

saturado 
24h 
(gr) 

We 
5h 

ebull. 

Absorción 
% 

Absorción 
Máxima 

% 

Coef. 
Saturación 

E-1 2,114.0 2,539.0 2,639.0 20.10% 24.83% 0.81 
E-2 2,154.0 2,581.0 2,673.0 19.82% 24.09% 0.82 
E-3 2,427.0 2,814.0 2,909.0 15.95% 19.86% 0.80 

   Promedio 18.62% 22.93% 0.81 
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Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 27. Determinación de la absorción del ladrillo con de lodo de la PTAR de 

10%  

Espéc. 

Ws 
Peso 
seco 
(gr) 

Wa 
Peso 

saturado 
24h 
(gr) 

We 
5h 

ebull. 

Absorción 
% 

Absorción 
Máxima 

% 

Coef. 
Saturación 

E-1 2,404.0 2,780.0 2,861.0 15.64% 19.01% 0.82 
E-2 2,419.0 2,800.0 2,878.0 15.75% 18.97% 0.83 
E-3 2,339.0 2,712.0 2,781.0 15.95% 18.90% 0.84 

   Promedio 15.78% 18.96% 0.83 
Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 28. Determinación de la absorción del ladrillo con lodo de la PTAR de 15% 

Espéc. 

Ws 
Peso 
seco 
(gr) 

Wa 
Peso 

saturado 
24h 
(gr) 

We 
5h 

ebull. 

Absorción 
% 

Absorción 
Máxima 

% 

Coef. 
Saturación 

E-1 2,104.0 2,576.0 2,629.0 22.43% 24.95% 0.90 
E-2 2,204.0 2,643.0 2,696.0 19.92% 22.32% 0.89co 
E-3 2,023.0 2,472.0 2,523.0 22.19% 24.72% 0.90 

   Promedio 21.52% 24.00% 0.90 
Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 29. Determinación de la absorción del ladrillo con lodo de la PTAR de 20%  

Espéc. 

Ws 
Peso 
seco 
(gr) 

Wa 
Peso 

saturado 
24h 
(gr) 

We 
5h 

ebull. 

Absorción 
% 

Absorción 
Máxima 

% 

Coef. 
Saturación 

E-1 1,894.0 2,353.0 2,373.0 24.23% 25.29% 0.96 
E-2 1,970.0 2,455.0 2,466.0 24.62% 25.18% 0.98 
E-3 1,960.0 2,448.0 2,458.0 24.90% 25.41% 0.98 

   Promedio 24.58% 25.29% 0.97 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 30. Resumen de la absorción del ladrillo con lodo en diversos porcentajes 

Muestra 

% 
adición 

de 
lodo 

Absorción 
promedio 

% 

Absorción 
máxima 

promedio 
% 

Coeficiente 
de 

saturación 

Clasificación 
Según norma 

M-01 0% 13.72 17.66 0.78 Ladrillo Tipo IV 
M-02 5% 18.62 22.93 0.81 Ladrillo Tipo IV 
M-03 10% 15.78 18.96 0.83 Ladrillo Tipo IV 
M-04 15% 21.52 24.00 0.90 Ladrillo Tipo IV 
M-05 20% 24.58 25.29 0.97 Ladrillo Tipo III 

Fuente: Elaboración propia 
 

De acuerdo a la E070 la absorción se relaciona con su impermeabilidad, a la vez el 

valor máximo de la absorción del ladrillo artesanal es de 22% y con respecto a 

ITINTEC 331.017 lo clasifica en 5 variedades de ladrillo, tomando en consideración 

el coeficiente de saturación y la absorción máx. del análisis de la Tabla 30 se 

identifica que el valor de absorción máximo es de 25.29% siendo este de la muestra 

con 20% de incorporación de lodo de la PTAR y el mínimo tiene un valor de 17.66% 

de la muestras M-01 con 0% de incorporación de lodo siendo este el valor 

referencial para la comparación y variación que pudiesen tener las muestras los 

cuales tienen una clasificación de ladrillo Tipo III y ladrillo Tipo IV respectivamente. 

A la vez se determina que existe una relación de crecimiento entre la absorción 

máxima y el porcentaje de incorporación de lodo ya que al aumentar la cantidad de 

lodo también incremente el grado de absorción. De la misma manera pasa con el 

coeficiente de saturación ya que al incorporar lodo al 20% se obtiene un valor de 

0.97 y al incorporar lodo en 5% se obtiene un valor de 0.81. 
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Figura 34. Comparación entre la variación de la absorción del ladrillo con diferentes 

% y la Norma ITINTEC 331.017 

 

La Figura 34, muestras a los ladrillos con incorporación de lodo en 0%, 5%, 10% y 

15% de acuerdo a la prueba de laboratorio se obtuvieron porcentajes de absorción 

con valores de 13.72%, 18.62%, 15.78% y 21.52% respectivamente, inferiores al 

22% que establece como valor máximo la Norma E070 y con respecto a la muestra 

M-05 al cual se adiciona 20% se obtuvo un valor de 24.58% valor que supera el 

requerimiento máximo que establece la norma. 
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Figura 35. Comparación de la variación de la absorción máxima del ladrillo con 

diferentes % de lodo y la Norma ITINTEC 331.017 
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Figura 36. Comparación de la variación del coeficiente de saturación del ladrillo 

con diferentes % de lodo y la Norma ITINTEC 331.017 

 

Con respecto a la determinación de los valores del coeficiente de saturación en la 

Figura 36 se identifica la comparación entre los valores máximos del coeficiente de 

saturación de acuerdo a la Norma ITINTEC 331.017 y los determinados en los 

ensayos notando que las muestras con incorporación de lodo en 0%, 5% y 10% 

cuyos valores son 0.78, 0.81 y 0.83 respectivamente no superan los 0.88 como 

requerimiento máximo según la referida norma los cuales se clasificarían como 

ladrillos Tipo IV, mientras las muestras con incorporación de lodo en porcentajes 

de 15% y 20% los cuales tendrían valores de 0.90 y 0.97 excederían el establecido 

para un ladrillo Tipo III de 0.90, clasificando estos como ladrillos Tipo I por estar sin 

límite. 

3.5.5 Succión 

La determinación de la succión se ha establecido a partir del depósito de los 

especímenes dentro del tanque con agua sumergidos, para luego ser pesadas en 

una balanza de capacidad no menor a 2,000 gramos con una aproximación de 0,5 

gramos en las 15 unidades de ladrillo con lodo de la PTAR La Chilla en 0, 5, 10, 15 

y 20%, para luego ser secados un el horno de secado, con una balanza y equipos 

debidamente calibrados por contar certificación de calibración, para así determinar 

la clasificación por Tipo de ladrillo. 

 

Tabla 31. Succión del ladrillo con lodo de la PTAR en 0%  

Espéc. 
Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Altura 
(cm) 

A 
Area  
neta 
(cm2) 

Ps 
Peso  
seco 
(gr) 

Pm 
Peso 

Mojado 
(gr) 

Succión 
(gr/(200cm2-

min) 

E-1 20.50 10.60 6.60 217.30 2,516.00 2,562.00 42.34 
E-2 20.40 10.60 7.00 216.24 2,631.00 2,692.00 56.42 
E-3 20.40 10.50 6.80 214.20 2,409.00 2,462.00 49.49 

      Promedio 49.41 
      Desv. Standar 7.04 
      Prom-desv 42.37 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 32. Succión del ladrillo con lodo de la PTAR en 5%  

Espéc. 
Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Altura 
(cm) 

A 
Area  
neta 
(cm2) 

Ps 
Peso  
seco 
(gr) 

Pm 
Peso 

saturado 
(gr) 

Succión 
(gr/(200cm2-

min) 

E-1 20.50 10.70 6.40 219.35 2,211.00 2,263.00 47.41 
E-2 20.50 10.70 6.60 219.35 2,154.00 2,204.00 45.59 
E-3 20.40 10.70 6.60 218.28 2,427.00 2,477.00 45.81 

      Promedio 46.27 
      Desv. Standar 0.99 
      Prom-desv 45.28 

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 33. Succión del ladrillo con lodo de la PTAR en 10%  

Espéc. 
Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Altura 
(cm) 

A 
Area  
neta 

(cm2) 

Ps 
Peso  
seco 
(gr) 

Pm 
Peso 

saturado 
(gr) 

Succión 
(gr/(200cm2-

min) 

E-1 20.50 10.70 7.00 219.35 2,404.00 2,467.00 57.44 
E-2 20.50 10.70 6.70 219.35 2,419.00 2,503.00 76.59 
E-3 20.40 10.60 6.60 216.24 2,339.00 2,390.50 47.63 

      Promedio 60.55 
      Desv. Standar 14.73 
      Prom-desv 45.83 

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 34. Succión del ladrillo con lodo de la PTAR en 15%  

Espéc. 
Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Altura 
(cm) 

A 
Area  
neta 
(cm2) 

Ps 
Peso  
seco 
(gr) 

Pm 
Peso 

saturado 
(gr) 

Succión 
(gr/(200cm2-

min) 

E-1 20.40 10.50 6.80 214.20 2,104.00 2,195.00 84.97 
E-2 20.50 10.70 6.70 219.35 2,204.00 2,270.00 60.18 
E-3 20.40 10.60 6.60 216.24 2,023.00 2,113.50 83.70 

      Promedio 76.28 
      Desv. Standar 13.96 
      Prom-desv 62.32 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 35. Succión del ladrillo con lodo de la PTAR en 20%  

Espéc. 
Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Altura 
(cm) 

A 
Area  
neta 
(cm2) 

Ps 
Peso  
seco 
(gr) 

Pm 
Peso 

saturado 
(gr) 

Succión 
(gr/(200cm2-

min) 

E-1 20.50 10.70 6.40 219.35 1,894.00 2,041.00 134.03 
E-2 20.40 10.50 6.70 214.20 1,970.00 2,086.00 108.31 
E-3 20.40 10.60 6.50 216.24 1,960.00 2,106.00 135.04 

      Promedio 125.79 
      Desv. Standar 15.15 
      Prom-desv 110.64 

Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 36. Resumen de la succión del ladrillo con lodo de la PTAR en diversos 

porcentajes 

Muestra 
% 

adición 
lodo 

Succión 
promedio 

(gr/(200cm2-
min) 

Norma E.070 

M-01 0%  42.37  
El valor para el 

asentado debe estar 
en un rango de 10 a 
20 gr/200 cm2-min.  

M-02 5%  45.28  
M-03 10%  45.83  
M-04 15%  62.32  
M-05 20%  110.64  

Fuente: Elaboración propia 

 

El rango óptimo de succión comprende los valores de 10 a 20 gr/200 cm2-min para 

unidad de albañilería de arcilla señalado por la Norma E.070 de la Tabla 36 

realizando el análisis de los valores de la succión promedio se determina que 

ninguno de estos está comprendido dentro de los valores mencionados, ya que las 

muestras con incorporación de lodo en porcentajes de 0, 5, 10, 15 y 20% tienes 

valores de 42.37, 45.28, 45.83, 62.32 y 110.64 (gr/(200cm2-min) respectivamente, 

por lo que la norma sugiere que para poder conseguir los valores dentro del rango 

realizar un riego de los ladrillo de 30 minutos 15 horas antes de iniciar con el 

asentado. 
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Figura 37. Comparación de la variación de la succión del ladrillo con lodo de la 

PTAR y la NTE.070 

 

Se aprecia en la Figura 37, que la incrementar el porcentaje de lodo de la PTAR 

durante la mezcla incrementa el valor de la succión, los cuales haciendo una 

comparación con lo que indica la Norma E070 sobrepasarían ampliamente el rango 

establecido de 10 a 20 gr/200 cm2-min. Estos valores incidirían al momento del 

asentado del ladrillo ya que no lograrían la adherencia correcta con el mortero, 

obteniendo unas juntas con poca resistencia. De la conclusión a la que llega 

Bartolomé (2005), que se reduciría la resistencia en 50% al utilizar ladrillos con alto 

grado de succión en comparación a los ladrillos regados 01 día antes. 

