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RESUMEN 

La producción de leche es esencial en la alimentación de las personas, su alto 

contenido de nutrientes beneficiosos para el cuerpo, ha elevado la demanda por su 

consumo. Teniendo como resultado una gran cantidad de residuo producto de la 

limpieza y desinfección de maquinaria, al cual se le denomina lodo.  

En este trabajo de titulación se evalúa la eficiencia del lodo, como un reemplazo 

parcial de la arcilla en la elaboración de ladrillos.  

El proyecto en su parte experimental se compone de tres etapas, la primera se 

inicia con la búsqueda del ladrillo patrón que cumpla la resistencia mínima requerida 

por la norma NTE INEN 3049, cuyo resultado seleccionó a una ladrillera en la ciudad 

de Ibarra. Por otra parte, se obtuvo la muestra de lodo residual de una planta de lácteos 

en Quito.  

En la segunda etapa se realizó un análisis físico y químico del suelo y lodo. Para 

conocer las propiedades de estos materiales y sus beneficios para la construcción.  

La tercera etapa estuvo conformada por la elaboración de 10 ejemplares de 

ladrillos en dosificaciones del 5%,10%,15%, 20% y 30% de reemplazo parcial de arcilla 

por lodo. Se realizaron ensayos para analizar las propiedades físicas de los ladrillos. 

Con los resultados de los ensayos se evidenció que el lodo no presenta 

beneficio para los ladrillos, ya que en ninguna dosificación se obtuvo la resistencia a 

la compresión requerida por la normativa. Adicional a esto superan el porcentaje de 

absorción de agua máximo.  

En cuanto a la resistencia a compresión, se analizó que el porcentaje óptimo de 

lodo en la mezcla debe ser del 2 %, para que dicho parámetro no se vea afectado.  

Palabras clave: ladrillo, lodo, resistencia, absorción. 
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ABSTRACT 

Milk production is essential in people's diets, its high content of nutrients 

beneficial to the body has increased the demand for its consumption. This has resulted 

in a large amount of waste product from the cleaning and disinfection of machinery, 

which is called sludge.  

In this degree work, the efficiency of sludge as a partial replacement of clay in 

the production of bricks is evaluated.  

The experimental part of the project consists of three stages, the first one starts 

with the search for a standard brick that meets the minimum resistance required by the 

NTE INEN 3049 standard, the result of which selected a brick maker in the city of Ibarra. 

On the other hand, a sample of residual sludge was obtained from a dairy plant in Quito.  

In the second stage, a physical and chemical analysis of the soil and sludge was 

carried out. In order to know the properties of these materials and their benefits for 

construction.  

The third stage consisted of the elaboration of 10 samples of bricks in dosages 

of 5%, 10%, 15%, 15%, 20% and 30% of partial replacement of clay by sludge. Tests 

were carried out to analyze the physical properties of the bricks. 

The results of the tests showed that the sludge was of no benefit to the bricks, 

since in no dosage was the compressive strength required by the standards obtained. 

In addition to this, they exceed the maximum water absorption percentage.  

As for the compressive strength, it was analyzed that the optimum percentage 

of sludge in the mixture should be 2%, so that this parameter is not affected.  

Key words: brick, mud, strength, absorption. 
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PRESENTACIÓN 

La presente investigación consta de 7 secciones: 5 capítulos, bibliografía y 

anexos. A continuación, se describe el contenido de cada uno de ellos. 

El capítulo 1 aborda la problemática ambiental del lodo residual y la extracción 

de arcilla, como solución a este problema se presenta la elaboración de mampuestos 

ecológicos con diversas dosificaciones para reducir el impacto en el medio ambiente. 

En el capítulo 2 se explica aspectos teóricos de las aguas y lodos residuales de 

la planta de lácteos, antes de su disposición final. Entre ellos se abarca calidad, 

cantidad, composición y los tratamientos con sus respectivos diagramas de flujo. 

Además, se presenta la clasificación de los ladrillos según la NTE INEN 3049. 

El capítulo 3 consta de los procedimientos y resultados de los ensayos, para la 

caracterización física y química del suelo y lodo. Por otro lado, se describe el 

procedimiento ejecutado por la ladrillera seleccionada para la elaboración de ladrillos. 

También presenta las propiedades físicas de los ladrillos con la mezcla suelo y lodo 

en diferentes concentraciones. 

El capítulo 4 presenta un análisis e interpretación de los resultados de cada 

ensayo aplicado al suelo, lodo y ladrillos. Posterior a ello establece comparaciones 

para evaluar el comportamiento del lodo en los ladrillos. Como último punto se tiene el 

cálculo de lodo óptimo en la mezcla. 

EL capítulo 5 muestra las conclusiones y recomendaciones obtenidas por la 

investigación, al analizar los objetivos propuestos y el alcance. 

Finalmente se presenta la bibliografía utilizada y los anexos. 
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CAPÍTULO 1 

ASPECTOS GENERALES 

1.1. INTRODUCCIÓN 

La siguiente investigación analiza la eficiencia de elaborar ladrillos ecológicos, 

reemplazando la arcilla con diferentes proporciones de lodo, de una Planta de 

Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de una productora de lácteos. 

Para posteriormente verificar las propiedades de los ladrillos, bajo parámetros 

de la norma NTE INEN 3049, y así poder clasificarlos y compararlos con el ladrillo 

patrón, para encontrar la dosificación correcta de lodo con el objetivo de conservar o 

mejorar sus propiedades. 

El crecimiento acelerado de la tecnología, las industrias y la población traen 

como consecuencia un aumento de desechos, provocando un grave problema 

ambiental de interés global. La gestión de los lodos producto de las plantas de 

tratamiento de aguas residuales es un problema ineludible, por lo cual durante las 

últimas décadas se ha realizado extensas investigaciones, sobre la aplicación de los 

lodos en materiales de construcción y otros usos. Se ha encontrado soluciones 

dependiendo de su composición y características, por ejemplo, se utiliza como: 

fertilizantes, jabón, cemento, ladrillos, geopolímeros entre otros. (Cusidó & Cremades, 

2012; De Carvalho Gomes et al., 2019; Eliche-Quesada et al., 2011) 

Los métodos de eliminación de estos lodos son incineración o depósito en 

rellenos sanitarios, los cuales aumentan su tamaño debido a la gran cantidad de lodo. 

Estos deterioran el suelo, contaminan el agua y aire.  

Del proceso de eliminación de lodos, se encarga un Gestor Ambiental 

certificado y calificado. El cual garantiza un menor impacto en el ambiente y para 

cumplir con su objetivo a cabalidad, realiza estudios periódicamente con el fin de 

clasificar el lodo en peligroso o no peligroso. Para posteriormente llevarlo a su destino 

final óptimo. 
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 El transporte y destino final implica un costo elevado, por cumplir con la 

Ordenanza Metropolitana N°100 que rigen en la ciudad de Quito, caso contrario la 

Planta de Lácteos podría ser sancionada con una multa e incluso un cierre temporal 

de sus instalaciones. (Desai et al., 2016; Liew et al., 2004) 

En cuanto a la arcilla es relevante investigar este tema, el proceso de extracción 

de la arcilla puede ser considerado uno de los factores de daño al ambiental, junto con 

las pérdidas en la flora y fauna del lugar. La tala de árboles ocasiona que el CO2 sea 

liberado a la atmósfera y, por lo tanto, aumenta la temperatura del planeta y los gases 

de efecto invernadero. También se modifica la morfología del suelo causando su 

erosión. Hoy en día se evidencia la escasez de arcilla en muchas partes de mundo. La 

industria de los materiales de construcción se enfrenta a grandes desafíos, por tal 

motivo es importante buscar alternativas con materiales de desecho, para un 

desarrollo sostenible cuyo objetivo es reducir los daños ambientales, que se están 

ocasionando en el planeta. (Zhang, 2013) 

Tomando en cuenta la presión social que se vive en la actualidad para conservar 

el planeta, la necesidad de materiales ecológicos que sean capaces de mejorar las 

propiedades de los productos tradicionales, y que al mismo tiempo sean económicos. 

Además, considerando que los lodos son residuos no peligrosos y que se encuentran 

en abundancia, hacen que este material sea de menor costo. Por tal motivo al 

emplearlo en la elaboración de ladrillos, se espera que los costos de producción bajen 

notablemente lo cual sería un producto económico y de calidad, esto ayudaría a que 

su producción crezca. 

La metodología a seguir será una investigación de campo respaldada por 

evidencia fotográfica, visitas técnicas y entrevistas al fabricante de la Ladrillera. El 

objetivo es obtener información de las proporciones de arcilla y agua para la 

elaboración del ladrillo patrón, tiempos de secado y la temperatura promedio a la cual 

son cocidos.  
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Otra metodología que se aplica es la investigación experimental, la cual brinda 

apoyo por medio de ensayos para conocer las propiedades tanto físicas como 

químicas del lodo y la arcilla.  

También se realizarán ensayos del ladrillo patrón y de los ecológicos. Con el fin 

de realizar una comparación y verificar la mejor combinación de materia prima, para 

obtener productos de calidad, económicos y amigables con el ambiente.  

1.2. JUSTIFICACIÓN 

La eficiencia de los lodos producto de una Planta de Tratamiento de Aguas 

Residuales, o Tratamiento de Agua Potable combinados con fibras de vidrio, 

cascarillas de arroz, aserrín o residuos de tabaco ya han sido estudiados en el Ecuador 

y en diferentes partes del mundo. (Demir, 2008; Görhan & Şimşek, 2013; Rahman et 

al., 2015) 

Sin embargo, la eficiencia de los lodos de una Planta de Lácteos, aplicados en 

diferentes porcentajes como reemplazo a la arcilla aún no ha sido investigado. Por esta 

razón, la siguiente investigación comprende un desarrollo tanto cualitativo como 

cuantitativo, con el fin de caracterizar las propiedades físicas, así como las químicas 

del lodo y la arcilla siguiendo ensayos estandarizados. Posteriormente se determinará 

las propiedades del producto final, es decir del ladrillo compuesto de lodo en diferentes 

concentraciones bajo la norma NTE INEN 3049, la cual normaliza la calidad de los 

Ladrillos Cerámicos. Finalmente se realizará una comparación con un ladrillo 

tradicional. 

Este proyecto de investigación tiene como propósito realizar un análisis 

exhaustivo, para determinar la calidad de los ladrillos y así poder clasificarlos para el 

uso en el cual tendría mejor desempeño aportando beneficios a la construcción. 

Como consecuencia de todos los puntos mencionados anteriormente, este 

trabajo de investigación tiene varios beneficiarios desde un punto ecológico y 

económico. Se beneficiará a la planta de lácteos al reducir o eliminar el presupuesto 
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reservado para el destino final del lodo, y también la Ladrillera reduce su costo de 

producción al emplear como materia prima un elemento de desecho en abundancia.  

Pero sobretodo se espera tener un producto de calidad, lo cual signifique una 

mayor producción y así un mayor ingreso económico. Por último, como beneficiario de 

este proyecto se tiene a toda la población en general, porque por más pequeña que 

sea la ayuda al ambiente que se pretende con esta innovación, la iniciativa del cuidado 

y preservación harán la diferencia en este largo camino en favor del planeta. 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la eficiencia del lodo producto de la planta de lácteos como reemplazo 

de la arcilla en la fabricación de ladrillos, mediante ensayos cumpliendo la norma NTE 

INEN 3049, para su utilización en mampostería. 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Analizar las propiedades físicas y químicas, a través de ensayos bajo las 

normas ASTM para caracterizar el lodo y la arcilla y así determinar la 

composición del lodo para luego ser utilizado como reemplazo total o parcial 

de la arcilla en la fabricación de ladrillos.  

 Evaluar las propiedades del ladrillo patrón y el Ecoladrillo, mediante ensayos 

aplicando la norma NTE_INEN_3049, para verificar el cumplimiento de esta. 

 Determinar el porcentaje correcto de la mezcla entre el lodo y la arcilla, por 

medio de ensayos, para establecer su uso apropiado en la construcción. 

1.4. ALCANCE 

La presente investigación tiene como propósito el aprovechamiento de los lodos 

residuales producto de una planta de lácteos, para ello se usa como suplente 

porcentual de la arcilla en dosificación del 5%, 10%, 15%, 20% y 30% en la elaboración 

de ladrillos macizos artesanales.  
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Para la caracterización física el lodo residual y la arcilla se aplica la norma ASTM 

en los siguientes ensayos: contenido de humedad, límite líquido y plástico, densidad 

del suelo, granulometría por tamizado y por hidrómetro. Por otra parte, para la 

caracterización química se usa los ensayos de Difracción de rayos X, Fluorescencia 

de rayos X. Cada ensayo se repite 3 veces para confirmar los resultados y así reducir 

cualquier riesgo de error en su ejecución.  

Se realiza un análisis comparativo de la resistencia a la compresión y absorción 

de agua según los requerimientos por la norma NTE INEN 3049, entre los ladrillos 

ecológicos y el ladrillo patrón para revisar si se mantiene o mejoran dichos parámetros 

y de esta manera buscar su mejor uso constructivo dependiendo sus propiedades. 