 

OE2: Determinación de que si la incorporación lodo de la PTAR influirá en las 

propiedades mecánicas de los ladrillos artesanales en la ciudad de Juliaca, 

2021 

b. Desarrollo de actividades 

1 Extracción de la muestra de lodo de la PTAR La Chilla en el distrito de Juliaca 

(Ver anexo 6). 
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2 Recolección de material primante para la elaboración del ladrillo en el Sector 

Chullunquiani de la ciudad de Juliaca, la realización de esta actividad se efectuó 

en la cantera de arcilla para luego ser trasladado hasta el lugar de procesamiento 

para la obtención del ladrillo. (Ver anexo 6). 

3 Determinación de la dosificación por unidad de volumen necesario para la 

elaboración de 33 und (01 dosificación), siendo este un volumen de 0.0518 m3 

de la mezcla, las que se clasificaron en dosificaciones en porcentajes de 0%, 

5%, 10%, 15% y 20% de lodo de la PTAR, los mismos que se mezclaron con 

porcentajes de materia prima de 100%, 95%, 90%, 85% y 80% respectivamente 

(Ver anexo 6). 

4 La elaboración del ladrillo artesanal de arcilla se realizó de manera manual 

amasando de la forma tradicional (Ver anexo 6). 

5 Se utilizó un molde con dimensión de 21 cm x 11 cm x 6.8 cm para el elaborado 

de los ladrillos de arcilla, una vez fabricados se dejaron secando a la exposición 

del sol por un periodo de 14 días, teniendo cuidado de cubrirlos con plástico ante 

la presencia de lluvias, de esta manera asegurando un secado uniforme (Ver 

anexo 6). 

6 Luego del secado de las unidades de albañilería se colocaron dentro del horno 

artesanal por un tiempo de 10 horas para ser cocidas y un periodo de 3 días para 

su refrigeración antes de ser extraídas (Ver anexo 6). 

7 Traslado de especímenes al laboratorio para proseguir con los respectivos 

ensayos. 

8 Mezclado de yeso y cemento para realizar el refrendado en ambas caras de la 

unidad de albañilería los cuales estarán con contacto directo con el equipo que 

aplicara la fuerza de rotura. 

9 Fabricación de pilas de ladrillo de 04 unidades adheridas con mortero de 

dosificación cemento – arena de 1:4 con juntas de 15 mm (Ver anexo 6). 

10 Endurecimiento de pilas por un periodo de 28 días y curado diario 03 veces al 

día almacenadas en un lugar freso y seco (Ver anexo 6). 

11 Realización de las pruebas de laboratorio para cuantificar las propiedades 

mecánicas de ladrillo con lodo de la PTAR, cumpliendo con los protocolos 

establecidos recolectando los datos generados en los respectivos instrumentos 

de recolección de datos, para su análisis e interpretación respectiva (Ver anexo 
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7), para los cuales se utilizaron equipos calibrados del laboratorio GEOTECNIA 

PUNO. 

3.5.6 Resistencia a la compresión axial 

Se ha establecido a partir de cualquier método de corte previo a ello se realizó el 

refrendado dependiendo de la superficie de contacto del espécimen con la finalidad 

de rellenar depresiones con una mezcla de cemento y cloruro de calcio no mayor 

al 2%, dejando reposarlo por un periodo de 2 días. Para posteriormente aplicar una 

carga vertical en toda la superficie del espécimen a las 15 unidades de ladrillo con 

lodo de la PTAR La Chilla en 0, 5, 10, 15 y 20%, para así determinar la clasificación 

por Tipo de ladrillo. 

 

   

Figura 38. Resistencia a 

la compresión del 

espécimen con 10% de 

lodo 

Figura 39. Rotura de 

ladrillo con 20% de lodo 

Figura 40. Resistencia a 

la compresión del 

espécimen con 5% de 

lodo 

 

Tabla 37. Cuantificación de la resistencia a la compresión axial del ladrillo con lodo 

de la PTAR en 0%  

Espéc 
Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Altura 
(cm) 

Area  
(cm2) 

Carga de 
rotura 
(kg-f) 

Resistencia  
compresión 

f'b 
(kg-f/cm2) 

Resistencia 
compresión 

f'b  
Mpa 

E-1 10.6 20.5 6.7 217.30 13,191.00 60.70 5.96 
E-2 10.6 20.4 6.8 216.24 15,394.00 71.19 6.98 
E-3 10.5 20.4 6.7 214.20 11,492.00 53.65 5.26 

     Promedio 61.85  
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    desv. Standar 8.83  
     Prom-desv 53.02  

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 38. Cuantificación de la resistencia a la compresión axial del ladrillo con lodo 

de la PTAR en 5%  

Espéc 
Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Altura 
(cm) 

Area  
(cm2) 

Carga de 
rotura 
(kg-f) 

Resistencia 
a la 

compresión 
f'b 

(kg-f/cm2) 

Resistencia 
a la 

compresión 
f'b  

Mpa 
E-1 10.7 20.5 6.8 219.35 12,342.00 56.27 5.52 
E-2 10.7 20.5 6.7 219.35 12,425.00 56.64 5.56 
E-3 10.7 20.4 6.7 218.28 11,072.00 50.72 4.98 

     Promedio 54.54  
    desv. Standar 3.31  
    Prom-desv 51.23  

Fuente: Elaboración propia 
 
 

Tabla 39. Cuantificación de la resistencia a la compresión axial del ladrillo con lodo 

de la PTAR de 10%  

Espéc 
Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Altura 
(cm) 

Área 
(cm2) 

Carga de 
rotura 
(kg-f) 

Resistencia 
a la 

compresión 
f'b (kg-
f/cm2) 

Resistencia 
a la 

compresión 
f'b Mpa 

E-1 10.70 20.50 6.90 219.35 14,671.00 66.88 6.56 
E-2 10.70 20.50 6.80 219.35 15,264.00 69.59 6.83 
E-3 10.60 20.40 6.80 216.24 14,017.00 64.82 6.36 

     Promedio 67.10  
    desv. Standar 2.39  
    Prom-desv 64.71  

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 40. Cuantificación de la resistencia a la compresión axial del ladrillo con 

lodo de la PTAR en 15%  

Espéc 
Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Altura 
(cm) 

Área  
(cm2) 

Carga de 
rotura 
(kg-f) 

Resistencia 
a la 

compresión 
f'b 

(kg-f/cm2) 

Resistencia 
a la 

compresión 
f'b  

Mpa 
E-1 10.50 20.40 6.80 214.20 5,672.00 26.48 2.60 
E-2 10.70 20.50 6.70 219.35 5,904.00 26.92 2.64 
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E-3 10.60 20.40 6.80 216.24 5,459.00 25.25 2.48 
     Promedio 26.21  
    desv. Standar 0.87  
    Prom-desv 25.35  

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 41. Cuantificación de la resistencia a la compresión axial del ladrillo con lodo 

de la PTAR en 20%  

Espéc 
Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Altura 
(cm) 

Área  
(cm2) 

Carga de 
rotura 
(kg-f) 

Resistencia 
a la 

compresión 
f'b 

(kg-f/cm2) 

Resistencia 
a la 

compresión 
f'b  

Mpa 
E-1 10.70 20.50 6.80 219.35 4,985.00 22.73 2.23 
E-2 10.50 20.40 6.90 214.20 4,665.00 21.78 2.14 
E-3 10.60 20.40 6.90 216.24 4,229.00 19.56 1.92 

     Promedio 21.35  
    desv. Standar 1.63  
    Prom-desv 19.73  

Fuente: Elaboración propia 
 
 

Tabla 42. Resumen de la cuantificación de la resistencia a la compresión axial del 

ladrillo con lodo de la PTAR en variables porcentajes 

Muestra 
% 

Adición 
Lodo 

Resistencia a la 
compresión axial 

f´b (kg/cm2) 

Resistencia a la 
compresión axial 

f´b (Mpa) 

Clasificación 
según la 
norma 

E-01 0%  53.02  5.20 Ladrillo TipoI 
E-02 5%  51.23  5.03 Ladrillo TipoI 
E-03 10%  64.71  6.35 Ladrillo TipoI 
E-04 15%  25.35  2.49 No clasifica 
E-05 20%  19.73  1.94 No clasifica 

Fuente: Elaboración propia 
 

Según la E070 como requerimiento mínimo se tiene para la clasificación de ladrillo 

Tipo I una resistencia mínima a la compresión axial de 50.00 kg/cm2 (4.9 MPa), del 

análisis que se puede realizar de la Tabla 42 tres de las muestras con incorporación 

de lodo superan este valor los cuales son el 0%, 5% y 10% los cuales tienen valores 

de 53.02 kg/cm2, 51.23 kg/cm2, 64.71 kg/cm2 respectivamente, clasificándose 

como ladrillo Tipo I - artesanal, a la vez las unidades de albañilería con adición de 

lodo en 15% y 20% obtendrían valores bajos como son 25.35 kg/cm2, 19.73 kg/cm2 

respectivamente, los cuales no obtendrían clasificación alguna por no cumplir con 

el requerimiento mínimo para un ladrillo que sea apto para la construcción de 
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albañilería en condición de servicio de mínima exigencia, por los valores obtenidos 

se concluye que la resistencia a la compresión axial disminuyen al sobrepasar el 

porcentaje de adición de lodo del 10%. 

 

Figura 41. Variación de la resistencia a la compresión f’b en los ladrillos con 

adición de lodo y la NTE.070 

 

Del análisis realizado a la Figura 41, al superar el 10% de lodo de la PTAR la 

resistencia a la compresión axial baja considerablemente obteniendo valores con 

los cuales de acuerdo a la Norma E0.70 no podrían tener clasificación alguno de 

Tipo de ladrillo, casi contrario ocurre específicamente cuando se incorpora lodo al 

10% del cual se obtiene un valor de 64.7 kg/cm2 siendo este el más alto de todos 

ya que se incrementa la resistencia de la unidad del ladrillo en un 22.07%, también 

se puede apreciar que los ladrillos incorporados de lodo en 0, 5 y 10% 

sobrepasarían el requerimiento mínimo establecido de 64.7 kg/cm2, por lo que 

obtendrían su clasificación como ladrillo Tipo I. 

3.5.7 Resistencia a la compresión uniaxial 

Se ha establecido a partir por cualquier método de corte previo a ello se realizó el 

refrendado dependiendo de la superficie de contacto del espécimen con la finalidad 
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de rellenar depresiones con una mezcla de cemento y cloruro de calcio no mayor 

al 2%, cm dejando reposarlo por un periodo de 2 días. la longitud del prisma es en 

promedio 20.5 cm (04 unidades de ladrillo). Para posteriormente aplicar una carga 

vertical en toda la superficie del espécimen a los 15 prismas de albañilería con 

incorporación de la arcilla en 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de lodo de la PTAR La 

Chilla, la prueba se realizó a los 28 días de edad del espécimen, los cuales obtienen 

la clasificación por Tipo de ladrillo. 

 

   

Figura 42. Resistencia a 

la compresión uniaxial 

M-04  

Figura 43. Resistencia a 

la compresión uniaxial 

M-03 

Figura 44. Resistencia a 

la compresión uniaxial M-

06 
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Tabla 43. Resistencia a la compresión uniaxial del con lodo de la PTAR en 0%  

Esp. 
B 

(cm) 
L 

(cm) 
H 

(cm) 

Area 
BxL  

(cm2) 

Carga  
rotura 
(kN) 

esbelt. 
factor 
correc. 

Resist. 
Compr. 

fm 

fm 
corregida 
(kg-f/cm2) 

coef. 
I 

Resist. 
Caract. 

f'm 
(kg-

f/cm2) 

Resist. 
Caract. 

f'm 
(Mpa) 

E-1 10.6 20.5 35.4 217.30 44.62 3.34 0.924 20.94 19.34 1.00 19.34 1.90 

E-2 10.6 20.4 34.7 216.24 45.21 3.27 0.921 21.32 19.63 1.00 19.63 1.93 
E-3 10.5 20.4 35.0 214.20 43.93 3.33 0.923 20.92 19.31 1.00 19.31 1.89 

         Promedio  19.43 1.91 
        Desv. Standar  0.18 0.02 
        Prom-desv  19.25 1.89 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 44. Resistencia a la compresión uniaxial del ladrillo con lodo de la PTAR en 5%  

Esp. 
B 

(cm) 
L 

(cm) 
H 

(cm) 

A 
Area  
(cm2) 

Carga  
rotura 
(kN) 

esbelt. 
factor 
correc. 