Mediante APUS de los costos de elaboración de cada dosificación y del ladrillo 

patrón, comparar si suben o bajan y que influye en ese cambio. 
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CAPÍTULO 2 

MARCO TEÓRICO 

2.1. PLANTA DE LÁCTEOS  

2.1.1. LOCALIZACIÓN 

La planta de lácteos se dedica a procesar y comercializar productos derivados 

de la leche, cumpliendo a cabalidad con normas y estándares de calidad. De esta 

manera colabora al desarrollo económico del país y la erradicación de la desnutrición 

infantil. La productora de lácteos se encuentra ubicada en el Cantón Quito. (Centro de 

la Industria Láctea del Ecuador, 2015) 

2.1.2. RESEÑA HISTÓRICA  

La salud pública del país se encontraba en crisis por los altos índices de 

mortalidad infantil, debido a la insalubridad y la leche cruda que consumía la población 

(El Mercurio, 2020). Con el objetivo de trasladar la leche de los campos a las grandes 

ciudades, y pensando en la necesidad de productos con mayor valor nutricional para 

la población, surge la iniciativa de crear una empresa de lácteos que cumpla con los 

estándares de calidad de esa época. (Centro de la Industria Láctea del Ecuador, 2015) 

 En 1957 el Fondo de Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF), donó equipos 

de pasteurización, mismos que fueron entregados al Dr. Carlos Andrade Marín, alcalde 

del Municipio de Quito. El Dr. Peñaherrera fue el encargado de armar dichos equipos 

y dos técnicos Daneses evaluaron el trabajo hecho, para que posteriormente la planta 

de lácteos entre en funcionamiento. (Centro de la Industria Láctea del Ecuador, 2015) 

En 1960 se forma legalmente la empresa láctea con aportes económicos de 

más de 50 ganaderos, y con ayuda de laboratorios de parte del Municipio. Un año 

después sale al mercado Quiteño la primera botella de leche pasteurizada y 

posteriormente sus derivados como queso fresco, mantequilla, yogurt. (Centro de la 

Industria Láctea del Ecuador, 2015) 
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Fue un reto ganar territorio entre la población debido al desconocimiento del 

nuevo producto ofertado. El mayor desafío con el transcurso de los años ha sido 

entender y adaptarse a las necesidades y exigencias de sus consumidores, para ello 

han innovado en maquinaria dando como resultado productos de calidad. Aparte de 

eso promueven por medio de campañas el cuidado del ambiente reciclando sus 

envases para elaborar muebles escolares y posteriormente donarlos. (Ekos, 2020) 

Desde 1969 el envase de la leche pasteurizada ha ido evolucionando, con el fin 

de brindar un producto más higiénico que se conserve sin necesidad de refrigeración.  

(El Mercurio, 2020) 

2.1.3. PRODUCCIÓN 

El consumo de leche por día es de 5,2 millones de litros. El consumo per cápita 

anual es de 95 litros y el propósito es llegar a 150 litros, el cual aún se encuentra por 

debajo del mínimo recomendado por la Organización Mundial de la Salud que es de 

180 litros anuales. Según los datos que se encuentran en el Centro de la Industria 

Láctea del Ecuador la gente con poder adquisitivo consume 200 litros anuales, 

mientras que la gente que no lo tiene, solo 30 litros por año. (W. Torres, 2019) 

Por cuatro años consecutivos la marca que pertenece a esta planta láctea fue 

elegida como la Nº 1 del Ecuador, según un estudio mundial “Brand Footprint”. 

Además, en el 2020 ocupó el tercer lugar en la canasta de consumo masivo, siendo la 

única marca ecuatoriana en el ranking. (Sanmartín, 2020) 

A la empresa láctea ingresa diariamente 280 000 litros de leche según el 

Gerente de Mercadeo. (El Mercurio, 2020; Gurumendi, 2020) 

Es importante recalcar que los productos expedidos por la planta de lácteos, 

son elaborados cumpliendo normas de calidad como la ISO 9001:2015, normas de 

Buenas Prácticas de Manufactura y las normas de Inocuidad. Además, esta fábrica 

cuenta con un laboratorio con acreditación ISO 17025, el cual califica la leche cruda 

que ingresa. (Sanmartín, 2020)  
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La planta láctea ofrece una amplia variedad de productos como: leche entera, 

descremada, semidescremada, deslactosada, crema de leche, leches saborizadas, 

yogures, avena, queso, mantequillas entre otras. (Ekos, 2020)  

2.2. AGUAS RESIDUALES 

Las aguas residuales son el producto de diversas actividades del ser humano, 

cuyos residuos contiene gran cantidad de sustancias y microorganismos que alteran 

la calidad del agua, la cual requiere un tratamiento previo para reutilizarla o descargarla 

al sistema de alcantarillado. (M. E. García et al., n.d.; Organismo De Evaluación y 

Fiscalización Ambiental (OEFA), 2014) 

Los desechos líquidos producto de procesos industriales como producción, 

limpieza y desinfección de maquinaria son denominados aguas residuales industriales. 

La calidad de agua depende de la composición de los productos químicos utilizados, 

los cuales determinan el tipo de tratamiento a seguir antes de mezclarse con aguas 

residuales provenientes de instalaciones sanitarias. (Asaduzzaman, 2018; Carrera et 

al., 2019) 

La actividad industrial dedicada a la elaboración de quesos, yogurt, manjar, 

helados y otros derivados de la leche, generan residuos lácteos los cuales poseen un 

elevado contenido de grasas, nitrógeno y fósforo, clasificándolos como un tipo de 

contaminante orgánico. Además, la materia orgánica aumenta por diversas razones 

como aseo de equipos, fugas o derrames de materia prima la cual en exceso es 

negativa para los cuerpos de agua. (Paca, 2017) 

En el “Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente” 

(TULSMA), se encuentra la norma para Descarga de efluentes al sistema de 

alcantarillado. En dicho texto se prohíbe la descarga de residuos líquidos sin 

tratamiento hacia el sistema público de alcantarillado, provenientes del lavado o 

mantenimiento de vehículos, envases con sustancias tóxicas, elementos que pudieran 

bloquear los colectores como por ejemplo piedras, textiles, plásticos, cemento, 

petróleo, aceites vegetales y animales entre otros. (Ministerio del Ambiente, 2015) 
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Además, en el Texto antes mencionado se pone a disposición la Tabla 2.1, con 

los valores máximos permitidos de diferentes componentes antes de la descarga. 

(Ministerio del Ambiente, 2015) 

Tabla 2.1 

Límites de descarga al Sistema de Alcantarillado Público 

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2015) 
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2.2.1.  CARACTERÍSTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES 

Las características de las aguas residuales son el resultado confiable de la 

medición de caudal y determinación de los componentes físicos, químicos, biológicos 

y microbiológicos del elemento. (Ministerio del Ambiente, 2015) 

2.2.1.1. Calidad 

La calidad de las aguas residuales industriales en la planta láctea está 

compuesta por los parámetros mostrados en la Tabla 2.2. En la misma se realiza una 

comparación con los indicadores establecidos en el acuerdo ministerial 097 del 

TULSMA, evidenciando la falta de tratamiento previo, ya que en el caso de que no se 

cumpla, las multas serán económicas o la suspensión temporal de las actividades.  

Tabla 2.2 

Análisis del Agua Residual 

Parámetro Unidades Resultado Valor de la norma Cumplimiento 

Aceites y Grasas 

Coliformes Fecales NMP 

mg/L 

NMP/100mL 

41,7 

<1,1 

70 

NA 

Cumple 

 

Demanda Bioquímica de Oxígeno 5 mg/L 1296 250 No Cumple 

Demanda Química de Oxígeno mg/L 2190 500 No Cumple 

Fósforo Total mg/L 24,6 15 Cumple 

Hierro mg/L <0,25 25 
 

Nitrógeno Amoniacal mg/L 0,75 NA 
 

Sólidos Disueltos Totales mg/L >1000 NA 
 

Sólidos Suspendidos mg/L 671 220 No Cumple 

Sólidos Totales mg/L >2000 1600 No Cumple 

 Fuente: (Planta de lácteos, 2021) 

2.2.1.2. Cantidad 

La productora de lácteos cuenta con una Planta de Tratamiento de Aguas 

Residuales (PTAR), la cual funciona las 24 horas todos los días. A esta ingresan 

diariamente 230𝑚3 de agua residual industrial, exclusivamente del lavado de las 

máquinas y tuberías que transportan la materia prima para la fabricación de leche, 

yogurt, quesos y mantequilla. 
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2.2.2. PROCESO DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

A continuación, se detalla el proceso necesario para separar el lodo del agua 

residual. El objetivo es que el lodo y agua tratada cumplan con las normas ambientales 

y de esta manera se reduzca el impacto ambiental. 

2.2.2.1. Pretratamiento u Operaciones Preliminares 

El pretratamiento es un conjunto de operaciones destinadas a remover todo tipo 

de sólidos gruesos, pesados y livianos. Así como ajuste del pH. (Ministerio del 

Ambiente, 2015) 

El pretratamiento consiste en: 

Rejas 

Toda el agua residual industrial llega a las rejas, que funciona como una trampa 

de grasa encargada de retirar la capa gruesa formada en la superficie de agua, cuyo 

volumen es más evidente en la elaboración de mantequilla. 

Fotografía 2.1 

Trampa de grasas 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

 

 

   

 

 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 
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Tanque Homogenizador 

La sosa cáustica se encarga de formar jabón al entrar en contacto con la grasa, 

y junto con el peróxido de hidrógeno se obtiene espuma para su respectivo lavado. La 

sosa cáustica aumenta el pH por encima de 12, a lo cual se añade ácido nítrico en el 

tanque homogenizador para bajar el nivel de pH a un rango entre 6 a 9. Es necesario 

contar con el pH adecuado para que la planta pueda operar en condiciones óptimas. 

Fotografía 2.2 

Tanque homogenizador 

 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

Flotación 

El agua con el pH óptimo se conduce hasta el sistema DAF (Fotografía 2.3 a), 

en el que se inyecta el floculante y coagulante. Se bombea micro burbujas, mientras 

más pequeñas es mejor porque elevan todos los sólidos a la superficie, finalmente se 

paletea toda la masa acumulada (Fotografía 2.3 b). Este proceso controla DBO, DQO, 

aceites y grasas. El agua residual llena el contorno del tanque DAF y por rebose esta 

pasa a los bioreactores. 
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Fotografía 2.3 

Sistema DAF 

      

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

 

2.2.2.2. Tratamiento Primario  

El tratamiento primario usa procesos físicos con el objetivo de retirar sólidos 

sedimentables y flotantes del agua residual, así como remover en un pequeño 

porcentaje la materia orgánica. (Ministerio del Ambiente, 2015) 

Sedimentación Primaria (Sólidos en suspensión- Lodos) 

El residuo obtenido del paleteo se deposita en un tanque en el cual se adiciona 

cal (Fotografía 2.4 a), este material se incorpora debido a que la grasa se escurre si 

se intenta compactar, y además la cal neutraliza el mal olor proveniente del alto 

contenido de materia orgánica. La mezcla se dirige al filtro prensador (Fotografía 2.4 

b) donde se retira el agua obteniendo de esa forma un lodo en estado seco con un 

contenido de humedad del 40%.  

 

 

 

 

a) b) 



14 

 

Fotografía 2.4 

Adición de Cal y Filtro prensadora 

   

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

 

2.2.2.3. Tratamiento Secundario 

El tratamiento secundario emplea procesos biológicos y/o químicos para 

generar un crecimiento en los microorganismos para que sean capaces de consumir 

la materia orgánica de las aguas residuales. (Ministerio del Ambiente, 2015) 

Bioreactor – Reactor Biológico 

El agua es redirigida a los dos bioreactores o biodigestores, aquí se adicionan 

bacterias las cuales comen los pocos residuos restantes de grasa, de esta manera se 

disminuye el DBO y DQO. En los bioreactores se encuentran paneles en forma de nido 

de abeja, a las cuales se adhieren las bacterias. Cuando terminan de cumplir su 

función mueren y forman flóculos que retornan al filtro prensa en forma de lodos. La 

aireación es esencial para el crecimiento bacteriano de los microrganismos aeróbicos, 

la presencia de estos da el color verdoso al agua. El tiempo aproximado que el agua 

recibe el tratamiento en el bioreactor es de un día, su capacidad es de 150𝑚3 cada 

uno. El agua residual producto del rebose de los bioreactores pasa a la etapa final. 

 

b) a) 
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Fotografía 2.5 

Bioreactor 

           

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

2.2.2.4. Tratamiento Terciario 

El tratamiento terciario es un proceso adicional para remover nutrientes y 

realizar desinfección del agua antes de la descarga. (Ministerio del Ambiente, 2015) 

Desinfección 

El agua llega al tanque en el cual se coloca la dosificación apropiada de cloro, 

se verifica que la calidad de agua se encuentre en óptimas condiciones previo a su 

descarga al alcantarillado. Este paso se realiza para eliminar cualquier bacteria o 

microorganismo que pudiera haber quedado y también para cumplir con parámetros 

visuales, ya que es más confiable ante el color verde que sale del bioreactor. El agua 

sale cristalina, sin embargo, no es apta para consumo humano, pero si para riego y 

lavado externo. 