Resist. 
Compr. 

fm 

fm 
corregida 
(kg-f/cm2) 

coef. 
I 

Resist. 
Caract. 

f'm 
(kg-f/cm2) 

Resist. 
Caract. 

f'm 
(Mpa) 

E-1 10.7 20.5 35.2 219.35 46.86 3.29 0.922 21.78 20.07 1.00 20.07 1.97 
E-2 10.7 20.5 34.9 219.35 48.30 3.26 0.920 22.45 20.67 1.00 20.67 2.03 
E-3 10.7 20.4 35.3 218.28 49.50 3.30 0.922 23.13 21.32 1.00 21.32 2.09 

         Promedio 20.69 2.03 
         Desv. Standar 0.62 0.06 
         Prom-desv 20.06 1.97 

Fuente: Elaboración propia 



64 
 

Tabla 45 

Resistencia a la compresión uniaxial del ladrillo con lodo de la PTAR de 10%  

Esp. 
B 

(cm) 
L 

(cm) 
H 

(cm) 

A 
Area  
(cm2) 

Carga   
rotura 
(kN) 

esbelt. 
factor 
correc. 

Resist. 
Compr. 

fm 

fm 
corregida 
(kg-f/cm2) 

coef. 
I 

Resist. 
Caract. 

f'm 
(kg-f/cm2) 

Resist. 
Caract. 

f'm 
(Mpa) 

E-1 10.7 20.5 35.6 219.35 53.19 3.33 0.923 24.73 22.83 1.00 22.83 2.24 
E-2 10.7 20.5 34.8 219.35 54.25 3.25 0.920 25.22 23.20 1.00 23.20 2.28 
E-3 10.6 20.4 35.1 216.24 55.84 3.31 0.922 26.33 24.29 1.00 24.29 2.38 

         Promedio 23.44 2.30 
         Desv. Standar 0.76 0.07 
         Prom-desv 22.68 2.22 

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 46. Resistencia a la compresión uniaxial del ladrillo con lodo de la PTAR en 15%  

Esp. 
B 

(cm) 
L 

(cm) 
H 

(cm) 

A 
Area  
(cm2) 

Carga  
rotura 
(kN) 

esbelt. 
factor 

correc. 

Resist. 
Compr. 

fm 

fm 
corregida 
(kg-f/cm2) 

coef. 
I 

Resist. 
Caract. 

f'm 
(kg-f/cm2) 

Resist. 
Caract. 

f'm 
(Mpa) 

E-1 10.5 20.4 35.1 214.20 35.24 3.34 0.924 16.77 15.49 1.00 15.49 1.52 
E-2 10.7 20.5 35.2 219.35 35.44 3.29 0.922 16.48 15.18 1.00 15.18 1.49 
E-3 10.6 20.4 35.4 216.24 36.70 3.34 0.924 17.30 15.98 1.00 15.98 1.57 

         Promedio 15.55 1.53 
         Desv. Standar 0.40 0.04 
         Prom-desv 15.15 1.49 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 47.Resistencia a la compresión uniaxial del ladrillo con lodo de la PTAR en 20%  

Esp. 
B 

(cm) 
L 

(cm) 
H 

(cm) 

A 
Area 
(cm2) 

Carga 
rotura 
(kN) 

esbelt. 
factor 
correc. 

Resist. 
Compr. 

fm 

fm 
corregida 
(kg-f/cm2) 

coef. 
I 

Resist. 
Caract. f'm 
(kg-f/cm2) 

Resist. 
Caract. 

f'm 
(Mpa) 

E-1 10.7 
20 
.5 

35.4 219.35 28.79 3.31 0.922 13.39 12.35 1.00 12.35 1.21 

E-2 10.5 20.4 34.9 214.20 29.82 3.32 0.923 14.20 13.10 1.00 13.10 1.29 
E-3 10.6 20.4 35.1 216.24 30.93 3.31 0.922 14.59 13.45 1.00 13.45 1.32 

         Promedio 12.97 1.27 
         Desv. Standar 0.57 0.06 
         Prom-desv 12.40 1.22 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 48. Resumen de la resistencia a la compresión uniaxial del ladrillo con lodo 

de diversos porcentajes 

Muestra 
% 

Adición 
Lodo 

Resistencia 
compresión uniaxial 

f´m (kg/cm2) 

Resistencia 
compresión uniaxial 

f´m (Mpa) 

Clasificación 
según la 
normal 

M-01 0%  19.25  1.89 

No clasifica 
ninguno 

M-02 5%  20.06  1.97 
M-03 10%  22.68  2.22 
M-04 15%  15.15  1.49 
M-05 20%  12.40  1.22 

Fuente: Elaboración propia 
 

La Norma E070 establece que el requerimiento mínimo solicitado para las pruebas 

de resistencia a la compresión uniaxial (primas) es 35 kg/cm2, de la interpretación 

de la Tabla 48, se logra determinar que todos los valores cuantificados no superan 

o igualan dicho requerimiento, sin embargo, se puede apreciar que los valores más 

cercanos son los especímenes con incorporación de lodo en 5% y 10% obteniendo 

valores de 20.06 kg/cm2 y 22.68 kg/cm2 respectivamente, dichos valores superan 

el valor obtenido de la muestra patrón que es de 19.25 kg/cm2 advirtiéndose el 

incremento en la resistencia a la compresión uniaxial, caso contrario ocurre con los 

valores obtenidos al incorporarse lodo en porcentajes de 15% y 20% ya que 

perjudicarían al prisma visto que se determinaron resistencias de 15.15 kg/cm2 y 

12.40 kg/cm2 respectivamente. 
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Figura 45. Comparación de la variación de la resistencia a la compresión f’m en 

prismas del ladrillo de arcilla con lodo y la NTE.070 

 

En la figura 45, se puede observar la comparación de la variación de la resistencia 

a la compresión uniaxial de los prismas con los establecidos por la Norma E070 

que solicita mínimamente una resistencia de 35 kg/cm2 para obtener la clasificación 

por tipo de ladrillo, ya que los primas que muestran un mejor comportamiento son 

los que contienen lodo en porcentajes de 5% y 10%, sin embargo, se puede 

visualizar que existe un incremente con referencia al valor obtenido por el prisma 

patrón en 4.2% y 17.8%. por lo que se establece la relación entre el porcentaje de 

lodo con la resistencia a la compresión uniaxial, ya que al aumentar el lodo de la 

PTAR La Chilla incrementa el valor de la resistencia a la compresión del prisma 

elaborado para la prueba de laboratorio. 

3.5.8 Resistencia a la tracción 

Se ha establecido a partir por cualquier método de corte previo a ello se realizó el 

refrendado dependiendo de la superficie de contacto del espécimen con la finalidad 

de rellenar depresiones con una mezcla de cemento y cloruro de calcio no mayor 

al 2%, cm dejando reposarlo por un periodo de 2 días. La carga se aplicó en el 

centro de la superficie (largo) utilizando apoyos de barras de acero solido de 12.7 
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mm de diámetro colocadas a 18 cm separadas entre ellos y la carga será aplicada 

a través a las 15 unidades de ladrillo con lodo de la PTAR La Chilla, 0%, 5%, 10%, 

15% y 20%, los cuales obtienen la clasificación por Tipo de ladrillo. 

 

   

Figura 46. Resistencia 

de tracción con apoyos  

Figura 47. Resistencia 

de tracción por flexión 

M-05 

Figura 48. Resistencia de 

tracción por flexión con 

acomodo de apoyos en la 

base a 18 cm 

 

Tabla 49. Resistencia a la tracción del ladrillo con lodo de la PTAR en 0%  

Espécimen 
Carga 
rotura 
(kg-f) 

Distancia 
apoyos 

(cm) 

Ancho 
(cm) 

Altura 
(cm) 

f'tb 
(kg/cm2) 

E-1 198.00 18.00 10.60 6.60 11.58 
E-2 213.00 18.00 10.60 7.00 11.07 
E-3 225.00 18.00 10.50 6.80 12.51 

   Promedio 11.72 
   desv. Standar 0.73 
   Prom-desv 10.99 

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 50. Resistencia a la tracción del ladrillo con lodo de la PTAR en 5%  

Espécimen 
Carga de 

rotura 
(kg-f) 

Distancia 
apoyos 

(cm) 

Ancho 
(cm) 

Altura 
(cm) 

f'tb 
(kg/cm2) 

E-1 264.00 18.00 10.70 6.40 16.26 
E-2 235.00 18.00 10.70 6.60 13.61 
E-3 265.00 18.00 10.70 6.60 15.35 

   Promedio 15.08 
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   desv. Standar 1.35 
   Prom-desv 13.73 

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 51. Resistencia a la tracción del ladrillo con lodo de la PTAR en 10%  

Espécimen 
Carga 
rotura 
(kg-f) 

Distancia 
apoyos 

(cm) 

Ancho 
(cm) 

Altura 
(cm) 

f'tb 
(kg/cm2) 

E-1 223.00 18 10.7 7.00 11.48 
E-2 232.00 18 10.7 6.70 13.04 
E-3 214.00 18 10.6 6.60 12.51 

   Promedio 12.35 
   desv. Standar 0.79 
   Prom-desv 11.55 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

Tabla 52. Resistencia a la tracción del ladrillo con lodo de la PTAR en 15%  

Espécimen 
Carga 
rotura 
(kg-f) 

Distancia 
apoyos 

(cm) 

Ancho 
(cm) 

Altura 
(cm) 

f'tb 
(kg/cm2) 

E-1 134.00 18 10.5 6.80 7.45 
E-2 152.00 18 10.7 6.70 8.54 
E-3 142.00 18 10.6 6.60 8.30 

   Promedio 8.10 
   desv. Standar 0.57 
   Prom-desv 7.53 

 
Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 53. Resistencia a la tracción del ladrillo con lodo de la PTAR en 20%  

Espécimen 
Carga 
rotura 
(kg-f) 

Distancia 
apoyos 

(cm) 

Ancho 
(cm) 

Altura 
(cm) 

f'tb 
(kg/cm2) 

E-1 115.00 18 10.7 6.40 7.08 
E-2 121.00 18 10.5 6.70 6.93 
E-3 109.00 18 10.6 6.50 6.57 

   Promedio 6.86 
   desv. Standar 0.26 
   Prom-desv 6.60 

Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 54. Resumen de resistencia a la tracción del ladrillo con lodo en varios 

porcentajes 
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Muestra 
% 

Adición 
Lodo 

Resistencia tracción 
f´tb (kg/cm2) 

Clasificación según 
la norma 

M-01 0% 10.99 Ladrillo Tipo V 
M-02 5% 13.73 Ladrillo Tipo V 
M-03 10% 11.55 Ladrillo Tipo V 
M-04 15% 7.53 Ladrillo Tipo II 
M-05 20% 6.60 Ladrillo Tipo I 

Fuente: Elaboración propia 
 

La resistencia a la tracción está directamente relacionada con la resistencia a la 

compresión axial de la unidad de la albañilería ya que de algún modo al aumentar 

la resistencia a la tracción se incremente la de compresión, este ensayo es 

necesario para la clasificación que pueda obtener la unidad de albañilería en el 

caso de los ladrillos Tipo IV y V. habitualmente se realizan pruebas de laboratorio 

para medir la resistencia a la compresión, ya que al aplicarse fuerzas verticales a 

los prismas estos ocasionan una tracción lateral por consecuencia del mortero al 

fluir a los lados desplazándose entre ellos. 