 

2.2.3. RESULTADO AGUA TRATADA 

El agua tratada es el resultado de una serie de tratamientos aplicados al agua 

residual, para cumplir parámetros de calidad exigidos por las autoridades sanitarias. 

(Centro de Asesoría Laboral del Perú(CEDAL), 2005) 
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Tabla 2.3 

Análisis del Agua Tratada 

Parámetro Unidades Resultado Valor de la norma Cumplimiento 

Aceites y Grasas 

Coliformes Fecales NMP 

mg/L 

NMP/100mL 

<0,1 

<1,1 

70 

NA 

Cumple 

Demanda Bioquímica de Oxígeno 5 mg/L 108 250 Cumple 

Demanda Química de Oxígeno mg/L 183 500 Cumple 

Fósforo Total mg/L 2,8 15 Cumple 

Hierro mg/L <0,25 25 
 

Nitrógeno Amoniacal mg/L 0,07 NA 
 

Sólidos Disueltos Totales mg/L >1000 NA 
 

Sólidos Suspendidos mg/L <30 220 Cumple 

Sólidos Totales mg/L 1636 1600 No Cumple 

Fuente: (Planta de lácteos, 2021) 

En la Tabla 2.3 se evidencia que las cantidades se redujeron en un 92% luego 

del tratamiento del agua residual. Los análisis se realizan cada 6 meses y los 

resultados se envían al Ministerio del Ambiente y Agua (MAE), entidad encargada de 

la regulación, control y seguimiento del impacto ambiental que provocan muchas 

empresas. Como se puede observar en la Tabla 2.3 los valores son muy pequeños, 

con lo cual cumple el TULSMA así el cuerpo hídrico recibe menos contaminación. 

 

2.2.4. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUAS 

RESIDUALES 

A continuación, se describe de manera didáctica el proceso de tratamiento del 

agua residual ejecutado en la planta de lácteos, de la cual se obtuvo el lodo residual 

para la elaboración de los ladrillos. En la Figura 2.1 se diferencia dos tipos de flechas, 

la primera de color celeste es el agua tratada y la flecha color café es el lodo residual. 
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Figura 2.1 

Diagrama del Proceso del Tratamiento de Aguas Residuales 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

2.3. LODOS 

Los lodos residuales son un subproducto de un proceso físico-químico y 

biológico que se lleva a cabo en las plantas de tratamiento, se utiliza microorganismos 

descomponer los residuos orgánicos presentes. El alto contenido de grasas, proteínas 

y carbohidratos lo clasifican como un residuo sólido complejo. (Comisión Estatal de 

Agua de Jalisco (CEA), 2013; López et al., 2010) 

Los microorganismos crecen y mediante aireación se mezclan formando 

flóculos, la agrupación de estos crea una masa microbiana activa denominada “lodo 

activado”. El termino activado hace referencia a la capacidad que presenta el lodo para 

metabolizar la materia orgánica presente en el residuo (Comisión Estatal de Agua de 

Jalisco (CEA), 2013). La eficiencia del tipo de tratamiento de agua residual y la carga 

contaminante presente en el agua determinarán la cantidad y calidad del lodo. 

(Calderón, 2018) 
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Se usó la “Norma Oficial Mexicana, Protección Ambiental. – Lodos y Biosólidos. 

-Especificaciones y Límites máximos permisibles de contaminantes para su 

Aprovechamiento y Disposición Final” (NOM-004-SEMARNAT-2002) para analizar los 

parámetros. En dicha norma recalca la importancia de verificar la peligrosidad de lodo 

antes de su uso. Y presenta una serie de parámetros (Tabla 2.4) para comprobar la 

cantidad de sus componentes para su respectiva clasificación tomando en 

consideración todos estos puntos se puede evaluar la posibilidad de su 

aprovechamiento. (Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales del Gobierno 

de México (SEMARNAT), 2002) 

Tabla 2.4 

Límites máximos permisibles para Metales Pesados en Biosólidos 

   

Fuente: (Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales del Gobierno de 

México (SEMARNAT), 2002) 

2.3.1. LÍNEA DE LODOS 

La línea de lodos es una guía de los tratamientos para concentrar los sólidos 

contenidos en el efluente y así obtener lodo residual. (Alianza por el Agua, 2014; 

Amador et al., 2015) 

Los lodos primarios son la aglomeración de las partículas más densas retenidas 

en el sedimentador primario, alrededor del 70% son materia orgánica por ese motivo 

entra en descomposición rápidamente. (E. Valdez & Vázquez, 2003) 
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2.3.1.1. Espesamiento 

Se elimina un porcentaje del agua contenida en el lodo para agruparlos y reducir 

su volumen. La eficiencia de este proceso garantizará la optimización de recursos 

económicos. Para lograr esto se puede usar espesamiento por gravedad, flotación o 

centrifugación. (Alianza por el Agua, 2014; E. Valdez & Vázquez, 2003) 

2.3.1.2. Estabilización 

Se reduce gran parte de los sólidos orgánicos con el objetivo de disminuir 

patógenos, eliminar olores y demorar la putrefacción. Entre las formas más comunes 

de estabilización se encuentran las siguientes (Alianza por el Agua, 2014; E. Valdez & 

Vázquez, 2003):  

 Digestión aerobia o anaerobia: los microorganismos se acondicionando a 

temperatura y cantidad de oxígeno adecuado dependiendo de su condición 

aerobia o anaerobia, con el propósito de eliminar alrededor del 50% del 

material biodegradable. (Alianza por el Agua, 2014) 

 Estabilización química: impide el desarrollo de microorganismos para 

retardar la descomposición de la materia orgánica y así evitar olores 

desagradables. esto se logra al agregar cal la cual a su vez también eleva 

el pH. (Alianza por el Agua, 2014) 

 Tratamiento térmico: las condiciones de temperatura y presión elevan 

causando una disminución del 35% de los sólidos suspendidos. (Amador et 

al., 2015)  

2.3.1.3. Acondicionamiento 

Se adicionan productos químicos para aglomerar las partículas y así eliminar 

una gran cantidad de agua para obtener eficiencia en la deshidratación. (Alianza por 

el Agua, 2014; Amador et al., 2015) 
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2.3.1.4. Deshidratación 

Se realiza un proceso adicional para liberar una fracción de agua contenida en 

el lodo, transformándolos en sólidos manejables y transportables. Entre los métodos 

de deshidratación se tiene los siguientes: centrifugación, filtros banda, secado térmico, 

eras de secado. (Alianza por el Agua, 2014) 

2.3.1.5. Disposición final 

El lodo residual es almacenado en sacos los cuales son cocidos para evitar 

dispersiones. Cada semana se recoge aproximadamente 9 toneladas las cuales son 

transportadas directamente hacia el relleno sanitario asignado por el Municipio de 

Quito. 

Fotografía 2.6 

Almacenamiento del lodo residual 

 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

2.3.2. COMPOSICIÓN DEL LODO 

2.3.2.1. Lodo residual sin tratar 

A continuación, se detalla la composición del lodo antes de ser mezclada con 

cal y además se realiza una comparación con la norma NOM-004-SEMARNAT. 
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Tabla 2.5 

Análisis del Lodo Residual sin Tratar 

Parámetro Unidades Resultado Valor de la norma Cumplimiento 

Arsénico mg/kg 0,2 75 Cumple 

Bario mg/kg <50 NA 
 

Cadmio mg/kg <1 85 Cumple 

Cromo Total mg/kg <15 3000 Cumple 

Mercurio mg/kg <0,3 840 Cumple 

Plomo mg/kg <20 4300 Cumple 

Selenio mg/kg <0,25 NA 
 

Plata mg/kg <5 NA 
 

Fuente: (Planta de lácteos, 2021) 

Como se puede visualizar en la Tabla 2.5, el lodo se encuentra apto para ser 

depositado en un relleno sanitario, sin embargo, debido a que hay que controlar los 

malos olores y reducir el volumen, se toma la decisión de mezclarlo con cal. 

2.3.2.2. Lodo residual tratado 

En la siguiente Tabla 2.6 se presenta el análisis del lodo tratado junto con su 

comparación de los límites máximos permisibles según la norma NOM-004-

SEMARNAT.  

Tabla 2.6 

Análisis del Lodo Residual Tratado 

Parámetro Unidades Resultado Valor de la norma Cumplimiento 

Arsénico mg/kg 0,1 75 Cumple 

Bario mg/kg >500 NA 
 

Cadmio mg/kg 1,9 85 Cumple 

Cromo Total mg/kg 15,6 3000 Cumple 

Mercurio mg/kg <0,3 840 Cumple 

Plomo mg/kg <20 4300 Cumple 

Selenio mg/kg <0,25 NA 
 

Plata mg/kg <5 NA 
 

Fuente: (Planta de lácteos, 2021) 
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Es evidente que los valores son muy inferiores a los permisibles, con lo cual se 

puede observar que el daño ambiental es mínimo en cuanto a contaminación del 

entorno del relleno sanitario.  

2.3.3. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA LÍNEA DE LODOS 

En el siguiente esquema se encuentran los tratamientos aplicados al lodo para 

reducir su volumen, controlar olores, evitar que sea peligroso y así poder desecharlo 

en un relleno sanitario o aprovecharlo como material de construcción y abono 

dependiendo de sus características. 

Figura 2.2 

Diagrama de flujo de la Línea de Lodos 

 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

2.3.4. APLICACIONES EN LA CONSTRUCCIÓN 

Los residuos industriales generan grandes cantidades de biosólidos como 

resultado de un tratamiento de aguas residuales. La implementación de estos 

desechos en la fabricación de ladrillos como reemplazo parcial de la arcilla ha traído 

grandes beneficios en el sector de la construcción en el nivel económico y ambiental. 

(Yagüe et al., 2002) 

Se ha investigado aplicaciones en la construcción como, por ejemplo:  

Uno de los compuestos para los ladrillos es la arcilla misma que fue 

reemplazada en un 10% por los lodos residuales de una planta de tratamiento de agua 

potable la cual incidió de manera directa en la resistencia a la compresión y otras 
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características físico químicas del elemento estructural. (P. Torres et al., n.d.; Yagüe 

et al., 2002) 

La innovación en el múltiple uso de los lodos residuales ha generado ventajas 

en la elaboración de componentes constructivos en base a los biosólidos producto del 

tratamiento de aguas residuales de una papelera. Las características de su materia 

prima como fibras de madera, papel, gomas entre otros ha permitido la elaboración de 

paneles pre fabricados mejorando su costo, versatilidad y reduciendo el peso sobre 

las estructuras existentes. (Quinchía et al., 2007) 

Las características físicas mecánicas de residuos de una industria de mármol 

permiten evidenciar una buena resistencia a la compresión al igual que la evolución de 

la retracción la cual al mezclarse con filler callizo poseen la capacidad de elaborar 

hormigones autocompactantes. (P. Valdez et al., 2011) 

2.4. LADRILLOS 

Los ladrillos son productos cerámicos que se elaboran de varias formas y 

tamaños, se utilizan comúnmente para construir paredes. Sus diseños varían 

dependiendo su construcción o sus funciones a desempeñar en obra ya sea estructural 

o arquitectónica. Su origen presenta la misma antigüedad que la civilización y se utiliza 

en todo tipo de construcciones como hornos, pisos, casas, edificios, bodegas, paisaje 

urbano, carreteras, puentes, entre otros. (INEN 3049, 2018) 

Según la NTE INEN 3049 en la parte 1, las dimensiones del ladrillo cerámico se 

definen como: 

Altura: Dimensión vertical del ladrillo, tomando en cuenta cómo se va a colocar 

en el muro. 

Ancho: Dimensión horizontal del ladrillo perpendicular a la alineación, esto es 

igual al espesor del muro. 

Longitud: Dimensión horizontal del ladrillo en el sentido de la alineación, 

generalmente esta es la mayor con respecto a las otras dimensiones.   
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Se presenta la siguiente Figura 2.3 para mejor visualización de las dimensiones. 

Figura 2.3 

Partes del ladrillo cerámico  

 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

2.4.1. MATERIAS PRIMAS 

2.4.1.1. Arcilla 

La arcilla es la materia prima fundamental para la fabricación de ladrillos y tejas. 

Su composición química y mineralógica afecta directamente a las propiedades de los 

productos cerámicos. La arcilla contiene silicio, alúmina, cal, hierro, manganeso, azufre 

y fósforo (Mamlouk & Zniewski, 2006). La composición idónea de la arcilla para obtener 

un ladrillo de calidad son dióxido de sílice 𝑆𝑖𝑂2 entre el 64,1 – 83,1%, óxido de aluminio 𝐴𝑙2𝑂3 entre el 1,6 – 27,1% y de trióxido de dihierro entre 𝐹𝑒2𝑂3 3,0 – 6,1 %. (N. García 

et al., 2013) 

Sus características principales son: la plasticidad, la cual al mezclarla con agua 

se convierte en una masa muy moldeable. Y el comportamiento frente al calor, al 

someter el producto de arcilla a temperaturas alrededor de 1000ºC durante un periodo 

largo provoca cambios físicos en la densidad, porosidad, tenacidad y plasticidad, así 

como cambios químicos en su composición y estructura cristalina. De esta manera 

adquiere propiedades como alta resistencia y aislante térmico. (Polanco et al., 2015) 

A lo largo de las investigaciones realizadas sobro el uso de lodos residuales se 

han obtenido valores de resistencias como, por ejemplo, la resistencia a la compresión 
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de ladrillos artesanales de varias tesis realizadas en Quito además cabe recalcar que 

la arcilla usada fue extraída de zonas muy cercanas a las ladrilleras. “Utilización de 

lodos de la planta de tratamiento de agua residual de la empresa Franz Viegener F.V.-

Área Andina S.A para la elaboración de ladrillos artesanales” el resultado del ladrillo 

artesanal tradicional sin lodo fue de 3,11 MPa, se realizó en Conocoto (Cachago & 

Caguano, 2016). En la tesis “Elaboración de ladrillos artesanales mediante el 

aprovechamiento de lodos resultantes del proceso de depuración en la Planta de 

Tratamiento de Aguas Residuales Quitumbe (Camargo & Yambay, 2020)” el ladrillo 

patrón tenía resistencia de 3,01 MPa y se elaboró en el sector La Ecuatoriana. Mientras 

que en la tesis “Análisis de la Re-Valorización de biosólidos de la PTAR, El Peral, 

Ambato, para insumos de mampostería” el ladrillo patrón fue de 14,77 MPa y se fabricó 

en Ibarra (Cuti & Urbina, 2018). 

Figura 2.4 

Mapa general de Suelos del Ecuador 

 

Fuente: (Sociedad Ecuatoriana de la Ciencia del Suelo, 1986)                             

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021  
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Tomando en cuenta que las propiedades de la arcilla influyen en la calidad del 

ladrillo, así como los resultados de resistencia a la compresión de las tesis antes 

mencionadas junto con la (Figura 2.4) se puede concluir que el suelo predominante en 

la ciudad de Quito es Mollisol los cuales son suelos minerales ricos en carbón orgánico 

con alta fertilidad. Udolls es un subgrupo del suelo antes mencionado, su característica 

principal es que siempre permanecen húmedos. Hapludolls es un subtipo de suelo con 

depósitos coluviales de diversos materiales cenizas y/o mezclas de grava, piedras, 

arenas, conglomerados. Son suelos propios de climas Frío húmedos, tienen un pH 

ligeramente ácido. Como conclusión en Quito se tiene suelos arenosos limosos los 

cuales no son aptos para la elaboración de ladrillos y como evidencia de ello se tiene 

las bajas resistencias en las ladrilleras del sector, con lo cual no se recomienda usar 

este material. 

En la ciudad de Ibarra se tiene un tipo de suelo Mollisol con un subgrupo Ustolls 

cuya característica es estar entre semihúmedas y secas con presencia de sequías. De 

esta clase de suelo se desprende el Argiustolls con depósitos aluviales de diversos 

materiales cenizas y/o mezclas de grava, piedras, arenas, conglomerados. Estos 

suelos son de climas Templados secos el pH es ligeramente alcalino. Finalmente se 

concluye que en Ibarra hay suelos arcillo arenosos y esto se corrobora con la 

resistencia del análisis realizado en dicha ciudad. Por lo cual este tipo de suelo es el 

apropiado para la elaboración de ladrillos de calidad. 

2.4.2. CLASIFICACIÓN DE LOS LADRILLOS SEGÚN LA NTE INEN 3049 

A continuación, se presentan las definiciones de los ladrillos que se encuentran 

clasificados en la norma NTE INEN 3049. 

2.4.2.1. Según su tipo 

Ladrillos estructurales: Son ladrillos diseñados para resistir la construcción de 

muros estructurales con el objetivo de soportar cargas adicionales a su peso propio. 
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Ladrillos no estructurales: Ladrillos que por su diseño y resistencia no se 

recomienda construir mampostería estructural ya que no son capaces de soportar 

cargas adicionales a su peso propio. 

Ladrillos de fachada o caravista: Ladrillos pequeños que son aptos para 

construir muros de fachada con ladrillos a la vista gracias a sus características de color, 

acabado y durabilidad pueden ser expuestos a la intemperie.  

2.4.2.2. Según la disposición de sus perforaciones y volumen 

Ladrillos de perforación horizontal (PH): Las perforaciones se encuentran 

paralelas a la cara en que se coloca en el muro. El aligeramiento máximo puede ser 

de 75% de la sección bruta. 

Figura 2.5 

Ejemplos de unidades de perforación horizontal (PH) 

 

Fuente: (INEN 3049, 2018) 

Ladrillos de perforación vertical (PV): La ubicación de las perforaciones en 

relación con la cara en que se coloca en el muro de manera perpendicular. El área de 

perforaciones no debe superar el 75% del área bruta. 

La siguiente clasificación corresponde solo a los ladrillos estructurales: 
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Clase I: Se aplica en mampostería estructural en los que se necesitan mayores 

resistencias y espesores de pared. 

Clase II: Se utiliza en las que se requiere resistencias y espesores de paredes 

moderados. 

Figura 2.6 

Ejemplos de unidades de perforación vertical (PV) 

 

Fuente: (INEN 3049, 2018) 

Ladrillo macizo: Unidad de ladrillo cerámico en forma de prisma rectangular. 

Los ladrillos macizos pueden tener perforaciones de hasta un 25% de su masa para 

aligerar su peso. 
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Figura 2.7 

Ejemplos de unidades macizas (M) 

 

Fuente: (INEN 3049, 2018) 

Según la norma INEN 3049, los ladrillos cerámicos son ordenados por su 

utilidad como se muestra en la siguiente Tabla 2.7. 

Tabla 2.7 

Clasificación de ladrillos cerámicos 

Tipo Disposición de sus perforaciones y volumen 

Estructural Perforación horizontal (PH) 

Perforación vertical (PV) 

            Clase I 

            Clase II 

Macizas (M) 

No Estructural Perforación horizontal (PH) 

Perforación vertical (PV) 

Macizas (M) 

Fachadas Perforación horizontal (PH) 

Perforación vertical (PV) 

Macizas (M) 

Fuente:(INEN 3049, 2018). 
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2.4.2.3. Otras clasificaciones 

Además, de la clasificación que se presenta en la norma NTE INEN 3049 se 

encuentra los siguientes tipos de ladrillos tomando en cuenta la ubicación que estas 

piezas ocuparán en el muro y características más arquitectónicas. 

Ladrillo hueco: Ladrillos aligerados entre un 25% y un 65% de su masa. 

Ladrillos terminales o esquineros: Ladrillos de perforación vertical los cuales 

se usan en las esquinas o al final de los muros con el objetivo de evitar perforaciones 

a la vista y también para mejorar el aislamiento térmico del muro. 

Ladrillos arquitectónicos: Piezas especiales por su forma, acabado o 

dimensiones, se usa en zócalos, cornisas, sillares etc.   

Ladrillos divisorios: Elementos usados en las paredes interiores es decir para 

las subdivisiones de áreas además estas no soportan cargas adicionales a las de su 

propio peso. 

Se debe tomar muy en cuenta el diseño estructural que se va a realizar en la 

edificación, porque de ello depende la elección del ladrillo considerando el uso que se 

le vaya a dar y el comportamiento que se quiere obtener. Para cumplir con este objetivo 

es necesario diseñar con la norma sismo resistente del país. 
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CAPÍTULO 3 

METODOLOGÍA 

3.1. CARACTERIZACIÓN DEL SUELO 

El suelo de análisis corresponde al sector El Tejar en la ciudad de Ibarra, lugar 

donde se encuentra ubicado el taller de ladrillos en el cual se elaboró los mampuestos. 

La caracterización de cada material es esencial para comprender la resistencia y 

demás propiedades del producto final en este caso del ladrillo. 

3.1.1. PROPIEDADES FÍSICAS 

Las propiedades físicas son características visibles, medibles e inalterables, 

que describen la esencia de un elemento (Braja M. Das, 2011). Los ensayos para 

determinar estas propiedades fueron realizados en la Escuela Politécnica Nacional 

(EPN) en el Laboratorio de Ensayos de Materiales, Mecánica de Suelos y Rocas 

(LEMSUR).  

3.1.1.1. Contenido de Humedad  

Se define como la relación entre la masa de agua atrapada en los poros del 

suelo y la masa sólida de las partículas del suelo, se expresa en porcentaje. (ASTM 

D2216-19, 2019) 

Para realizar este ensayo, fue necesaria la guía de la norma ASTM D2216-19 

en la cual se encuentran muchos parámetros como materiales, equipos, pasos, 

cálculos entre otros. Es de esta manera que el procedimiento ejecutado fue el 

siguiente: 

1) Identificar el código del recipiente y encerar la balanza para registrar la 

masa del recipiente vacío, este debe estar limpio y seco previamente.  

2) Colocar el material húmedo en el recipiente, aproximadamente 50 g en una 

balanza de lectura de 0,01 g. 
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3) Registrar el valor de la muestra húmeda más la masa del recipiente vacío 

(Fotografía 3.1 a). 

4) Poner en un recipiente el espécimen húmedo, posteriormente colocar al 

horno de secado durante una temperatura de 110 ± 5 ° C.  

5) Dejar secar el espécimen por aproximadamente 24 h hasta una masa 

constante, luego se retira el recipiente del horno.    

6) Luego se permite que el espécimen y el recipiente se enfríen a temperatura 

ambiente hasta que este se pueda manejar cómodamente con las manos 

desnudas.  

7) Registrar la masa del recipiente y el espécimen secado en el horno 

utilizando la misma balanza usada durante todo el procedimiento de este 

ensayo (Fotografía 3.1 b). 

8) Utilizar el Método A el cual dice que el contenido de humedad se registra al 

1% más cercano. 

9) Reemplazar los datos en la siguiente ecuación, tomando en cuenta las 

unidades. 

 

𝒘% = [𝑴𝒄𝒎𝒔 − 𝑴𝒄𝒅𝒔𝑴𝒄𝒅𝒔 − 𝑴𝒄 ] ∗ 𝟏𝟎𝟎% = 𝑴𝒘𝑴𝒔 ∗ 𝟏𝟎𝟎% 

 

 

Donde: 𝒘 : Contenido de humedad, % 𝑴𝒄𝒎𝒔: Masa del recipiente + Suelo húmedo, g 𝑴𝒄𝒅𝒔: Masa del recipiente + Suelo secado al horno, g 𝑴𝒄: Masa del recipiente, g 𝑴𝒘: Masa del agua, g 𝑴𝒔: Masa del suelo seco, g 
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Fotografía 3.1 

Contenido de Humedad del suelo 

       

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

La siguiente Tabla 3.1 detalla los datos y el resultado del ensayo, para lo cual 

se usó la fórmula antes descrita. El ensayo se realizó por duplicado para verificar que 

los dos sub resultados no tengan una variación significativa entre ellos y así verificar 

que no se cometió errores en la ejecución.  

Tabla 3.1 

Contenido de Humedad del Suelo 

Prueba N° Peso 

recipiente (g) 

Peso recipiente + 

Suelo húmedo (g) 

Peso recipiente + Suelo 

seco (g) 

Humedad (%) 

1 

2 

9,89 

9,30 

60,42 

60,10 

45,81 

     45,54 

        41,67 

40,18 

Promedio (g) 41 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

3.1.1.2. Granulometría 

3.1.1.2.1. Granulometría por tamizado 

La Granulometría por tamizado es un método aplicado para separar por rangos 

las partículas de suelo que retiene el tamiz Nº200, luego se cuantifica la masa de cada 

rango. Dichos valores se unen para indicar la distribución de tamaño de las partículas. 

(ASTM D6913/D6913M-17, 2017) 

a) b) 
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El procedimiento que se llevó acabo es el descrito en la norma ASTM D6913 / 

D6913M - 17. A continuación, se detallan los pasos seguidos para la ejecución del 

ensayo. 

1) Pesar y registrar un recipiente en una balanza encerada y posterior a ello 

pesar una muestra de suelo equivalente a 47 g. 

2) En el recipiente con la muestra agregar agua potable hasta cubrir el suelo y 

dejar remojar por 5 minutos. Posteriormente mezclar con una espátula 

evitando degradar las partículas y verificar que es suelo se encuentre 

disperso.  

3) Colocar el tamiz N°40 y debajo de este el tamiz N° 200. Sobre el tamiz N° 

40, verter la muestra dispersada evitando derrames, además con ayuda de 

una piseta lavar el recipiente en el que se encuentra la muestra con esto se 

asegura de tener todo el material en el tamiz (Fotografía 3.2 a). 

4) Lavar la muestra usando el grifo con un chorro constante, pero a baja 

velocidad para evitar que las partículas salgan del tamiz. Continuamente 

verificar que el tamiz N° 40 no se encuentre obstruido, también con ayuda 

de la mano se manipular ligeramente el material contra las paredes del 

tamiz, pero sin ejercer presión sobre la tela del tamiz. Cuando se observa 

obstrucción de las aberturas del tamiz se da golpes suaves con la mano al 

costado del tamiz (Fotografía 3.2 b). 