Del análisis realizado a la Tabla 54, se tiene que los ladrillos adicionados de lodo 

de la PTAR que tienen mejores valores son los de 0, 5 y 10% con valores de 10.99 

kg/cm2, 13.73 kg/cm2 y 11.55 kg/cm2 respectivamente, los cuales superan 8.16 

kg/cm2 (8 daN/cm2) que se exige mínimamente ITINTEC 331.017 (1978), para la 

clasificación del ladrillo Tipo III, con respecto al ladrillo incorporado de lodo en 15% 

al obtener un valor de 7.53 kg/cm2 se clasificaría como un ladrillo de Tipo II y el 

ladrillo con lodo en 20% se clasificaría como ladrillo de Tipo I, siendo este para 

construcción en mínimas condiciones de servicio. 
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Figura 49. Comparación de la variación de la resistencia a la tracción f’tb del 

ladrillo incorporado de lodo y la NTE.070 

 

De la interpretación de la Figura 49, la Norma ITINTEC 311.017, estables valores 

mínimos para poder obtener la clasificación del Tipo de ladrillo, dicho lo anterior 

obtenemos se determina que incorporando lodo en proporciones de 5% y 10% 

obtendrían valores de 13.73 kg/cm2 y 11.55 kg/cm2 respectivamente, clasificándose 

estos como ladrillo Tipo V, caso contrario ocurre al incrementar lodo en 

proporciones de 15% y 20% donde se obtiene valores de 7.53 kg/cm2 y 6.60 kg/cm2 

respectivamente, decreciendo drásticamente y se clasificarían como ladrillo Tipo II 

y I respectivamente ya que la Norma ITINTEC 311.017 solicita mínimamente un 

valor de 7.14 kg/cm2 para un ladrillo Tipo II y 6.12 kg/cm2 para un ladrillo Tipo I. Se 

puede definir que la adición de lodo en porcentajes menores al 10% incrementan la 

resistencia a la tracción, pero si se sobre pasa este valor la resistencia decae 

considerablemente obteniendo valores casi al límite para poder realizar su 

clasificación. 

 
OE3: Definir, que si la incorporación de lodo de la PTAR influye en las 

características de los ladrillos artesanales en la ciudad de Juliaca 

c. Desarrollo de actividades 

1 Extracción de la muestra de lodo de la PTAR La Chilla en la ciudad Juliaca (Ver 

anexo 6). 
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2 Recolección de material primante para la elaboración del ladrillo en el Sector 

Chullunquiani de la ciudad de Juliaca, la realización de esta actividad se efectuó 

en la cantera de arcilla para luego ser trasladado hasta el lugar de procesamiento 

para la obtención del ladrillo. (Ver anexo 6). 

3 Determinación de la dosificación por unidad de volumen necesario para la 

elaboración de 33 und (01 dosificación), siendo este un volumen de 0.0518 m3 

de la mezcla, las que se clasificaron en dosificaciones en porcentajes de 0%, 

5%, 10%, 15% y 20% de lodo de la PTAR, los mismos que se mezclaron con 

porcentajes de materia prima de 100%, 95%, 90%, 85% y 80% respectivamente 

(Ver anexo 6). 

4 La elaboración del ladrillo artesanal de arcilla se realizó de manera manual 

amasando de la forma tradicional (Ver anexo 6). 

5 Se utilizó un molde con dimensión de 21 cm x 11 cm x 6.8 cm para el elaborado 

de los ladrillos de arcilla, una vez fabricados se dejaron secando a la exposición 

del sol por un periodo de 14 días, teniendo cuidado de cubrirlos con plástico ante 

la presencia de lluvias, de esta manera asegurando un secado uniforme (Ver 

anexo 6). 

6 Luego del secado de las unidades de albañilería se colocaron dentro del horno 

artesanal por un tiempo de 10 horas para ser cocidas y un periodo de 3 días para 

su refrigeración antes de ser extraídas (Ver anexo 6). 

7 Traslado de especímenes al laboratorio para proseguir con los respectivos 

ensayos. 

3.5.9 Peso 

La determinación del peso se ha establecido realizando el pesaje en una balanza 

de capacidad no menor a 3,000 gramos con una aproximación de 0,5 gramos en 

las 15 unidades de ladrillo con la incorporación de la arcilla en 0%, 5%, 10%, 15% 

y 20% de lodo de la PTAR La Chilla. Las unidades de albañilería son de un peso 

adecuado para la fácil manipulación por parte del personal con una sola mano, se 

realizaron el pesaje de 03 especímenes por muestra para la obtención de un valor 

promedio los cuales nos permiten determinar la clasificación por Tipo de ladrillo. 
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Figura 50. Pesaje de los 

especímenes  

Figura 51. 

Determinación del color 

de los especímenes  

Figura 52. Determinación 

de la textura de los 

especímenes  

 

Tabla 55. Peso del ladrillo de arcilla con adición de lodo en diversos porcentajes 

Muestra 
Adición 

lodo 
% 

Peso 
promedio 

(gr.) 

Densidad 
Kg/m3 

Calidad 

M-01 0% 2,518.67 1,713.96 Se acepta 

M-02 5% 2,231.67 1,557.99 Se acepta 

M-03 10% 2,387.33 1,617.91 Se acepta 

M-04 15% 2,110.33 1,456.72 Se rechaza 

M-05 20% 1,941.33 1,369.37 Se rechaza 
Fuente: Elaboración propia 
 

Refiere Gallegos & Casabonne (2005) que la materia prima debe tener una 

densidad en un rango de 1,400kg/cm3 a 1,700 kg/cm3, tomando en consideración 

la calidad de la elaboración del ladrillo 1, y 1 y 1,600-1,900 kg/m3 para ladrillo 2, la 

Tabla 55, hace notar que los especímenes con incorporación de lodo en 5% y 15% 

cumplirían para una clasificación como ladrillo 1 y los especímenes con lodo en 0% 

y 10% cumplirían para una clasificación como ladrillo 2, por lo cual se acepta que 

las muestras con incorporación de lodo 0%, 5% y 10%, a la de acuerdo al análisis 

de la tabla existe una relación inversamente proporcional entre el porcentaje de 

incorporación con el lodo, ya que al incrementar la proporción de lodo disminuiría 

el peso de la unidad de albañilería. 
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3.5.10 Color 

La determinación del color se realizó a través de la apreciación visual y a las 

recomendaciones que la Norma E070 indica, siendo estas la uniformidad en el 

color, así como sea de color rojo aproximándose al color amarillo, determinadas en 

las 15 unidades de ladrillo con la incorporación de la arcilla en 0%, 5%, 10%, 15% 

y 20% de lodo de la PTAR La Chilla, se apreciaron 03 especímenes por muestra 

para poder clasificar su calidad. 

 

Tabla 56. Color de los ladrillos con lodo de diversas dosificaciones 

Muestra 
Adición de lodo 

% 
Calidad Color 

M-01 0% Se acepta Naranja oscuro 

M-02 5% Se acepta Naranja oscuro 

M-03 10% Se Acepta Naranja claro 

M-04 15% Se rechaza Naranja alto claro  

M-05 20% Se rechaza Naranja alto claro 
Fuente: Elaboración propia 

 

La presencia de un color parejo siendo este rojo tendiendo a amarillo, es 

recomendado por la Norma E070, y de lo apreciado en la Figura 50 las unidades 

de albañilería que cumplen y por lo tanto se aceptarían con dichos requerimientos 

son los especímenes M-01, M-02 y M-03, mientras que los ladrillos incorporados 

de lodo en 15% y 20% no cumplirían los mismos. 

 
3.5.11 Textura 

La determinación de la textura se realizó a través del tacto y a las recomendaciones 

que la Norma E070 indica, siendo de una superficie fina y bien perfilada en las 

aristas, evitando la presencia la fisuras, para la cual se utilizaron 15 unidades de 

ladrillo con la incorporación de la arcilla en 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de lodo de la 

PTAR La Chilla, se apreciaron 03 especímenes por muestra para poder clasificar 

su calidad. 

 

Tabla 57. Textura del ladrillo de arcilla con adición de lodo en diferentes porcentajes 

Muestra 
Adición lodo 

% 
Calidad Textura 

M-01 0% Se acepta No presenta fisura 
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M-02 5% Se acepta No presenta fisura 

M-03 10% Se acepta No presenta fisura 

M-04 15% Se rechaza Presenta fisura 

M-05 20% Se rechaza Presenta fisura 
Fuente: Elaboración propia 
 

Interpretando la Tabla 57, y realizando el análisis respectivo se advierte que la 

textura en el espécimen con incorporación de lodo en 0% siendo este el ladrillo 

patrón no presenta fisuras, así como una textura fina, y cantos con buen 

perfilamiento, caso contrario no ocurre con los especímenes con incorporación de 

lodo en 5%, 10%, 15% y 20%, los cuales presentan texturas rugosas como cantos 

(aristas) mal perfiladas con más incidencia en los ladrillos M-04 y M-05. 

3.5.12 Dureza 

La determinación de la dureza se realizó a través del rasgado de la superficie con 

la uña y a las recomendaciones que la Norma E070 indica, clasificando su 

aceptación, si el rasgado deja una impresión sobre la unidad de albañilería, para la 

cual se utilizaron 15 unidades de ladrillo con la incorporación de la arcilla en 0%, 

5%, 10%, 15% y 20% de lodo de la PTAR La Chilla, se apreciaron 03 especímenes 

por muestra para poder clasificar su calidad. 

 

Tabla 58. Dureza del ladrillo de arcilla con adición de lodo en diferentes porcentajes 

Muestra 
Adición lodo 

% 
Calidad Dureza 

M-01 0% Se acepta Leve impresión 

M-02 5% Se acepta Leve impresión 

M-03 10% Se acepta Leve impresión 

M-04 15% Se rechaza Con impresión 

M-05 20% Se rechaza Con impresión 
Fuente: Elaboración propia 
 

De la Tabla 58 se interpreta que al rasgar con la uña del dedo en la superficie de la 

unidad de albañilería se puede apreciar cómo se muestras en la Figura 52, muestra 

una leve impresión en los ladrillos con 0%, 5% y 10% de incorporado el lodo, sin 

embargo, en los especímenes con incorporación de lodo en un porcentaje de 15% 

y 10% la impresión es más profunda y más ancha esto por el mayor porcentaje de 

vacíos que presentan los ladrillos. 
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3.5.13 Solidez 

La determinación de la solidez se estableció con la utilización de un martillo 

metálico realizando un golpe en la superficie del ladrillo y a las recomendaciones 

que la Norma E070 indica, obteniendo la presencia de un sonido metálico, 

clasificando su aceptación, para la cual se utilizaron 15 unidades de ladrillo con la 

incorporación de la arcilla en 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de lodo de la PTAR La 

Chilla, se apreciaron 03 especímenes por muestra para poder clasificar su calidad. 

 

Tabla 59. Solidez en el ladrillo de arcilla con lodo en diversas proporciones  

Muestra 
Adición lodo 

% 
Calidad Solidez 

M-01 0% Se acepta Sonido metálico 

M-02 5% Se acepta Sonido metálico 

M-03 10% Se acepta Sonido metálico 

M-04 15% Se rechaza Sin sonido metálico 

M-05 20% Se rechaza Sin sonido metálico 
Fuente: Elaboración propia 
 

Al aplicar un golpe con el martillo las unidades de albañilería con incorporación de 

lodo en 0% 5% y 10%, presentan un sonido metálico, caso contrario ocurre con los 

especímenes M-04 y M-05 que presentan un sonido grave diferente al metálico, el 

cual se sintetiza en la Tabla 59. 

 

OG: Evaluar si la adición de lodo de la PTAR influye en la mejora de las 

propiedades físico mecánicas del ladrillo artesanal de arcilla en la ciudad de 

Juliaca, 2021. 

Los resultados muestran que en el proceso de elaboración del espécimen al 

incorporar lodo de la PTAR en un porcentaje superior al 10% la resistencia a la 

compresión axial incrementa por lo que mejoraría la propiedad mecánica del aldrillo, 

caso contrario ocurre a al superar este porcentaje ya que actuariamente 

contrariamente en relación a la capacidad de suportar la resistencia de la 

compresión axial, similar comportamiento presenta con la resistencia a la 

compresión uniaxial en primas. 