5) Al evidenciar que el material del tamiz N°40 se encuentre limpio se retira 

este tamiz. Continuar lavando el material del tamiz N° 200 hasta lograr 

observar que el agua que lo atraviesa este limpia. Lavar la muestra para 

eliminar finos (Fotografía 3.2 c). 

6) Pesar y registrar un recipiente, posteriormente colocar el material retenido 

de los dos tamices, incluyendo el material del lavado de las paredes de los 

tamices con ayuda de una piseta con agua en pequeñas cantidades. Pesar 

el recipiente con el agua y el suelo luego meter en un horno a 110 °C durante 

24 horas. Al final del secado sacar el recipiente del horno, dejar enfriar y 

registrar el peso del material seco (Fotografía 3.2 d). 
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 Fotografía 3.2 

Lavado de la muestra de suelo 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

7) Ensamblar una pila de los tamices siguiendo el siguiente orden de forma 

descendente N°4, N° 10, N° 20, N°40, N°60, N°100, N°140, N° 200 y 

Bandeja (Fotografía 3.3 a). 

8) Verter el material seco y lavado en la parte superior de la pila de tamices y 

las partículas que se queden en el recipiente remover suavemente con un 

cepillo de esta manera se asegura de no tener ni derrames ni desperdicios 

al no provocar polvo. Luego tapar el tamiz superior y agitar manualmente 

de forma horizontal y dando círculos sobre una franela durante 20 minutos 

(Fotografía 3.3 b). 

9) Retirar la tapa del juego de tamices y con mucho cuidado retirar el tamiz 

superior, el material retenido en este se lleva a un recipiente de masa 

previamente conocida.  

a) b) 

c) d) 
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10) Registrar el peso del material del tamiz anterior con la balanza encerada y 

colocar el material retenido del siguiente tamiz. De eta manera se pesar y 

registrar el material de cada tamiz incluyendo la bandeja. 

11) Al final del proceso se verificar que el peso del material ya tamizado 

acumulado no varié en más del 1% con referencia al peso inicial de la 

muestra lavada y en estado seco.  

Fotografía 3.3 

Tamizado del suelo 

      

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

Las únicas fórmulas empleadas para los cálculos, son de contenido de 

humedad, porcentajes y sumas acumuladas.  

Antes de comenzar con el cálculo de porcentajes se debe corregir el peso inicial 

del suelo. Considerando que este suelo se encuentra húmedo, se procedió a despejar 

el peso del suelo seco (Ws) de la fórmula de contenido de humedad (W%) recordando 

que este tipo de suelo tiene 41% de humedad y que el peso húmedo se representa 

como (Wh),  

a) b) 
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𝑾𝒔(𝒈) = 𝑾𝒉𝟏 + 𝑾%𝟏𝟎𝟎 

Tabla 3.2 

Granulometría por Tamizado del Suelo 

Peso Inicial (g) 47,76 Peso Corregido (g) 33,87 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso Retenido 

(g) 

Porcentaje Retenido 

(%) 

Porcentaje 

Acumulado (%) 

Porcentaje 

Pasante (%) 

N° 4 4,75 0 0 0 100 

N° 10 2 0,02 0,06 0,06 99,94 

N° 20 0,85 0,1 0,30 0,35 99,65 

N°40 0,425 0,32 0,94 1,30 98,70 

N° 60 0,25 1,55 4,58 5,88 94,13 

N°100 0,15 2,08 6,14 12,02 87,98 

N°140 0,106 1,5 4,43 16,44 83,56 

N°200 0,075 1,44 4,25 20,70 79,30 

Bandeja 
 

26,86 79,30 100 0 

Total  33,87       

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

Con los resultados se procede a realizar la gráfica semilogarítmica con el 

objetivo de tener un mejor panorama de cómo están distribuidas las partículas de 

suelo. Los coeficientes de curvatura (Cc) y de uniformidad (Cu) no fueron posible 

calcularlos debido a que, como se puede observar en la Gráfica 3.1 alrededor del 80% 

son partículas entre 0,425 y 0,075mm por lo tanto, los porcentajes inferiores se ven sin 

material pasante. 

Finalmente se procede a calcular los porcentajes de la distribución de las 

partículas, tomando en cuenta la Tabla 3.2 y considerando la siguiente descripción 

para cumplir con el objetivo de este paso.  

 Se obtiene el porcentaje de Grava para ello se resta el porcentaje que pasa 

el tamiz Nº4 del 100% con cual dio un valor de 0% de grava.  



38 

 

 El porcentaje de Finos está determinado por el porcentaje pasante del tamiz 

Nº200 el cual es del 79%.  

 Para conocer el porcentaje de Arenas, del 100% se resta %Grava y % Finos, 

de esta manera el suelo contiene un 21% de Arena. 

Gráfica 3.1 

Curva Granulométrica del Suelo 

 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

 

3.1.1.2.2. Granulometría por hidrómetro 

Es un método complementario de la Granulometría por Tamizado, enfocado a 

la determinación de distribución de tamaños de partículas finas que pasan el tamiz Nº 

200. Se usa un hidrómetro para medir la densidad del fluido, determinar cantidad y 

posición de partículas en momentos específicos. (ASTM D7928-17, 2017) 

Como referencia para realizar este ensayo se tomó los criterios establecidos en 

la norma ASTM D 7928-17, con los cuales se siguió los siguientes pasos: 

1) Pasar el suelo seco a través del tamiz N°10 y tomar una masa equivalente 

a 65 g (Fotografía 3.4 a).  
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2) Para preparar la solución se agragar 5 g de hexametafosfato de sodio y 100 

ml de agua en un vaso de precipitación de 250 ml. Luego colocar el vaso en 

un agitador de dispersión orbital y un imán dentro. Hasta visualizar que los 

cristales se hayan disuelto por completo (Fotografía 3.4 b). 

3) Colocar la solución y la muestra de suelo en un matraz Erlenmeyer de 250ml 

luego tapar y dejar durante 24 horas (F Fotografía 3.4 c). 

Fotografía 3.4 

Preparación de la muestra y solución de suelo y lodo 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

 

4) Para la corrección por temperatura se usar una tabla en función de la 

densidad del agua a diferentes temperaturas. 

5) Para determinar la corrección por menisco Cm introducir el hidrómetro 

limpio y seco dentro de un cilindro lleno de agua con 5 g de dispersante 

hasta los 1000ml, sujetar del tallo y bajar lentamente hasta una profundidad 

en la que flote. 

6) Registrar de la parte superior del menisco la lectura donde el plano de la 

superficie del agua se cruza con el tallo del hidrómetro. Finalmente observar 

la diferencia de las lecturas, este valor es Cm.  

b) 

a) c) 
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Fotografía 3.5 

Corrección por menisco 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

 

7) Verter la lechada en el cilindro de sedimentación y agregar agua hasta antes 

de la marca de aforo. Después colocar un tapón de goma dando giros en la 

boca del cilindro para que se este se apriete y no riegue la lechada. 

8) Utilizar el método de volcado o inclinación, colocar una mano en el tapón y 

la otra en la base del cilindro. Luego, girar 180° durante un minuto. Para no 

perder material usar una piseta para lavar las partículas que se queden en 

el tapón y en las paredes del cilindro y se añadir el agua hasta llegar a los 

1000 ml. Dejar en una superficie plana, estable y libre de movimientos 

(Fotografía 3.6 a). 

9) Inicializar el cronómetro desde que se asienta el cilindro de sedimentación 

en el mesón. Tomar las lecturas del hidrómetro a los 1, 2, 4, 15, 30, 60, 240 

y 1440 minutos. 

10) Con 20 segundos antes de la lectura introducir lentamente el hidrómetro en 

el cilindro de sedimentación y soltar solo cuando se sentía que flotaba, se 

espera hasta que se estabilice el hidrómetro para poder tomar la lectura 

correcta (Fotografía 3.6 b). 
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11) Después sacar suavemente el hidrómetro para no provocar remoción de la 

lechada y colocar en un cilindro de sedimentación con agua.  

12) Inmediatamente luego de sacar el hidrómetro, introducir el termómetro en 

la lechada y tomar la temperatura al 0,5 °C más cercano. Para los primeros 

tiempos tomar la temperatura solamente a los 15 minutos y se repite el dato 

(Fotografía 3.6 c). 

Fotografía 3.6 

Preparación de la lechada de suelo 

                        

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

                                    

13) Una vez que ya se obtiene todas las lecturas, se transferir la lechada a una 

serie de tamices N°40 y N°200 sin perder material en el cilindro de 

sedimentación. Luego lavar el material hasta que el agua que atraviese 

cada uno de los tamices se vea limpia y transparente (Fotografía 3.7 a). 

14) Pesar y registrar un recipiente después verter el suelo lavado sin perder 

partículas y llevar a horno por aproximadamente 24 horas (Fotografía 3.7 

b). 

15) Sacar del horno y dejar enfriar. Luego apilar los tamices de la siguiente 

manera N°4, N° 10, N° 20, N°40, N°60, N°100, N°140, N° 200 y Bandeja y 

verter la muestra seca al horno, agitar de manera circular durante 20 

a) b) c) 
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minutos. Por último, encerar el recipiente en la balanza, pesar y registrar lo 

que retiene cada tamiz (Fotografía 3.7 c). 

Fotografía 3.7 

Lavado y Pesaje de la muestra de suelo 

                 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

16) Usar las siguientes fórmulas para los respectivos cálculos: 

Profundidad efectiva 𝑯𝒎 = 𝑯𝒓𝟐 + ((𝑯𝒓𝟏 − 𝑯𝒓𝟐)(𝒓𝟐 − 𝒓𝟏) × (𝒓𝟐 − 𝒓𝒎 + 𝑪𝒎)) − (𝑽𝒉𝒃𝟐𝑨𝒄) 

Donde: 𝑯𝒎: Distancia de las partículas que caen, lectura m cuando el hidrómetro 

se inserta solo para una lectura individual, cm 𝑽𝒉𝒃: Volumen del bulbo del hidrómetro hasta la base del vástago, 𝑐𝑚3 𝑨𝒄: Área de la sección transversal del cilindro de sedimentación, 𝑐𝑚2 𝑯𝒓: Distancia entre el centro de flotabilidad y las lecturas mínima (𝑯𝒓𝟐) y 

máxima (𝑯𝒓𝟏) del hidrómetro, cm  𝒓𝒎: Lectura del hidrómetro en suspensión, g/L 𝑪𝒎: Corrección de menisco, g/L 𝒓: La lectura mínima (𝒓𝟐) y máxima (𝒓𝟏) del hidrómetro, g/L 

 

a) b) c) 
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Diámetro máximo de partículas en suspensión 

𝑫𝒎 = (√ 𝟏𝟖𝝁𝝆𝒘𝒈(𝑮𝒔 − 𝟏) 𝒙 𝑯𝒎𝒕𝒎 ) 𝒙𝟏𝟎 

Donde: 𝑫𝒎: Diámetro de partícula, mm 𝝁: Viscosidad del agua, g/cm.s 𝝆𝒘: Densidad del agua, g/𝑐𝑚3 𝒈: Gravedad, 980.7 cm/𝑠2 𝑮𝒔: Gravedad específica del suelo 𝒕𝒎: Tiempo transcurrido de caída, s 𝑯𝒎: Distancia de caída de partícula, cm                                                                               

 

Peso pasante (%) 𝑵𝒎 = 𝟎, 𝟔𝟐𝟐𝟔 × ( 𝑮𝒔𝑮𝒔 − 𝟏) × (𝑽𝒔𝒑𝑴𝒅) (𝒓𝒎 − 𝑪𝒕) × ( 𝟏𝟎𝟎𝟏𝟎𝟎𝟎) 

Donde: 𝑽𝒔𝒑: Volumen de suspensión, 𝑐𝑚3 𝑴𝒅: Masa de suelo seco de la muestra, g 𝑪𝒕: Corrección por temperatura                                                                                             

La siguiente Tabla 3.3 dispone de datos obtenidos en el laboratorio y constantes 

encontradas en tablas. Para la densidad y viscosidad del agua se consideró la 

temperatura de 16ºC. 
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Tabla 3.3 

Datos ensayo Granulometría por Hidrómetro del Suelo 

Peso Inicial Seco (g) 65,72 

Pasante tamiz Nº 200 78,6 

Tipo de Hidrómetro H152 

Corrección por Menisco 1 

Cantidad de NaPO3 (g) 6,25 

Hr1 (cm) 174 

Hr2 (cm) 94 

r1 (g/L) 0 

r2 (g/L) 50 

Vhb (cm3) 67 

Ac (cm2) 27,8 

u (g/cm.s) 0,99895 

Densidad agua (g/cm3) 0,01109 

Gs 2,44 

Vsp (cm3) 1000 

Ct -1 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

Tabla 3.4 

Tabla granulométrica de gruesos del Suelo 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso Retenido 

(g) 

Porcentaje Retenido 

(%) 

Porcentaje 

Acumulado (%) 

Porcentaje 

Pasante (%) 

N° 4 4,75 0 0 0 100 

N° 10 2 0 0,00 0,00 100,00 

N° 20 0,85 0,32 0,49 0,49 99,51 

N°40 0,425 0,7 1,07 1,55 98,45 

N° 60 0,25 3,01 4,58 6,13 93,87 

N°100 0,15 4,32 6,57 12,71 87,29 

N°140 0,106 3,08 4,69 17,39 82,61 

N°200 0,075 2,62 3,99 21,38 78,62 

Bandeja 
 

51,67 78,62 100 0 

Total  65,72    

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 
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Tabla 3.5 

Tabla granulométrica de finos del Suelo 

Tiempo 

(min) Lectura 𝒓𝒎 

Temperatura 𝑻𝒕 
(◦C) 

Caída Efectiva 𝑯𝒎 

(cm) 

Diámetro 𝑫𝒎 

(mm) 

Peso Pasante 𝑵𝒎 

(%) 

1 38,00 16 10,38 0,047 48,2 

2 31,5 16 11,55 0,0351 37,7 

4 29 16 12 0,0253 33,7 

15 25 16 12,72 0,0134 27,3 

30 22,5 16 13,17 0,0097 23,3 

60 19 16 13,8 0,007 17,7 

120 16 16 14,34 0,005 12,6 

240 14,5 16 14,61 0,0036 10,4 

1440 12 16 15,06 0,0015 6,4 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

En este ensayo se realizó la granulometría completa, el primer cálculo fue 

obtener las Tablas 3.4 y 3.5 correspondientes a partículas gruesas y partículas fino por 

separado. Luego con toda la información recolectada se realizó la Gráfica 3.2 y se 

delimitó los componentes del suelo, para observar las partículas predominantes. 