El diseño completamente aleatorio DCA, es utilizado para desarrollar la prueba de 

la hipótesis, teniendo como fin definir la existencia en la variación de porcentajes 
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de lodo en la mezcla para la fabricación del ladrillo. Es por ello que la aplicación de 

diseño DCA de denota una alta dispersión con respecto a la resistencia a la 

compresión axial al adicionar lodo en diferentes porcentajes, por lo que para tener 

una certera afirmación si la variación es estadísticamente significativa procedemos 

a plantear la prueba de siguiente prueba de hipótesis, la cual se desarrolla a 

continuación: 

 

Ho: µ0 = µ1 = µ2 = µ3 = µ4 = µ5 

H1: µ0 = µ1 ≠ µ2 ≠ µ3 ≠ µ4 ≠ µ5 

Tabla 60. Análisis de Varianza para los datos de la variación de las propiedades 

mecánicas del ladrillo 

Fuente de 
Variación 

Grados 
Libertad 

Suma 
cuadrados 

Cuadrados 
Medios 

Fc 
P - 

valor 

Ladrillo con lodo 4 5302.873 1325.718 67.628 0.000 
Error Experimental 10 196.032 19.603   
Total 14 5498.904       

Fuente: Elaboración propia 
 

La fuente de variación se presenta en la primera columna tomando para ello el 

ladrillo con lodo y el error experimental. Referente al ladrillo con lodo se entenderá 

la variabilidad entre grupos o explicada por el modelo de una vía (en este caso 

distinciones en los tipos de ladrillo con lodo con respecto a la resistencia promedio 

a la comprensión axial del ladrillo) y por Error experimental se entiende variabilidad 

residual o no explicada por el modelo. Por Total variabilidad respecto de la media 

total computada con todos los datos con independencia del nivel del factor ladrillo 

con lodo de la PTAR. 

La probabilidad deja a su derecha una cola de 0,000, teniendo como resultado 4 y 

10 grados de libertad, se obtuvo un cociente Fc de 67.628. 

Para un nivel de significancia del 5% la hipótesis nula sería rechazada en el nivel 

medio de resistencia a la comprensión del ladrillo, con las 5 dosis (5% y 10%), en 

porcentajes de ladrillos con lodo estudiados. 

Como ( 67.628 
cal

F  P – valor = 0.000 < 0.05), en este caso se podría concluir que 

al menos uno o más ladrillos con lodo dosificados porcentualmente en estudio 

hayan originado resultados, la media de la resistencia a la comprensión axial del 
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ladrillo con lodo, difiere significativamente los ladrillos con lodo restantes. La Tabla 

60, muestra la probabilidad ya que las diferencias significativas son determinadas 

por la varianza. Se tendrá mayor seguridad de la existencia de la disimilitud 

significativa cuando se tiene un menor valor en la probabilidad. La conclusión es 

que el factor ladrillo con lodo influye en la variable dependiente resistencia a la 

comprensión axial en el ladrillo, es decir, los distintos niveles de dosis porcentuales 

del factor ladrillo con lodo se comportan de diferente forma en lo que a la variable 

dependiente se refiere. 

Gráfico de las medias.  

El gráfico de medias sugiere un fuerte decrecimiento de resistencia a la 

comprensión axial de unidades de albañilería con lodo al 20% al pasar 

aproximadamente en 21 kg/cm2. La resistencia promedio del ladrillo con lodo al 

10% es superior y conducen a un efecto contrario en 67.0 kg/cm2, mostrando el 

gráfico un perfil de ascenso; es decir existe diferencias significativas. 

 

 

Figura 53. Gráfica de intervalos de compresión de unidades de albañilería vs 

ladrillo con lodo (95% IC para la media) 

Prueba de comparaciones múltiples 
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Los ladrillos con lodo que se distinguen y la identificación de los no son indicados 

por el ANOVA. Se proporciona pistas a través de la inspección visual, pero de 

requerirse criterios más concisos tendrían que utilizarse las diferentes pruebas 

estadísticas existentes, por el ejemplo en de comparaciones múltiples que nos 

permite identificar cual es la unidad de albañilería tratada. 

Tabla 61. Agrupación de muestras utilizando el método de Duncan y una confianza 

de 95% 

Ladrillo N Media Agrupación 
Ladrillo con lodo 10% 3 67.10  A   
Ladrillo con lodo 0% 3 61.85     A B   
Ladrillo con lodo 5% 3 54.54            B   
Ladrillo con lodo 15% 3 26.217     C 
Ladrillo con lodo 20% 3 21.357     C 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 54. Gráfica de caja de compresión de unidades de albañilería 

 
A la conclusión que nos lleva la prueba de comparación múltiples de Duncan son 

presentadas de manera vertical. Los ladrillos con lodo dosificados porcentualmente 

adquieran la misma codificación (letra) el cual indica no tener disimilitudes 

significativas unas de otras siendo unidas por el trazo de una línea, donde las 
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unidades de albañilería con lodo de la PTAR son ordenadas de manera decreciente 

de acuerdo a los resultados de la resistencia a la compresión promedio de ladrillo 

con lodo durante el desarrollo del procedimiento de experimentación. Llegando a la 

conclusión que teniendo un nivel de significancia de 0.05 se puede aseverar que el 

puntaje promedio de resistencia de compresión del ladrillo incorporado con lodo en 

un porcentaje del 10% posee disimilitudes estadísticas sobre las otras unidades de 

albañilería con incorporación de lodo de la PTAR, por lo que se distingues 

significativamente con otras unidades de albañilería, siendo que el ladrillo con lodo 

al 10% de incorporación aporta al estudio de investigación. Y las que 

moderadamente aportan a la presente investigación son los ladrillos con lodo 

incorporando 0% y 5%, así mismo las unidades de albañilería que menos aportan 

al estudio, son los que tienen una adición de lodo en 15% y 20%, detallado en la 

Tabla 61 y Figura 54. 

Prueba de Hipótesis 

Hipótesis 

Hipótesis nula (Ho) La incorporación lodo de la PTAR no influye significativamente 

en las propiedades mecánicas del ladrillo de arcilla en la ciudad de Juliaca, 2021. 

Hipótesis alterna (H1): La incorporación lodo de la PTAR influye significativamente 

las propiedades mecánicas del ladrillo artesanal de arcilla en la ciudad de Juliaca, 

2021. 

Nivel de significancia:  0.05   

Estadístico de prueba: tra

error

CM
F

CM
  

Región Critica: Si (P – valor = 0.000 < 0.05) entonces se rechaza la Ho 

Decisión: A un nivel de significancia del 5% ( 67.628
cal

F  y P – valor = 0.000 < 

0.05) se rechaza la Hipótesis nula es posible concluir, que la incorporación lodo de 

la PTAR influye directamente y significativamente en las propiedades mecánicas 

de resistencia a la comprensión axial en unidades de albañilería del ladrillo 

artesanal de arcilla con incorporación de lodo en la ciudad de Juliaca, 2021. 
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3.7 Aspectos éticos 

En esta investigación se respetará la validado del resultado, propiedad intelectual 

de los autores, confiabilidad de los datos obtenidos y la identidad del personal que 

colaboro en el presente estudio. 

El juicio ético tomado como referencia son la confidencialidad, objetividad, y con la 

aprobación comunicada a la persona comprometida, a la ves para garantizar la 

honestidad y originalidad una vez concluida se procesará por el software 

TURNITIN. 
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IV. RESULTADOS 

 

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

Se ejecutó en la PTAR La Chilla de donde extrajo el lodo de las aguas residuales y 

la cantera Chullunquiani, ambos ubicados en el distrito de Juliaca, provincia San 

Román, departamento Puno. 

 

 

Ubicación del proyecto 

 

 

 

Figura 55. Mapa político del 

Perú. 

 

Figura 56. Mapa político del 

Departamento de Puno 

 

Figura 57. Mapa de la Provincia 

de San Román 

 

Figura 58. Mapa de Distrito de Juliaca. 
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Limites  

Norte  : Con las provincias de Azángaro y Lampa. 

Sur  : Con los distritos de Caracoto y Cabana. 

Este  : Con la provincia de Huancane. 

Oeste  : Con la provincia de Lampa. 

 

Ubicación geográfica 

La ubicación del distrito de Juliaca se encuentra localizado en las siguientes 

coordenadas geográficas:  Latitud Sur 15°, 26',14.93" y 15°,32', 49.24" y Oeste 70°, 

08', 23.02" y 70°, 07', 67", contando con una superficie de 533.50 km² 

aproximadamente con una altitud entre los 3 825 m.s.n.m hasta los 3 905 m.s.n.m. 

De acuerdo al INEI hasta el año 2017 el distrito de Juliaca contaba con una 

población de 276 110 habitantes. 

 

Clima 

Con respecto al clima en el distrito de Juliaca es seco en las épocas de estiaje 

comprendidas desde el mes de mayo a noviembre y húmeda en temporada de 

precipitaciones pluviales comprendida desde los meses de diciembre a abril. Con 

respecto a la temperatura presenta una variación marcada teniendo el mínimo de -

7.8 °C hasta el máximo 16.7 °C, y como temperatura promedio de 7 °C durante el 

año. 

 

Objetivo General: Evaluar si la incorporación de lodo de la PTAR influye en 

las propiedades físico mecánicas del ladrillo artesanal de arcilla. 

La prueba estadística nos dio un resultado con un nivel de significancia de 0.05, 

existen diferencias estadísticas en el promedio de la resistencia a la compresión 

axial en comparación a las otras muestras, teniendo una diferenciación significativa 

con respecto a las otras muestras, es así que las muestras M-01 (0%), M-02 (5%) 

y M-03 (10%) los cuales aportan al presente trabajo de investigación. Por otro lado, 

la M-04 (15%) aporta medianamente al estudio, y se tiene que la muestra M-05 

(20%) aporta mínimamente al estudio, tal como se muestra en la Tabla 61 de 

diferencia de medias y el diagrama de cajas (Figura 54). 
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Objetivo Especifico 1: Determinar si la incorporación lodo de la PTAR influye 

en las propiedades físicas del ladrillo artesanal de arcilla. 

  

Figura 59. Determinación del alabeo 

del ladrillo 10% de incorporado de lodo 

Figura 60. Determinación de la 

variación dimensional del ladrillo 5%  

incorporado de lodo 

Tabla 62. Resumen de las propiedades físicas del ladrillo con lodo de la PTAR en 

diversas dosificaciones 

Muest. 
% 

lodo 

Varia. 
Dimen. 
Prom. 

% 

Alabeo 
Prom. 

Densid. 
Prom. 

(gr/cm3) 

Absor. 
Prom. 

% 

Coef. 
satur. 

Succión 
(gr/200cm2 

/min) 

M-01 0% 2.9 2.00 1.71 13.72 0.78 42.37 
M-02 5% 2.4 1.58 1.56 18.62 0.81 45.28 
M-03 10% 2.4 1.46 1.62 15.78 0.83 45.83 
M-04 15% 1.7 1.54 1.46 21.52 0.90 62.32 
M-05 20% 2.3 1.38 1.37 24.58 0.97 110.64 

 
 

La Tabla 62 muestra los valores obtenidos de las propiedades físicas del ladrillo 

artesanal con lodo de la PTAR La Chilla en variables porcentajes como son 0, 5, 

10, 15 y 20% y realizando la comparación entre las normas E.070 e ITINTEC 

331.017, donde se determina que la variación dimensional máxima, el mejor 

comportamiento tienen la M-04 (15%) ladrillo Tipo IV y M-02 (5%), M-05 (20%), por 

el alabeo como ladrillo Tipo V para M-03 (10%), ladrillo Tipo III para M-01 (0%), al 

incorporar el lodo en cualquiera de los porcentajes no la diferencia no es 

significativa, de la misma manera la densidad mínima requerida de acuerdo a la 
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norma ITINTEC es 1.55 gr/cm2 que corresponderá a un ladrillo Tipo II y 1.60 gr/cm3 

correspondiente al ladrillo Tipo III, por lo que la M-01 (0%) y M-02 (5%) tienen 

clasificación de ladrillo Tipo II, y los demás ladrillos cumplirían con la densidad del 

ladrillo Tipo I, referente a la absorción las muestras M-01, M-02, M-03 y M-04 son 

inferiores al valor máximo que establece la E.070 siendo este el 22%. Y de acuerdo 

a ITINTEC 331.017 es la absorción máxima la M-05 (20%) teniendo un valor de 

24.58% la que se clasifica como ladrillo Tipo III y el resto como ladrillo Tipo V. De 

igual modo de acuerdo a E.070, la succión en ladrillos de arcilla debe estar incluido 

en el rango de 10 y 20 (gr/(200cm2-min), por lo que la totalidad de ladrillos no 

cumplen con lo que señala la norma, por último, el coeficiente de saturación de 

acuerdo a ITINTEC 331.017, indica que valores menores a 0.80 es poco absorbente 

y pueden ser de utilidad en cualquier clima y si pasa el valor de 1.00 es muy 

absorbente haciendo su uso cuando de toman medidas de protección, por esto la 

muestras M-01 (0%), M-02 (5%) y M-03 (10%) se clasifican como ladrillo de Tipo IV 

donde el valor máximo es 0.88, mientras que la M-04 (15%) se clasifica como ladrillo 