Gráfica 3.2 

Curva Granulométrica Completa del Suelo 

 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 
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3.1.1.3. Límites de Atterberg 

Conocidos también como Límites de Consistencia, se basa en que un suelo fino 

dependiendo de su composición y cantidad de agua puede presentar los siguientes 

estados: límite líquido, límite plástico y límite de contracción. (ASTM D4318-17e1, 

2017) 

3.1.1.3.1. Límite Líquido 

Determina el contenido de humedad en porcentaje, que indica el cambio de 

estado del suelo de líquido a plástico. (ASTM D4318-17e1, 2017) 

Siguiendo la norma ASTM D4318-17e1, se tomó como guía para efectuar el 

procedimiento basado en el Método B o Método de un punto usando el suelo en su 

estado natural de humedad: 

1)   Disgregar la muestra a través del tamiz Nº 40 para posteriormente poner 50 

g de este material en un recipiente. 

2)  Colocar agua en pequeñas cantidades usando una piseta y con ayuda de 

una espátula se mezclar hasta lograr una consistencia blanda y homogénea 

capaz de requerir de 20 a 30 golpes en la Copa de Casagrande para cerrar 

la ranura. 

3)   Para conservar la humedad de la mezcla se cubrir el recipiente con una 

toalla húmeda. 

4)   Calibrar la copa de Casagrande ajustando la altura de caída igual a 10 mm, 

para lo cual colocar la cabeza del ranurador plano justo en el punto de 

contacto entre la taza y la base.  

5)   Mantener la calibración y girar la manivela hasta escuchar un leve sonido 

de timbre y verificar que la copa no se eleve. 

6)  Usando una espátula, colocar una porción de la mezcla preparada en la copa 

en el parte donde la taza toca la base, apretar y extender hacia abajo hasta 

lograr en su punto más bajo una profundidad de aproximadamente 10 mm, 

posteriormente enrasar para formar una superficie horizontal (Fotografía 3.8 

a) y se limpiar las partículas que se queden en los bordes de la copa.  
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7)   Formar una ranura por la mitad de la copa, arrastrar la punta biselada del 

ranurador plano de plástico a través de la muestra de arriba hacia abajo con 

mucho cuidado, para evitar que se deslice el suelo. 

8)  Sin sostener la Copa Casagrande girar la manivela a una velocidad de 2 

golpes por segundo, contar el número de golpes hasta el cierre de la ranura 

en ambos lados en la parte inferior a lo largo de 13 mm, si se cierra de un 

solo lado repetir el proceso debido a una burbuja de aire en la pasta 

(Fotografía 3.8 b). 

9)  Anotar el número de golpes hasta cerrar la ranura. 

10) Pesar la cápsula y registrar. Posteriormente colocar en la cápsula una 

porción de suelo correspondiente a la zona de cierre de la ranura 

asegurarse de coger de ambos lados y de un ancho igual al de la espátula 

(Fotografía 3.8 c). 

Fotografía 3.8 

Límite Líquido del Suelo 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

11) Regresar el material sobrante de la copa al recipiente en el cual se prepara 

la mezcla. Lavar y secar la copa y el ranurador plano, antes de realizar el 

siguiente tanteo. 

12) Determinar el peso correspondiente a la cápsula más la muestra de suelo 

húmeda para posteriormente continuar con el procedimiento del cálculo del 

contenido de humedad. Este paso realizar inmediatamente concluido el 

ensayo para no alterar el contenido de humedad real de la muestra. 

a) b) c) 
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13) Una vez que se encuentra todo el material en el recipiente, volver a mezclar 

y colocar una nueva porción de muestra. Después repitir los pasos del 3 al 

12. Repetir el paso hasta lograr tener una diferencia de 2 golpes entre el 

primer y segundo tanteo. 

14) Fórmula para el cálculo del límite líquido. 𝑳𝑳 = 𝒘𝒏. (𝑵𝒏𝟐𝟓)𝟎,𝟏𝟐𝟏
 

      Donde: 

      𝑳𝑳:   Límite Líquido de un punto para el ensayo dado, % 

      𝑵𝒏: Número de golpes que provocan el cierre de la ranura para una prueba 

determinada. 

      𝒘𝒏: Contenido de humedad para el ensayo dado, % 

15) El límite líquido es el promedio de las dos pruebas, redondear al entero 

más cercano 

 

Tabla 3.6 

Límite Líquido del Suelo 

Prueba 

N° 

N° 

Golpes 

Peso recipiente 

(g) 

Peso recipiente + 

Suelo húmedo (g) 

Peso recipiente + 

Suelo seco (g) 

Humedad 

(%) 

LL (%) 

1 23 10 17,12 14,98 42,97 42,54 

2 21 10,02 17,56 15,3 42,8 41,91 

Promedio 42 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

Se realizó por duplicado el ensayo para comprobar la veracidad de los 

resultados. Primero se obtuvo el contenido de humedad de cada muestra con la 

fórmula descrita en el apartado 3.1, seguido de eso se aplicó la ecuación de límite 

líquido considerando el número de golpes de cada prueba. Finalmente se calcula el 

promedio entre los dos subtotales y se redondea al entero más cercano (Tabla 3.6).  
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3.1.1.3.2. Límite Plástico 

El Límite Plástico es el contenido de humedad en porcentaje, en el que el suelo 

cambia su estado de plástico a semisólido. (ASTM D4318-17e1, 2017) 

Para realizar este ensayo se siguió el proceso detallado en la norma ASTM 

D4318-17e1 siguiendo los pasos del Procedimiento 1 el cual corresponde al enrollado 

manual a, se describe lo realizado. 

1) Tomar 20 gr del material que atraviesa el tamiz Nº40 y colocar en un 

recipiente para posteriormente realizar la mezcla. 

2) Mojar la muestra de suelo con agua y moldear hasta que esta se pueda 

enrollar sin pegarse en las manos. 

3) A partir de la mezcla hecha, seleccionar 2 gr para formar una elipse. 

4) Rodar la masa seleccionada entre la palma, con las yemas de los dedos y 

una placa de vidrio esmerilado moldear la masa hasta obtener un cilindro 

uniforme en toda su longitud y con un diámetro igual a 3,2 mm y 10 cm de 

longitud. 

5) Al logar tener el diámetro de 3,2 mm, romper en varias piezas el hilo. 

Amasar las piezas entre los dedos pulgar e índice para formar una elipse y 

posteriormente volver a enrollar en la placa de vidrio.  

6) Juntar, amasar y rodar hasta obtener una forma cilindrica de 3,2 mm de 

diámetro luego se agriete y rompa en segmentos superiores a 3,2 mm 

(Fotografía 3.9 a). 

7) Colocar los pedazos del hilo en un recipiente pesado con anterioridad y 

cubrir inmediatamente el recipiente para evitar que este pierda humedad. 

8) Repetir los pasos del 3 al 7 hasta lograr tener pedazos acumulados que 

tenga una masa igual a 6 gr (Fotografía 3.9 b). 

9) Con el objetivo de tener dos recipientes de este ensayo repetir los pasos del 

3 al 8. 

10) Por último, calcular el contenido de humedad de las dos muestras siguiendo 

los pasos de la norma ASTM D2216-19 ya descritos en la presente tesis. 
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11) Calcular el promedio del contenido de humedad y redondear al entero más 

cercano a esto se conoce como Límite plástico.  

Fotografía 3.9 

Límite Plástico del Suelo 

     

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

En la Tabla 3.7 se encuentran los resultados del ensayo de Límite Plástico. 

Tabla 3.7 

Límite Plástico del Suelo 

Prueba N° Peso 

recipiente (g) 

Peso recipiente + 

Suelo húmedo (g) 

Peso recipiente 

+ Suelo seco (g) 

Humedad 

(%) 

LP (%) 

1 9,43 16,68 15,25  24,57  25 

2 9,89 16,14 14,91 24,5 25 

Promedio 25 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

3.1.1.3.3. Índice de Plasticidad 

Indica el rango en el cual el suelo es capaz de soportar deformaciones rápidas, 

sin rebote elástico, sin variación de volumen significante y sin agrietamiento o 

desmoronamiento, además, es conocido como la diferencia entre el límite líquido y 

plástico de un suelo. (ASTM D4318-17e1, 2017)  𝑰𝑷 = 𝑳𝑳 − 𝑳𝑷 

a) b) 
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Donde: 𝑳𝑳: Límite Líquido (número entero) 𝑳𝑷: Límite Plástico (número entero) 

3.1.1.3.4. Límite de Contracción  

Es el contenido de humedad medido en porcentaje, en el cual el suelo cambia 

de estado semisólido a sólido, es decir no experimenta cambio del volumen ante la 

pérdida de humedad. (Braja M. Das, 2011) 

𝑳𝑪 = 𝟓𝟎 ∗ 𝑳𝑷𝟓𝟎 + 𝑰𝑷 

𝑳𝑷: Límite Plástico (número entero) 𝑰𝑷: Índice de Plasticidad (número entero) 

3.1.1.3.5. Índice de Contracción 𝑰𝑪 = 𝑳𝑷 − 𝑳𝑪 

           𝑳𝑷: Límite Plástico (número entero) 𝑳𝑪: Límite de Contracción (número entero) 

Estos estados o límites indican el comportamiento de los suelos finos, mismos 

que permiten diferencias entre una arcilla y un limo. Todos los resultados de límites 

(Tabla 3.8) representan la cantidad de agua que necesitan las partículas finas para 

cambiar de estado. Los índices bajos muestran a un suelo sensible al contacto con 

agua mientras que un índice alto requiere gran cantidad de agua para cambiar de un 

estado a otro.  

Tabla 3.8 

Límites de Atterberg del Suelo 

LL (%) LP (%) IP (%) LC (%) IC (%) 

42 25 17 19 6 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 
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3.1.1.4. Densidad de Sólidos 

Este ensayo determina la gravedad específica del suelo que pasa el tamiz Nº4, 

para ello se estable una comparación de la densidad de una sustancia con otra de 

referencia, estas deben tener condiciones iguales de temperatura y presión. (ASTM 

D854-14, 2014) 

El siguiente procedimiento fue basado en la norma ASTM D 854-14 los pasos 

del Método A el cual es para suelos húmedos y aplicando Vacío para remover el aire. 

1) Tomar una porción de suelo húmedo igual a 50 g, el cual primero pase a 

través del tamiz Nº 40. 

2) En una mezcladora de dispersión colocar la muestra de suelo con 100 ml 

de agua luego mezclar hasta lograr una lechada uniforme (Fotografía 3.10 

a). 

3) Con ayuda de un embudo verter la lechada en el picnómetro de 500 ml y 

usando una piseta escurrir las partículas que quedan en el embudo y las 

paredes del cuello del picnómetro (Fotografía 3.10 b). 

4) Añadir agua hasta ½ de la altura del cuerpo principal del picnómetro. Agitar 

para tener una nueva lechada homogénea y escurrir las partículas que se 

queden en las paredes. 

5) Agitar constantemente la lechada con el objetivo de tener las partículas en 

suspensión durante todo el proceso de deaireación al aplicar vacío con una 

bomba por 10 minutos, este proceso provoca burbujas (Fotografía 3.10 c). 
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Fotografía 3.10 

Preparación de la muestra para la Densidad de sólidos 

     

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

 

6) Llenar con agua el picnómetro un poco antes de la marca de calibración y 

conectar a la bomba para deairear nuevamente por 10 minutos más 

(Fotografía 3.11 a). 

7) Llenar con agua el picnómetro hasta la marca de calibración (Fotografía 

3.11 b). 

8) Pesar el picnómetro con la lechada y registrar, a este dato se lo representa 

como (𝑀𝑝𝑤𝑠,𝑡), usar la misma balanza de todo el ensayo  con una precisión 

de 0,01 g. 

9) Tomar la temperatura con precisión de 0,1 ºC de la lechada luego registrar 

este valor. 

10) Determinar y registrar la masa de un recipiente, posteriormente verter la 

lechada y con ayuda de agua asegurándose que todas las partículas estén 

en el recipiente (Fotografía 3.11 c). 

a) b) c) 
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Fotografía 3.11 

Aplicación de vacío y pesaje de la lechada deaireada 

 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

11) Para la calibración del picnómetro se pesarlo limpio con agua destilada 

hasta el aforo y tomar la temperatura con la que se ensaye (𝑀𝑝𝑤,𝑡). 
12) Colocar el recipiente con la lechada en un horno a 110ºC durante 24 horas 

y sacar para que se enfrié a temperatura ambiente hasta que el contacto de 

las manos con el recipiente sea tolerable y finalmente pesar para registrar 

este valor al cual se le denomina (Ms). 

b) 

c) 

a) 
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13) Fórmula para calcular el peso específico de los sólidos del suelo a la 

temperatura de ensayo. 

𝑮𝒕 = 𝑴𝒔(𝑀𝑝𝑤,𝑡 − (𝑀𝑝𝑤𝑠,𝑡 − 𝑴𝒔)) 

Donde: 𝑴𝒑𝒘,𝒕: Masa del picnómetro y el agua a la temperatura de ensayo (𝑻𝒕), g 𝑴𝒑𝒘𝒔,𝒕: Masa del picnómetro, agua y sólidos deaireados a la temperatura 

del ensayo (𝑇𝑡), g. 𝑴𝒔: Masa de los sólidos secos en el horno luego del ensayo, g 

14) Calcular el peso específico de los sólidos del suelo a 20º, lo cual se debe 

corregir usando una constante k usando la siguiente Tabla 3.9. 𝑮𝟐𝟎°𝑪 = 𝑲 ∗ 𝑮𝒕 𝑲: Constante de la tabla 𝑮𝒕: Peso específico a la temperatura del ensayo. 

Tabla 3.9 

Densidad del agua y coeficiente de temperatura (K) para diversas temperaturas 

 

Fuente: (ASTM D854-14, 2014) 
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Tabla 3.10 

Densidad de Sólidos del Suelo 

Método de ejecución A 

Método de remoción de aire Vacíos 

Volumen de Matraz a 20°C (ml) 500 

Temperatura (°C) 16 

Matraz N° 1 

Peso Matraz (g) 163,7 

Peso de matraz + agua (g) 663,2 

Peso de matraz + agua + suelo (g) 682,28 

Peso recipiente 161,32 

Peso Recipiente + S seco (g) 193,68 

Peso de solidos secos en el horno 32,36 

Gt 2,437 

K 1,00074 

G20°C 2,439 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

Los datos de pesos y temperatura fueron obtenidos en el laboratorio, mientras 

que el valor de la constante K se extrajo de la Tabla 3.9. Una vez que se disponía de 

todos los parámetros (Tabla 3.10) de la ecuación se procedió a calcular la gravedad 

específica correspondiente a dicho suelo de análisis, el resultado tiene tres cifras 

significativas ya que la norma lo especifica. 

3.1.1.5. Clasificación SUCS 

Para realiza la clasificación del suelo es necesario disponer de los resultados 

de granulometría y límites de Atterberg. Este método designa dos letras, la primera 

representa el componente principal del suelo y la segunda las características de la 

plasticidad. (ASTM D2487-17e1, 2017) 

Bajo los criterios establecidos en la norma ASTM D 2487-17e1, a continuación, 

se detalla el procedimiento realizado tomando en cuenta todos los parámetros. 

1) Revisar los resultados de la Granulometría por tamizado y Límites de 

Atterberg para elaborar la Tabla 3.11 y poder visualizarlos mejor. 
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Tabla 3.11 

Resumen de Granulometría y Límites de Atterberg del Suelo 

Porcentaje pasante del tamiz Nº200 79,3 

% Grava 0 

% Arena 21 

LL (%) 42 

IP (%) 17 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

2) Revisar si al menos el 50% del peso seco se retiene o pasa en el tamiz 

N°200. Este dato sirve para ver si la muestra es Suelo de grano grueso o 

Suelo de grano fino. 

3) Usar el valor del Límite líquido e Índice Plástico para clasificar la muestra 

como Arcilla o Limo. 

Tabla 3.12 

Tabla de Clasificación del Suelo 

Fuente:(ASTM D2487-17e1, 2017) 
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Al seguir los pasos de la Tabla 3.12 para clasificar el suelo se pudo obtener 

como resultado CL pero para mayor exactitud del tipo de suelo se procedió a realizar 

el siguiente análisis. La cantidad de suelo que atraviesa el tamiz Nº 200 es mayor al 

30%, luego se observa que hay predominancia de arena ante que grava y por último 

se evidencia que el contenido de grava en la muestra es menor al 15%. Tomando en 

cuenta todo el análisis se llegó a la conclusión, que la muestra de suelo ensayada 

corresponde a una arcilla inorgánica de baja plasticidad con arena. 

 

3.1.2.  PROPIEDADES QUÍMICAS 

Los ensayos para determinar las propiedades químicas son de gran importancia 

ya que nos permiten conocer la estructura interna de un cuerpo, así como sus 

compuestos y materiales. (Sánchez et al., 2005) 

A lo largo de la historia se ha realizado varios estudio de dichos componentes 

ha permitido el desarrollo de nuevos materiales con mejores cualidades como 

resistencia, flexibilidad, etc. (Sánchez et al., 2005) 

3.1.2.1. Difracción de Rayos X (DRX) 

El método de difracción de rayos X se ha convertido en un análisis importante 

para el estudio de materiales sólidos a escala nanométrica, puede ser aplicado a 

diversas fases granulométricas de materiales minerales de arcillas, arenas y limos. 

(Aparicio & Carbajal, 2010; Justo & Morillo, 1999) 

Para las mediciones de este ensayo se debe preparar las muestras lo más finas 

posibles aplicando la técnica de polvo la cual se detallará a continuación tomando 

como guías las Técnicas De Difracción De Rayos X Para La Identificación Cualitativa 

Y Cuantitativa De Minerales De La Arcilla y Manual de Operación del difractómetro de 

rayos X D8 ADVANCE, BRUKER AXS y el programa Diffrac plus (EVA Y TOPAS) para 

la cuantificación y semi-cuantificación: 
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1) Tomar un peso aproximado de 50 gramos de la muestra de arcilla y someter 

a una temperatura de (110±5 ºC) por 24 horas para su respectivo secado. 

2) Para eliminar la humedad de la muestra en su totalidad, insertar en un 

desecador por aproximadamente 2 horas. 

3) Con la muestra en estado seco introducir en el pulverizador electrónico 

previamente limpio y seco por aproximadamente 1 minuto, retirar la muestra 

del equipo, reservar en una funda herméticamente sellada con su respectivo 

etiquetado. 

4) Colocar una parte de la muestra en un portamuestras nivelada y enrasada 

con ayuda de una espátula. 

5) Para obtener la lectura de la muestra, colocar el portamuestras en el 

Difractómetro de Rayos X  (Aparicio & Carbajal, 2010; Justo & Morillo, 1999; 

Laboratorio de Investigaciones en Nanociencias y Nanotecnología (LINAN), 

2010). 

 

Tabla 3.13 

Difracción de Rayos X del Suelo 

Mineral Fórmula 

Suelo 

Contenido (%) 

Plagioclasas (𝑁𝑎, 𝐶𝑎)𝐴𝑙(𝑆𝑖, 𝐴𝑙)𝑆𝑖2𝑂8 82 

Moscovita 𝐾𝐴𝑙2(𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂10)(𝑂𝐻)2 10 

Cordierita 𝑀𝑔2𝐴𝑙4𝑆𝑖5𝑂18 5 

Cuarzo 𝑆𝑖𝑂2 3 

Fuente: (Departamento De Metalurgia Extractiva (DEMEX), 2021a) 

 

El análisis presentado en la Tabla 3.13 es el resultado obtenido por los 

ingenieros del laboratorio DEMEX en el cual se puede observar que el mineral que 

predomina es, Plagioclasa con un 82%. (Departamento De Metalurgia Extractiva 

(DEMEX), 2021a) 
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3.1.2.2. Fluorescencia de Rayos X (FRX) 

El método de fluorescencia de Rayos X (FRX) es un procedimiento aplicado con 

el propósito de identificar de manera cuantitativa los elementos químicos que se 

encuentre en cualquier tipo de muestra sin causar daño en la misma. (De La Cruz, 

2018) 

La muestra requiere tener la mayor cantidad de partículas de tamaño uniforme 

ya que este tipo de ensayo depende netamente de la densidad del material y de la 

granulometría ya que si esta no es lo debidamente final las partículas presentarán una 

fuerte dispersión aumentando la intensidad de la misma. A continuación, se detallará 

el debido procedimiento guiándose en el texto ”Fluorescencia de rayos X además en 

el mismo se encuentra su aplicación en la determinación de elementos químicos en 

determinadas muestras”. (De La Cruz, 2018) 

1) En un crisol de cerámica pesar 20 g de muestra en estado seco y triturado. 

2) Colocar la muestra en una mufla a una temperatura promedio de 950°C 

durante 30 minutos. 

3) Una vez terminado el tiempo de secado dejar enfriar el crisol e introcir en 

un desecador por 3 horas para eliminar totalmente la humedad. 

4) Para la elaboración de la perla fundida, mezclar en un plato de evaporación 

cerámico 6 g de suelo calcinado junto con 30 g de fundente luego introducir 

en un perlador. 

5) Una vez obtenida la perla fundida colocar la misma en el equipo de 

florescencia de rayos X. 
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Tabla 3.14 

Fluorescencia de Rayos X del Suelo 

Elemento 

Suelo 

Contenido (%) Óxidos 

Suelo 

Contenido (%) 

Na 1,83 𝑵𝒂𝟐𝑶 2,47 

Mg 0,79 𝑴𝒈𝑶 1,31 

Al 9,44 𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 17,83 

Si 24,32 𝑺𝒊𝑶𝟐 52,02 

P 0,06 𝑷𝟐𝑶𝟓 0,13 

K 0,77 𝑲𝟐𝑶 0,92 

Ca 2,42 𝑪𝒂𝑶 3,39 

Ti 0,35 𝑻𝒊𝑶𝟐 0,58 

Mn 0,12 𝑴𝒏𝟐𝑶𝟑 0,18 

Fe 4,21 𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 6,02 

S 0,03 
  

Fuente: (Departamento De Metalurgia Extractiva (DEMEX), 2021b) 

Este ensayo se realizó con el equipo de Fluorescencia de rayos X S8 Tiger y el 

programa Spectra Pluss. La muestra de suelo se calcinó y la pérdida por este proceso 

fue del 11,9%. Como se evidencia la Tabla 3.1 el elemento más abundante es Sílice 

(Si). (Departamento De Metalurgia Extractiva (DEMEX), 2021b) 

 

3.2. CARACTERIZACIÓN DEL LODO 

3.2.1. PROPIEDADES FÍSICAS 

3.2.1.1. Contenido de Humedad  

Como se puede observar en la siguiente Fotografía 3.12, se tiene el lodo 

aglomerado esto se debe al alto contenido de humedad con el cual se receptó de la 

planta de lácteos. 
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Fotografía 3.12 

Contenido de Humedad del Lodo 

 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

Tabla 3.15 

Contenido de Humedad del Lodo 

Prueba N° Peso 

recipiente (g) 

Peso recipiente + 

Suelo húmedo (g) 

Peso recipiente + Suelo 

seco (g) 

Humedad (%) 

1 

2 

9,28 

9,68 

60,92 

60,64 

24,27 

     24,62 

       244,50 

241,10 

Promedio (g) 242,8 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

El contenido de humedad (Tabla 3.15) tan elevado se debe a que el lodo en 

días anteriores a ser recogido fue expuesto a intensas lluvias. Se decidió analizar este 

lodo debido a que fue usado en estas condiciones en la elaboración de los ladrillos. 

 

3.2.1.2. Granulometría 

3.2.1.2.1. Granulometría por Tamizado 

Para la granulometría por tamizado del lodo se siguió el mismo procedimiento 

que para el suelo. 
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Tabla 3.16 

Granulometría por Tamizado del Lodo 

Peso Inicial (g) 47,41 Peso Corregido (g) 13,83 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso Retenido 

(g) 

Porcentaje Retenido 

(%) 

Porcentaje 

Acumulado (%) 

Porcentaje Pasante 

(%) 

N° 4 4,75 0 0 0 100 

N° 10 2 0 0,00 0,00 100,00 

N° 20 0,85 0 0,00 0,00 100,00 

N°40 0,425 0 0,00 0,00 100,00 

N° 60 0,25 0,71 5,13 5,13 94,87 

N°100 0,15 1,3 9,40 14,53 85,47 

N°140 0,106 0,46 3,33 17,86 82,14 

N°200 0,075 0,19 1,37 19,23 80,77 

Bandeja 
 

11,17 80,77 100 0 

Total  13,83    

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

Con los resultados de la Tabla 3.16 se obtuvo el porcentaje de Grava igual al 0 

%, los Finos están presentes en la muestra con un 80,77% mientras que las Arenas 

ocupan un 19,23% de la composición. La curva granulométrica (Gráfica 3.3) evidencia 

la uniformidad de las partículas presentes en la muestra de lodo. 