Tipo III y M-05 (20%) tienen clasificación de ladrillo Tipo I donde el valor del 

coeficiente de saturación máximo es 1.
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Tabla 63. Resumen de clasificación del tipo de ladrillos con lodo de la PTAR, según las normas indicadas 

PROPIEDADES 
NORMA E.070 NORMA ITINTEC 331.017  

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

Variación 
dimensional 

ladrillo 
III 

ladrillo 
IV 

ladrillo 
V 

Ladrillo 
IV 

Ladrillo 
IV 

ladrillo 
III 

ladrillo 
IV 

ladrillo V 
Ladrillo 

IV 
Ladrillo 

IV 

Alabeo 
ladrillo 

V 
ladrillo 

V 
ladrillo 

V 
ladrillo V ladrillo V ladrillo V ladrillo V ladrillo V ladrillo V ladrillo V 

Absorción 
Unidades de arcilla máximo 22% - - - - - 

13.72% 18.62% 15.78% 21.52% 24.58% - - - - - 

Absorción 
Máxima 

- - - - - 
No 

clasifica 
No 

clasifica 
No 

clasifica 
ladrillo 

IV 
ladrillo III 

Coeficiente de 
saturación 

- - - - - 
No 

clasifica 
No 

clasifica 
No 

clasifica 
ladrillo 

III 
ladrillo I 

Densidad - - - - - 
No 

clasifica 
Ladrillo 

III 
Ladrillo 

IV 
No 

clasifica 
No 

clasifica 

 Succión 

mínimo 10 - máximo 20 gr/(200cm2xmin) mínimo 10 - máximo 20 gr/(200cm2xmin) 

42.37 
no 

cumple 

45.28 
no 

cumple 

45.83 
no 

cumple 

62.32  
no 

cumple 

110.64 
no 

cumple 

42.37  
no 

cumple 

45.28  
no 

cumple 

45.83 
 no 

cumple 

62.32  
no 

cumple 

110.64 
no 

cumple 
Resistencia a la 
compresión 

ladrillo I ladrillo I ladrillo II 
No 

clasifica 
No 

clasifica 
No 

clasifica 
No 

clasifica 
ladrillo II 

No 
clasifica 

No 
clasifica 

TIPO DE 
LADRILLO 

ladrillo 
I 

ladrillo 
I 

ladrillo 
II 

No 
clasifica 

No 
clasifica 

No 
clasifica 

No 
clasifica 

ladrillo 
II 

No 
clasifica 

No 
clasifica 
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Objetivo Especifico 2: Cuantificar si la incorporación lodo de la PTAR influye 

de las propiedades mecánicas del ladrillo artesanal de arcilla. 

 

 

Figura 61. Ensayo de resistencia a la 

compresión axial al ladrillo de 15% 

incorporado de lodo 

Figura 62. Ensayo de resistencia a la 

compresión uniaxial de prismas de 

ladrillo con incorporación de 20% de 

lodo 

Tabla 64. Resumen de valores de la f´b, f´m y f´tb con lodo en 0, 5, 10, 15 y 20%. 

Muestra 
% 

Adición 
lodo 

Resistencia 
compresión 

axial f’b 
(kg/cm2) 

Resistencia 
compresión 
uniaxial f’m 

(kg/cm2) 

Resistencia 
tracción f’tb 

(kg/cm2) 

M-01 0% 53.02 19.25 10.99 
M-02 5% 51.23 20.06 13.73 
M-03 10% 64.71 22.68 11.55 
M-04 15% 25.35 15.15 7.53 
M-05 20% 19.73 12.40 6.60 
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Figura 63. Resumen de valores de las f´b, f´m y f´tb con incorporación de lodo en 

0%, 5%, 10%, 15% y 20%. 

En la Tabla 64 y figura 63, se aprecia las síntesis de las propiedades mecánicas 

del ladrillo con lodo en los diferentes porcentajes como son 0%, 5%, 10%, 15% y 

20% y realizando el análisis del cumplimiento de los requerimientos mínimos 

exigidos por la E070 y la ITINTEC 331.017 Tabla 4 y Tabla 1 respectivamente. La 

muestra M-01 con resistencia a la compresión axial de 53.02 kg/cm2, se maneja 

como valor referencial o patrón,   donde la incorporación de lodo es del 0%, mientras 

que en la unidad de albañilería con adición de lodo de la PTAR, se obtuvo un valor 

más elevado en la muestra M-03 de 64.71 kg/cm2, cumpliendo con el requerimiento 

mínimo a la resistencia compresión axial exigida por la norma E 0.70 cuyo valor es 

de 50 kg/cm2 y clasificándose como ladrillo Tipo II, así como la muestra M-02 con 

51.23 kg/cm2 clasificándose como ladrillo Tipo I, a la vez se determinó que la 

muestra M-05 incorporad de lodo en 20% se obtuvo un valor 19.73 kg/cm2 no 

cumplimiento los requerimientos mínimos exigidos por la norma y no teniendo 

clasificación. Con respecto a la resistencia de compresión uniaxial, los prismas no 

lograron alcanzar el valor mínimo requerido solicitado por la Norma E.070 cuyo 

valor es de 35 kg/cm2 (Tabla 4), siendo las que se aproximan las muestras M-01 

(0%), M-02 (5%) y M-03 (10%) cuyos valores son 19.25 kg/cm2, 20.06 kg/cm2, 22.68 

kg/cm2 respectivamente, para respectivamente, mientras que la muestra M-05 

0% 5% 10% 15% 20%

Resistencia a la compresión 

axial f’b (kg/cm2)
53.02 51.23 64.71 25.35 19.73

Resistencia a la compresión 

uniaxial f’m (kg/cm2)
19.25 20.06 22.68 15.15 12.4

Resistencia a la tracción f’tb 

(kg/cm2)
10.99 13.73 11.55 7.53 6.6

0
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(20%) con un valor de 12.40 kg/cm2, siente este como el mínimo determinado a 

través de las pruebas de laboratorio. Finalizando con respecto a la determinación 

de la resistencia a la tracción, para la evaluación se tiene como referencia la norma 

ITINTEC el cual solicita un valor mínimo de 6.1 kg/cm2 para la clasificación de un 

ladrillo tipo I, el más elevado valor se presenta muestra M-02 (10%) con 13.73 

kg/cm2 superando la muestra patrón M-01 de 0% de lodo, de la misma manera 

cumplen todas las muestras restantes como son M-01 (0%), M-03 (10%), M-04 

(15%) y M-05 (20%) con 10.99, 11.55, 7.53 y 6.60 kg/cm2 respectivamente. 

Objetivo Especifico 3: Definir si la incorporación de lodo de la PTAR influye 

en las características del ladrillo artesanal de arcilla. 

 

 

Figura 64. Definición del peso del 

ladrillo artesanal de arcilla incorporado 

con lodo en 0%, 5%, 10%, 15% y 20% 

Figura 65. Definición de la 

característica (color) del ladrillo 

artesanal incorporado con lodo en 

0%, 5%, 10%, 15% y 20% 

Tabla 65. Resumen de las características de los ladrillos con lodo de la PTAR  

Mues
tra 

% 
Adición 

lodo 

Peso 
Prom. 
(gr.) 

Color Textura Solidez Dureza 

M-01 0% 2,518.67 
Naranja 
oscuro 

No presenta 
fisura 

Sonido 
metálico 

Sin 
impresión 

M-02 5% 2,231.67 
Naranja 
oscuro 

No presenta 
fisura 

Sonido 
metálico 

Sin 
impresión 

M-03 10% 2,387.33 
Naranja 

claro 
No presenta 

fisura 
Sonido 

metálico 
Sin 

impresión 

M-04 15% 2,110.33 
Naranja 

claro 
Presenta 

fisura 
Sin sonido 
metálico 

Con 
impresión 
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M-05 20% 1,941.33 
Naranja 

más claro 
Presenta 

fisura 
Sin sonido 
metálico 

Con 
impresión 

 
De acuerdo a la Tabla 65, las características de los ladrillos con lodo de la PTAR, 

se definió que las muestras M-01 (0%), M-02 (5%) y M-03 (10%) son aceptables 

pudiendo ser utilizadas en construcción de albañilería en condiciones de servicio 

de mínima a moderada, como lo señala la E.070, justificadas en su peso, color, 

textura, solidez y dureza. 
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V. DISCUSIÓN 

 

Discusión 1: 

Se determinó en el presente trabajo de investigación que la incorporación de lodo 

de la PTAR La Chilla, actúa favorablemente a través de la mejora en las 

propiedades físico mecánicas de los ladrillos, en las mezclas de 5% y 10%, los 

cuales presentaron valores que cumplen con los requerimientos mínimos exigidos 

por la E.070, caso contrario cuando se adicionan porcentajes superiores al 10%, ya 

que redujeron los valores de sus propiedades físico mecánicas tomando como 

referencia la muestra patrón M-01 con 0% de incorporación de lodo. Referente a 

ello Chura (2021) quien es citado como antecedente nacional, llega a la conclusión 

que a porcentajes inferiores al 10% en la adicción de lodo a la mezcla supera los 

requerimientos mínimos exigidos por la norma E070 y por ende es factible en la 

elaboración del ladirllo con la adición de dicho porcentaje, ya que obtuvo como 

resultado que el ladrillo patrón con 0% de lodo de la planta de tratamiento, adquiere 

la resistencia de compresión axial de 55.7 kg/cm2 y la adición optima de lodo es de 

5 y 10%, con una resistencia a la compresión axial de 53.8 kg/cm2 y 55.6 kg/cm2 

respectivamente. De la misma manera, Camargo & Yambay (2020) citado como 

antecedente internacional llega a la conclusión que la incorporación de lodo de la 

PTAR-Q es factible para la elaboración de ladrillos artesanales, ya que obtuvo como 

resultado que los ladrillos incorporados con lodo residual húmedo al 5% 

confrontando con los ladrillos estándares, la resistencia a la compresión presentada 

aumenta en un 23%, ya que para ello elaboraron 252 ladrillos en total con 

incorporación de lodo residual húmedo en 10%, 15% y 20% y lodo seco 5%, 10%, 

15%, los cuales se validaron en el laboratorio. 

Discusión 2: 

Se determinó en el presente trabajo de investigación que la incorporación de lodo 

de la PTAR La Chilla, no actúa favorablemente en la mejora en las propiedades 

físicas de los ladrillos artesanales, corroborándose en el ladrillo adicionado con el 

5% de lodo de la PTAR en la dosificación de la mezcla, reduce la densidad de la 

M-02 (5%) con 1.56 gr/cm2, absorción en la M-02 (5%) con 18.62% y la absorción 

máxima con 22.93% en comparación a las muestras del ladrillo patrón M-01 (0%), 

a la vez en la variación dimensional se obtiene una mayor variación en el ancho de 
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la unidad de albañilería teniendo como valor el 2.88%, referente al alabeo la 

variación no es significativa con respecto a la incorporación de lodo en cualquiera 

de sus porcentajes y para concluir la succión incrementa con relación al aumento 

del valor del porcentaje de lodo incorporado es decir a mayor porcentaje de lodo 

mayor succión, valor que supera el máximo recomendado siendo este entre un 

rango de 10 a 20 gr/(200cm2-min), obteniéndose como en menor valor la muestra 

M-01 (0%) con 42.37 gr/(200cm2-min). Al respecto Chire & Rondán (2014) citado 

como antecedente nacional llegó a la conclusión que el material incorporado (lodo) 

tiene una aceptable viabilidad técnica para su uso como material de construcción 

en cierta medida por los resultados obtenidos ya que como resultado obtuvo que 

las mezclas compuestas de 50% de lodo y 50% de tierra arcillo limosa, en la prueba 

de absorción se obtuvo el valor más alto de 9.87% clasificado con ladrillo Tipo I 

determinado en la prueba de laboratorio ya que la absorción máxima recomendada 

es de 22% de acuerdo a la normativa vigente. Del mismo modo, Fuentes et ál. 

(2018) citado como antecedente internacional señala que como límite máximo de 

acuerdo a la NTC 4205 para mampostería no estructural es del 17% en la absorción 

del cual define que la incorporación optimizada de biosólido para cumplir este 

requerimiento es de adicionar el 5%, 10% y 15% de biosólido obteniendo valores 

de16.75%, 16.07%, 16.23% respectivamente, la absorción máxima para las 

mismas adiciones de lodo tienen un valor de 22.93%, 18.96% y 24.00% 

respectivamente de los cuales solo cumpliría la muestra M-03 con una valor de 

18.96, siendo esta menor al máximo de 20% de acuerdo a la NTC 4205.  Con 

respecto a la succión el menor valor de todas las muestras son las que se 

incorporan biosólidos en 0% y 5% quien obtiene valores de 94 gr/200cm2/min y 

104.0 gr/200cm2/min los cuales superan el valor máximo permitido de 50 

g/200cm2/min de acuerdo a lo que refiere la NTC 4205. En tal sentido se 

demostraría que las incorporaciones de lodo en diversos porcentajes afectarían 

levemente las propiedades físicas del ladrillo con lodo en 5%, 10%, 15% y 20% con 

respecto a los valores obtenidos en el ladrillo patrón.     

Discusión 3: 

Se determinó en el presente trabajo de investigación que la incorporación de lodo 

de la PTAR La Chilla, actúa favorablemente en la mejora de algunas propiedades 

físicas de los ladrillos en la ciudad de Juliaca, ya que al incorporar porcentajes que 
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no superen el 10% de lodo, mejoraría la resistencia mecánica y/o o en su defecto 

mantendría valores aproximados al ladrillo patrón. Como se determina en la 

resistencia a la compresión axial con la adición de lodo de la PTAR en 0, 5 y 10% 

obteniéndose valores de 53.02 kg/cm2, 51.23 kg/cm2 y 64.71 kg/cm2 

respectivamente, los cuales superan el requerimiento mínimo establecido en la 

E.070 de 50 kg/cm2 para un ladrillo de clasificación Tipo I. Referente a la resistencia 

de compresión uniaxial (prismas) se mejoró en comparación a la unidad de 

albañilería patrón M-01 (0%), M-02 (5%) y M-03 (10%) obteniendo valores de 19.25 

kg/cm2, 20.06 kg/cm2 y 22.68 kg/cm2 respectivamente, concluyendo referente a la 

resistencia a la tracción mejoró los valores en la M-01 (0%), M-02 (5%) y M-03 

(10%) obteniendo valores de 10.99, 13.73 y 11.55 kg/cm2 respectivamente. Los 

resultado se relacionan con lo que menciona Peralta (2018) quien es citado como 

antecedente internacional, señala que adición de lodo en 5% mejora la resistencia 

a la compresión de los ladrillos cerámicos cumpliendo con la NTE-INEN 297 

obteniendo un valor promedio de 131 kg/cm2 el cual supera el requerimiento 

mínimo, para ladrillo Tipo C que debe tener un valor mínimo de 80 kg/cm2, 

sobrepasando los  76.3 kg/cm2 que se obtuvo como resistencia a la compresión 

mecánica del ladrillo patrón con adición de 0% de lodo, no cumplirían con los 

valores mínimos requeridos por la  norma NTE-INEN 297 para ladrillo Tipo C (80 

kg/cm2) los ladrillos con adicón de 10% y 20%. Pero no se concuerda con Espillico 

(2019) el cual se cita como antecedente nacional, quien llega a la conclusión que 

el resultado de la resistencia a la compresión de la unidad de albañilería de 

dimensión 12.0 cm x 10.0 cm x 5.5 cm mezclado con clase textural franco arenosa 

y arcilla que mejor se obtiene incorporando lodo en porcentaje de 45% alcanza un 

valor de 54.16 kg/cm2 en su resistencia a la compresión clasificándolo como ladrillo 

Tipo I. De esta manera se justifica que con la incorporación de lodo en porcentajes 

menores al 10% en la fabricación de ladrillos mejorarían gradualmente sus 

propiedades mecánicas y se clasificarían como Tipo de ladrillo I por cumplir los 

requerimientos mínimos establecidos en la E.070 superando los 50.00 kg/cm2. 

Discusión 4: 

En la presente investigación la adición de lodo de la PTAR mejora las 

características del ladrillo artesanal de arcilla en la ciudad de Juliaca, con adición 

de lodo en 5 y 10%, como es el peso del de dimensión promedio de 20.43 x 10.57 
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x 6.80 cm. en la M-01 (0%) obteniendo 2,518.67 gr, M-02 (5%) obteniendo 2,231.67 

gr, M-03 (10%) obteniendo 2,387.33 gr, M-04 (15%) obteniendo 2,110.33 gr y M-05 

(20%) obteniendo 1,941.33 gr, donde el peso por unidad de volumen es 1.71; 1.56; 

1.62; 1.46 y 1.37 gr/cm3. Las muestras M-01, M-02 y M-03 son de color naranja 

oscuro y las muestras M-04 y M-05, tienden a tener tonalidad de naranja claro. Con 

respecto a las características del ladrillo en su textura, solidez y dureza se clasifican 

como aceptables en las muestras M-01, M-02 y M-03. Los resultados obtenidos se 

asemejan a lo que señala Peralta (2018) como antecedente internacional, de las 

unidades de albañilería de dimensión 28.0 cm x 14.0 cm x 9.0 cm para 

dosificaciones con incorporación de lodo en porcentajes de 0, 5, 10, y 20% obtiene 

los pesos de 4,167.19 gr; 3,835.74 gr; 3,376.34 gr y 2,976.09 gr. Determinando el 

peso por unidad de volumen en cm3 obteniendo valores de 4.75; 4.37; 3.85 y 3.39 

gr/cm3 respectivamente, viendo que la disminución del peso de la unidad de 

albañilería está relacionado con el incremento de la incorporación de lodo. Las 

unidades de albañilería en su totalidad muestran la cara rugosa, referente a la 

tonalidad del color es rojizo. Sin embargo con Espillico (2019) citado como 

antecedente nacional, no se concuerda por la conclusión a la que llega para la 

unidad de albañilería de 12 cm de largo x 10 cm de ancho x 5.5 cm de alto ya que 

señala que existe una relación proporcional con respecto al incremento el 

porcentaje de lodo con el incrementándose también el peso del ladrillo, esto ocurre 

con la incorporación del lodo en porcentajes de 30% y 60% donde se obtiene un 

peso de 1,212.00 gr, sin embargo para una dosificación 23.79, 45 y 66.21% se 

obtiene un peso de 1,217 gr y con la incorporación de lodo en 45% se obtiene un 

peso de 1,222 gr, representando el peso por unidad de volumen expresado en cm3 

se obtiene unos valores de 1.83; 1.84; 1.85 gr/cm3 respectivamente; Concerniente 

al color la totalidad de las muestras tienen la característica de tener un color naranja 

oscuro. Texturalmente la totalidad de las muestras son rugosas. Luego de realizado 

el cotejo se llega a la conclusión que existe mejora en las características del ladrillo 

artesanal de arcilla cuando se incorpora lodo de aguas residuales PTAR en 5% y 

10%. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Conclusión 1: 

En la presente se evaluó si la incorporación de lodo de la PTAR influye en la mejora 

de las propiedades físico mecánicas del ladrillo artesanal de arcilla en la ciudad de 

Juliaca, llegando a la conclusión que de acuerdo al porcentaje de incorporación de 

lodo de la PTAR La Chilla en el ladrillo artesanal de arcilla influye en la mejora de las 

propiedades físico mecánicas, obteniendo los resultados favorables cuando de 

adiciona valores por debajo del 10% de lodo de la PTAR, ya que son estos valores 

cumplen con los requerimientos mínimos exigidos señalados en la E070, para la 

fabricación del ladrillo, clasificándose como ladrillo de Tipo I. Los valores más 

óptimos de incorporación de lodo determinados son del 5% y 10%, ya que de 

superado el 10% lodo de la PTAR las propiedades físico mecánicas del ladrillo 

disminuyen considerablemente y por ende no estarían cumpliendo con los 

requerimientos mínimos exigidos en la E070, así como en ITINTEC 313.017. 

Conclusión 2: 

En la presente se determinó si la incorporación de lodo de la PTAR influye en la 

mejora de las propiedades físicas del ladrillo artesanal de arcilla en la ciudad de 

Juliaca, llegándose a la conclusión que las propiedades físicas del ladrillo artesanal 

arcilla (variación dimensional, alabeo) manteniendo semejanza en sus valores con 

respecto al ladrillo patrón cual fuese el porcentaje de adición de lodo de la PTAR. 

Teniendo en cuenta la clasificación no favorable por tipo de muestra, donde la 

propiedad física del ladrillo elaborado artesanalmente con la adición de lodo de la 

PTAR en porcentaje de 0%, 5% y 10% se clasificaron en promedio como ladrillo Tipo 

I, los cuales son apropiados para clasificarlos con ladrillos ecológicos el cual tiene 

una dimensión de 21x11x6.8 cm, sin embargo, la adición de lodo de la PTAR en las 

muestras de 15% y 20% si bien cumplieron con el requerimiento mínimo de alguna 

de sus propiedades físicas, pero no fueron suficientes para su clasificación por 

presentar menos de una propiedad física. 

Conclusión 3: 

En la presente se cuantifico si la incorporación de lodo de la PTAR influye en la 

mejora de las propiedades mecánicas del ladrillo artesanal de arcilla en la ciudad de 

Juliaca, donde se determinó que los ladrillos con adición de lodo de la PTAR si 
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mejoran las propiedades mecánicas en porcentajes inferiores al 10%. Teniendo en 

cuenta la más desfavorable clasificación por tipo de ladrillo la resistencia a la 

compresión axial y tracción del ladrillo en porcentajes de 0%, 5% y 10% de adición 

de lodo de la PTAR sobrepasan el requerimiento mínimo exigido por la Norma siendo 

este un valor de 50 kg/cm2 (4.9 Mpa) de cual se obtuvieron valores de 53.02 kg/cm2, 

51.23 kg/cm2 y 64.71 kg/cm2 respectivamente, los cuales se podemos clasificarlos 

como ladrillo de Tipo I, la cual se considera como la clasificación inferior de las 

unidades de albañilería para fines de construcción estructural. A la vez se resalta 

que al incorporar lodo en porcentajes superiores al 10%, como son 15% y 20% la 

resistencia a la compresión axial se reduce considerablemente obteniéndose valores 

de 25.35 kg/cm2 y 19.73 kg/cm2 respectivamente, cuyos valores serían insuficientes 

para realizar la asignación de su clasificación por tipo de ladrillo. 

Conclusión 4: 

Finalizando en la presente se definió si la incorporación de lodo de la PTAR influye 

en la mejora de las características del ladrillo artesanal de arcilla en la ciudad de 

Juliaca, donde se concluye que para porcentajes de 0%, 5% y 10% en la 

incorporación de lodo de la PTAR, las definiciones de sus características (Peso, 

color, textura, solidez y dureza) cumplen los requerimientos mínimos establecidos 

para ser aceptados como un elemento de uso en la construcción considerando su 

bajo nivel de exigencia en el servicio que puede prestar. A la vez, de acuerdo a la 

clasificación de Gallegos & Casabonne (2005) los ladrillos con 0% y 5% tienen la 

clasificación de ladrillo Tipo 1, pero al ladrillo con incorporación de lodo en 10% su 

clasificación es como ladrillo Tipo 2. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Recomendación 1: 

Recomendar de acuerdo al resultado se llegó a la conclusión que las propiedades 

físico mecánicas del ladrillo artesanal de arcilla mejoran con la incorporación de 

lodo de la PTAR, y por la existencia de zonas industriales en la ciudad de Juliaca 

los cuales producen lodos de tipo industrial, se recomienda realizar trabajos de 

investigación con la utilización en la incorporación del lodo industrial teniendo como 

porcentaje máximo el 10% ya que se demostró que tienen mejor comportamiento 

en la resistencia mecánica buscando así de esa manera optimizar la dosificación 

adecuada. 

Recomendación 2: 

Del resultado determinado con respecto a las propiedades físicas del ladrillo 

artesanal de arcilla con la incorporación de lodo de la PTAR, alcanzan los 

requerimientos mínimos establecidos en la Norma E070, así como en la norma 

ITINTEC 331.017, para su clasificación como ladrillo Tipo I el cual puede ser los 

cuales son aptos en la construcción de albañilería en condición de servicio de 

mínima exigencia, en tal sentido recomendar efectuar estudios de investigación del 

material primante  utilizado en la elaboración de ladrillos en el Sector Chullunquiani 

- Juliaca, con la finalidad de poder establecer las dosificaciones apropiadas de la 

mezcla para adquirir una unidad de albañilería mejorando su clasificación y reducir 

las deficiencias encontradas. 

Recomendación 3: 

Del resultado cuantificado con respecto a las propiedades mecánicas del ladrillo 

artesanal de arcilla con la incorporación de lodo de la PTAR, con respecto a las 

propiedades mecánicas de la unidad de albañilería con la adicción de lodo de la 

PTAR en los porcentajes de estudio, se aprecia que la resistencia axial y resistencia 

por flexión cumplieron con los requerimientos mínimos señalados en la Norma 

E.070, para una clasificación de ladrillo Tipo I, por lo que de esta manera se 

recomienda efectuar investigación en ladrillos semi-mecanizados para subir de 

nivel en la clasificación del ladrillo con incorporación de lodo en porcentaje inferior 

a 10% y realizar un análisis y comparación con el resultados obtenido en la presente 

investigación. 
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Recomendación 4: 

Del resultado definido con respecto a las características del ladrillo artesanal de 

arcilla con la incorporación de lodo de la PTAR, se recomienda efectuar 

investigación con respecto a la composición química del lodo de la PTAR La Chilla 

– Juliaca, ya que la alteran de las características de la unidad de albañilería 

guardando relación con la composición química del material que lo conforman. 
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Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables   

Título: Evaluación de las Propiedades Físico Mecánicas del Ladrillo Artesanal de Arcilla Incorporando Lodo de la PTAR La Chilla -  Juliaca, 2021 
Autor: Manuel Quispe Apaza 
     

VARIABLE DE 
ESTUDIO 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADOR 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

VI 
Lodo de la PTAR  

“Son Subproductos con diversas densidades pudiendo 
ser estos sólidos, semisólidos o líquidos, que por su 
origen son de uso doméstico o industrial, generados 
en el proceso de tratamiento de aguas residuales los 
que pueden ser primarios, secundarios o terciarios, los 
cuales pudiendo ser empleados en actividades como 
la agricultura, construcción, entre otros” (Díaz 
Granados, 2019)   

Para medir la mezcla de 
lodo de la PTAR, se llevó 
a cabo su dosificación 
aplicando 5%, 10%, 15 y 
20% como reemplazo de la 
arcilla en el ladrillo 
artesanal.  

Plasticidad 

Limite plástico 

De razón 

Limite liquido 

Índice de plasticidad 

Diseño de 
mezcla 

Porcentaje de lodo 

Granulometría 

VD 
Propiedades 

Físico Mecánicas 

Tiene como definición las propiedades del ladrillo al 
concluido su elaboración, los cuales se relacionan 
directamente a la resistencia estructural y 
durabilidad” (Gallegos & Casabonne, 2005)  

Pruebas de laboratorio que 
determinan la propiedad 
física mecánica de la 
unidad de albañilería los 
que son: las propiedades 
mecánicas, físicas y 
características del ladrillo 
de arcilla. 
 

Propiedades 
físicas 

Variación dimensional 

De razón 

Alabeo 

Densidad 

Absorción 

Succión 

Propiedades 
mecánicas   

Resistencia a la 
compresión axial 
Resistencia a la 
compresión uniaxial 
Resistencia a la tracción 
por flexión 

Características 
del ladrillo 

Peso 

Color 

Textura 

Solidez 

Dureza 

 



 

 
 

Anexo 2. Matriz de consistencia 

 
TÍTULO: Evaluación de las Propiedades Físico Mecánicas del Ladrillo Artesanal de Arcilla Incorporando Lodo de la PTAR La Chilla -  Juliaca, 2021 
 AUTOR: Manuel Quispe Apaza 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 
TIPO Y DISEÑO DE 
INVESTIGACIÓN 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL 
HIPÓTESIS 
GENERAL 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

 
Lodo de la PTAR 

Plasticidad 

Limite plástico MTC E-110 

Método:  
Científico 

Tipo: Aplicada. 
Nivel: Explicativa. 

Diseño: Cuasi-
Experimental 

Enfoque Cuantitativo 
Población: 
165 ladrillos 

artesanales de arcilla 
con incorporación de 

lodo de PTAR en 
diferentes porcentajes. 

Muestra: 
27 ladrillos con 0%, 
27 ladrillos con 5%, 

27 ladrillos con 10%, 
27 ladrillos con 15% y 
27 ladrillos con 20%, 
con incorporación de 

lodo de PTAR. 
Técnica: Observación 

directa 
Instrumentos: 

Cuestionario/Ficha de 
recopilación de 

información 
 

¿De qué manera la 
incorporación de lodo de la 

PTAR influye en las 
propiedades físico 

mecánicas del ladrillo 
artesanal de arcilla en la 
ciudad de Juliaca, 2021? 

Evaluar si la incorporación 
de lodo de la PTAR 

influye en las propiedades 
físico mecánicas del 

ladrillo artesanal de arcilla 
en la ciudad de Juliaca, 

2021. 

La incorporación de 
lodo de la PTAR 

influye 
significativamente en las 

propiedades físico 
mecánicas del ladrillo 

artesanal de arcilla en la 
ciudad de Juliaca, 2021. 

Limite liquido MTC E-111 

Índice de 
plasticidad 

MTC E-110, MTC 
E-111 

Diseño de 
mezcla 

Porcentaje de lodo 
0%, 5%, 10%, 15% 

y 20% de lodo 

Granulometría ASTM D-422 

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

HIPÓTESIS 
ESPECÍFICOS 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

 
Propiedades físico 

mecánicas 

Propiedades 
físicas 

Variación 
dimensional 

NTP 399.613, 
ITINTEC 331.019 

¿De qué manera la 
incorporación lodo de la 

PTAR influye en las 
propiedades físicas del 

ladrillo artesanal de arcilla 
en la ciudad de Juliaca, 

2021? 

Determinar si la 
incorporación lodo de la 

PTAR influye en las 
propiedades físicas del 

ladrillo artesanal de arcilla 
en la ciudad de Juliaca, 

2021. 

La incorporación lodo 
de la PTAR influye 

significativamente en las 
propiedades físicas del 

ladrillo artesanal de 
arcilla en la ciudad de 

Juliaca, 2021. 

Alabeo 
NTP 399.613, 

ITINTEC 331.019 

Densidad NTP 399.613 

Absorción 
NTP 399.604 y 

399.613 

Succión NTP 399.613 

¿En qué medida la 
incorporación lodo de la 

PTAR influye en las 
propiedades mecánicas del 
ladrillo artesanal de arcilla 

en la ciudad de Juliaca, 
2021? 

Cuantificar si la 
incorporación lodo de la 

PTAR influye de las 
propiedades mecánicas 
del ladrillo artesanal de 
arcilla en la ciudad de 

Juliaca, 2021. 

La incorporación lodo 
de la PTAR influye 

significativamente las 
propiedades mecánicas 
del ladrillo artesanal de 
arcilla en la ciudad de 

Juliaca, 2021. 

Propiedades 
mecánicas   

Resistencia a la 
compresión axial 

NTP 399.613 

Resistencia a la 
compresión 
uniaxial 

NTP 399.605 

Resistencia a la 
tracción 

NTP 399.613 

¿De qué manera la 
incorporación de lodo de la 

PTAR influye en las 
características del ladrillo 
artesanal de Arcilla en la 
ciudad de Juliaca, 2021? 

Definir si la incorporación 
de lodo de la PTAR 

influye en las 
características del ladrillo 

artesanal de arcilla en la 
ciudad de Juliaca, 2021. 

La incorporación de 
lodo de la PTAR 

influye 
significativamente en las 

características del 
ladrillo artesanal de 

arcilla en la ciudad de 
Juliaca, 2021. 

Características 
del ladrillo 

Peso E.070 

Color E.070 

Textura E.070 

Solidez E.070 

Dureza E.070 



 
 

ANEXO 3: Instrumentos de recolección de datos 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 4: Validez 

 

 



 

 
  



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

VALORACIÓN DE LA CONSISTENCIA INTERNA DE UNA ESCALA O 
CUESTIONARIO 

A) Consistencia interna para escalas cuantitativas: Coeficiente alfa de 
Cronbach 

Un coeficiente para medir el grado de consistencia interna entre los ítems de 

una dimensión es el Coeficiente alfa de Cronbach. 

El valor mínimo aceptable para el coeficiente alfa de Cronbach es 0,70; el 

valor máximo esperado es 0,90; por encima de este valor se considera que 

hay redundancia o duplicación. Usualmente, se prefieren valores de alfa entre 

0,80 y 0,90. 

 

% = &
& − 1 (1 − Σ*+,

*-, . 

Donde: 

K: El número de ítems    = 6 

Si2: Sumatoria de Varianzas de los Ítems = 3 

St
2: Varianza de la suma de los Ítems  = 7 

α: Coeficiente de Alfa de Cronbach  = 0.857 

Comprobación con el Software SPSS V.16 

Escala: ALL VARIABLES 

Resumen de procesamiento de casos 

 N % 

Casos Válido 3 100,0 

Excluidoa 0 ,0 

Total 3 100,0 

a. La eliminación por lista se basa en todas las 

variables del procedimiento. 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de 

Cronbach N de elementos 

,857 6 

 

 

EXPERTO 1 2 3 4 5 6

1 5 5 5 4 5 5

2 5 4 4 5 5 5

3 4 4 4 4 4 4

Puntuación media 

de cada ítem:
4.7 4.3 4.3 4.3 4.7 4.7

Varianza, 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33

Sumat (       ) =

Ítems de una dimensión

2.00

*/ ,
*0,



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 5: Mapas y Planos  

 



 
 

ANEXO 6: Panel fotográfico  

 

 

Figura 01. Extracción y Acumulación 

de lodo de la planta de tratamiento de 

aguas residuales PTAR La Chilla – 

Juliaca 

 

Figura 02. Secado de lodo a 

temperatura ambiente 

 

Figura 03. Secado de ladrillo a 

temperatura ambiente (14 días) 

 

Figura 04. Cuarteo de muestras de 

lotodo de la PTAR La Chilla 



 

 
 

 

Figura 05. Ingreso al horno electrónico 

de muestra de lodo. 

 

Figura 06. Elaboración de tiras de 3 

mm de diámetro para terminación del 

limite plástico. 

 

Figura 07. Ensayo del análisis 

granulométrico del lodo de la PTAR. 

 

Figura 08. Ensayo para determinar en 

limite liquido en la copa de  

Casagrande del lodo de la PTAR 



 

 
 

 

Figura 09. Determinación de variación 

dimensional  

 

Figura 10. Determinación del alabeo. 

 

Figura 11. Sumergido de ladrillo en 

agua para determinación al succión. 

 

Figura 12. Pesaje de las unidades de 

albañilería. 



 

 
 

 

 

Figura 13. Ensayos de compresión 

axial  

 

 

Figura 14. Ensayo de tracción por 

flexión de la unidad de albañileria 

 

 

 

Figura 15. Elaboración de prismas de 

albañilería  

 

 

Figura 16. Asentado de ladrillos para 

fabricación de prismas 



 

 
 

 

Figura 17. Endurecimiento de testigos 

de albañilería (prismas) por 28 días. 

 

 

Figura 18. Ensayo de resistencia a la 

compresión uniaxial en prismas de 

albañilería. 

 

 

Figura 19. Falla a la compresión 

uniaxial en primas 

Figura 20. Determinación de color, 

textura, solidez y dureza del ladrillo 

artesanal con incorporación de lodo. 

 

 
 



 

 
 

ANEXO 7: Certificados de laboratorio de los ensayos  

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

ANEXO 8: Certificado de calibración del equipo  



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 
 

ANEXO 9: Boleta de ensayos de laboratorio  

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 10 Pantallazo del Turnitin 

 