Gráfica 3.3 

Curva Granulométrica del Lodo 

 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 
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3.2.1.2.2. Granulometría por Hidrómetro 

El lodo al estar en contacto con la solución de hexametafosfato de sodio por 24 

horas se transformó en una pasta la cual se adhirió al matraz, se tuvo que usar gran 

cantidad de agua y la presión de la piseta para sacar todas las partículas. Al colocar 

toda la muestra en la probeta esta se sedimentó de inmediato dando como resultado 

datos erróneos del ensayo, así que se optó por no continuar con el ensayo de 

Granulometría por Hidrómetro. 

Fotografía 3.13 

Granulometría por Hidrómetro del Lodo  

     

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

3.2.1.3. Límites de Atterberg 

3.2.1.3.1. Límite Líquido 

No se pudo ejecutar este ensayo debido a que el lodo se secaba muy 

rápidamente y de esta manera era necesario agregar agua constantemente pero no 

logró cumplir el objetivo del ensayo. 

3.2.1.3.2. Límite Plástico 

Como se presenta a continuación en la Fotografía 3.14, se puede verificar los 

intentos fallidos para obtener un resultado que no fue posible, por lo cual la muestra 

de lodo tiene propiedades no plásticas. 
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Fotografía 3.14 

Límite Plástico del Lodo 

       

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

3.2.1.4. Densidad de Sólidos 

Durante el desarrollo de este ensayo en los primeros minutos de extracción de 

aire esta presentó gran cantidad de burbujas que casi llegaban al tapón de la bomba 

con gran rapidez es así que se tuvo mucho cuidado. 

Fotografía 3.15 

Densidad de Sólidos del Lodo 

       

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 
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Para la Tabla 3.17 el procesamiento de datos se realizó de la misma manera 

que para el suelo, tomando en consideración que la temperatura en este caso fue 

diferente por lo tanto el factor K cambió. 

Tabla 3.17 

Densidad de Sólidos del Lodo 

Método de ejecución A 

Método de remoción de aire Vacíos 

Volumen de Matraz a 20°C (ml) 500 

Temperatura (°C) 15 

Matraz N° 1 

Peso Matraz (g) 163,72 

Peso de matraz + agua (g) 662,38 

Peso de matraz + agua + suelo (g) 668,42 

Peso recipiente 187,1 

Peso Recipiente + S seco (g) 201,83 

Peso de sólidos secos en el horno 14,73 

Gt 1,695 

K 1,0009 

G20°C 1,697 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

3.2.1.5. Clasificación SUCS 

No fue posible clasificar la muestra de lodo, debido a que se encuentra 

compuesto de grasa, sosa cáustica y cal.  

 

 

 

3.2.2. PROPIEDADES QUÍMICAS 

3.2.2.1. Difracción de Rayos X (DRX) 
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Tabla 3.18 

Difracción de Rayos X del Lodo 

Mineral Fórmula 

Lodo  

Contenido (%) 

Calcita 𝐶𝑎𝐶𝑂3 73 

Lime 𝐶𝑎𝑂 25 

Meionita 𝐶𝑎4𝐴𝑙6𝑆𝑖6𝑂24(𝐶𝑂3) 2 

Fuente: (Departamento De Metalurgia Extractiva (DEMEX), 2021a) 

En el informe emitido por el DEMEX, mismo que se encuentra en el ANEXO 3. 

Se puede observar una nota, la cual dice que la muestra de lodo fue calcinada por 2 

horas a 650°C y así la nuestra se redujo al 32,95%, este proceso previo se realizó para 

obtener una mejor definición del difractograma. El mineral con mayor presencia fue la 

calcita con un 73% (Tabla 3.18). (Departamento De Metalurgia Extractiva (DEMEX), 

2021a) 

3.2.2.2. Fluorescencia de Rayos X (FRX) 

Tabla 3.19 

Fluorescencia de Rayos X del Lodo 

Elemento 

Lodo 

Contenido (%) Óxidos 

Lodo 

Contenido (%) 

Na 0,11 𝑵𝒂𝟐𝑶 0,14 

Mg 0,26 𝑴𝒈𝑶 0,43 

Al 2,18 𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 4,12 

Si 0,93 𝑺𝒊𝑶𝟐 1,98 

P 0,8 𝑷𝟐𝑶𝟓 1,83 

K 0,02 𝑲𝟐𝑶 0,02 

Ca 19,32 𝑪𝒂𝑶 27,03 

Ti 0,01 𝑻𝒊𝑶𝟐 0,01 

Mn ---- 𝑴𝒏𝟐𝑶𝟑 ---- 

Fe 0,13 𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 0,18 

S 0,43 
  

Fuente: (Departamento De Metalurgia Extractiva (DEMEX), 2021b) 
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La muestra de suelo se calcinó y la pérdida por este proceso fue del 58%. Como 

se evidencia la Tabla 3.19 el elemento más abundante es Silicio (Si) (Departamento 

De Metalurgia Extractiva (DEMEX), 2021b) 

 

3.3. ELABORACIÓN DE LOS LADRILLOS 

3.3.1. EXTRACCIÓN DE ARCILLAS 

La arcilla se extrajo por excavación manual de (0°18'57.3"N; 78°06'29.9"W), 

lugar cercano a la ladrillera. 

3.3.2. PULVERIZACIÓN 

El suelo llega en bloques por lo cual es necesario primero moler para obtener 

un material más fino y uniforme. Colocar el suelo en un molino de martillos para 

pulverizar el material, así se obtiene un suelo con un diámetro máximo de 0,85mm. 

Realizar este proceso con la humedad natural del suelo extraído y posterior a la 

pulverización cubrir el material con plásticos para evitar que absorba más contenido 

de humedad producto de las lluvias. 

Fotografía 3.16 

Molino de martillos para pulverizar tierra 

 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 



69 

 

3.3.3. MEZCLA 

Esta investigación consiste en aplicar diferentes concentraciones de lodo 

residual en la elaboración de los ladrillos por lo cual se procede a realizar las diferentes 

mezclas como se presenta a continuación (Fotografía 3.17 a). Con ayuda de palas dar 

varias vueltas al cúmulo hasta verificar la homogeneidad de la mezcla y retirar 

manualmente la materia orgánica como raíces (Fotografía 3.17 b). Agregar agua no 

fue necesario debido a que el suelo ya se encontraba con una humedad del 42%. 

Fotografía 3.17 

Dosificación de lodo en la mezcla con arcilla 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

 

3.3.4. MOLDEO  

Moldear el material mezclado para dar la forma del ladrillo, en este proceso usar 

una máquina extrusora con motor a diésel para incrementar la densidad y así su 

resistencia. 

 

 

 

a) b) 

5% 

10% 

15% 
20% 

30% 
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Fotografía 3.18 

Máquina extrusora de ladrillos 

 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

Llenar con agua el contenedor verde que se encuentra en la parte superior de 

la extrusora y por unas mangueras de diámetro 1 cm dirigir el agua hacia el molde 

extrusor con el único objetivo de lubricar este para que el bloque de mezcla pueda 

resbalar por las paredes. 

Colocar la mezcla en el tanque de llenado (Fotografía 3.19 a). Por la presión 

ejercida por el tornillo sin fin, el bloque de mezcla llega a la mesa de corte para que 

con ayuda de los alambres cortar los ladrillos (Fotografía 3.19 b) y por último 

espolvorear suelo seco en una tabla que sobre la carretilla para que no se peguen los 

ladrillos y así poder transportarlos hasta una cubierta. 

Fotografía 3.19 

Proceso de moldeo 

    

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

a) b) 
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3.3.5. SECADO 

Depositar los ladrillos recién moldeados con mucho cuidado en una cubierta 

muy cerca de la zona de moldeo, para evitar la lluvia y que estos se sequen por acción 

natural del sol y viento, pero sin entrar en contacto directo con los rayos de sol porque 

este factor baja la resistencia de los ladrillos (Fotografía 3.20 a).  Transcurrido la mitad 

del periodo de secado girar las caras de los ladrillos y en las últimas semanas del 

proceso, secar los ladrillos de canto es decir formar pequeñas torres para alcanzar un 

secado parejo (Fotografía 3.20 b).  Los ladrillos con la mezcla lodo – arcilla tardaron 3 

meses en secarse, mientras que los ladrillos de arcilla pura apenas 2 meses. El tiempo 

de secado normal es de 21 días, esto pudo verse afectado por el clima y su alto 

contenido de humedad.  

Fotografía 3.20 

Ladrillos recién moldeados y su posterior secado 

    

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

3.3.6. CARGA DEL HORNO 

Previo a la cocción cargar los ladrillos y ubicar en el horno en capas horizontales 

apoyados sobro su lado más largo hasta alcanzar la capacidad de 15 000 ladrillos. 

Entre cada ladrillo dejar 5 milímetros para permitir el flujo del aire y los gases calientes 

producto de la combustión y también para permitir el paso del fuego y calor durante la 

a) b) 
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cocción (Fotografía 3.21 a). Una vez ya colocados todos los ladrillos cubrir la parte 

superior del horno con pedazos de ladrillos para retener la mayor cantidad de calor 

posible dentro del horno (Fotografía 3.21 b). 

Fotografía 3.21 

Carga del Horno y ubicación 

    

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

3.3.7. COCCIÓN 

Ubicar eucalipto en la zona de combustión cada 2 horas en el día y cada 3 horas 

en la noche. Realizar el quemado durante 48 horas para alcanzar una temperatura 

alrededor de 1000ºC luego de la cocción dejar enfriar en el mismo horno por 8 días 

antes de su descarga para su posterior venta. En la (Fotografía 3.22 b) se puede 

observar como los ladrillos comienzan a ponerse rojos por estar en contacto directo 

con el fuego. 

 

 

 

 

a) b) 
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Fotografía 3.22 

Cocción de ladrillos 

    

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

3.3.8. DESCARGA DE HORNO 

Mientras se descarga los ladrillos verificar las fisuras, las aristas duras y 

completas, así como la intensidad del color rojizo. En caso que los ladrillos presenten 

costras producto de la exposición al fuego se los separa. 

Fotografía 3.23 

Descarga de horno 

 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

a) b) 
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3.3.9. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA ELABORACIÓN DE LADRILLOS 

A continuación, se describe de manera gráfica el proceso para la elaboración 

de ladrillos, esta información se basó en la experiencia que se obtuvo al observar en 

la ladrillera elegida. 

Figura 3.1 

Diagrama de flujo de la Elaboración de los ladrillos 

 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

3.4. PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS LADRILLOS 

Con ayuda de las propiedades físicas su puede clasificar los mampuestos 

según su uso. Entre ellas se encuentra la resistencia a la compresión misma que se 

calcula para controlar la calidad en aspectos como dosificación de materiales, 

temperaturas, tiempos de secado y cocción. Se analiza la absorción para medir la 

resistencia de la mampostería, durabilidad si la absorción es alta puede haber 

variación de volumen, permeabilidad alta y decoloración. Estas propiedades con sus 

requisitos son exclusivamente de las unidades no estructurales que se vayan a 

exponer a la intemperie. (Afanador et al., 2012) 

3.4.1. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

Capacidad que tiene un elemento para soportar una carga perpendicular a su 

plano e apoyo y distribuirlo homogéneamente sobre su plano de carga. (INEN 3049, 

2018) 
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Para realizar este ensayo la guía fue la NTE INEN 3049 parte 5, a continuación, 

se detalla el procedimiento efectuado: 

1) Secado: Secar los especímenes o muestras en un horno durante 24 horas 

a 110ºC, una vez transcurrido ese tiempo se apagar el horno y se dejar 

enfriar las muestras durante 15 minutos aproximadamente hasta que las 

manos puedan aguantar el calor y así no descalibrar la balanza. Luego 

pesar en intervalos de 2 horas hasta obtener que la variación de la masa 

sea menor al 0,2%. 

2) Preparar el mortero colocando en relación de 2:1 de arena y cemento que 

previamente pasó a través del tamiz Nº16, verter el agua hasta lograr una 

consistencia un poco líquida. 

3) Una vez que los especímenes se encuentran a temperatura ambiente se 

procede a mojarlos para que la capa de mortero se adhiera a las caras de 

ladrillo.  

4) Con un bailejo colocar una capa delgada de mortero sobre la cara del ladrillo 

y usando una paleta se alisar la superficie que va a entrar en contacto con 

la máquina de compresión. 

Fotografía 3.24 

Refrentado de ladrillos 

 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 
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5) A las 24 horas de secado del refrentado repetir el proceso para la otra cara 

del espécimen. 

6) Dejar secar durante 24 horas, verificar que las caras refrentadas sean 

paralelas y que su refrentado sea menor a 3,2 mm.  

7) Ubicar y centrar de tal manera que las caras refrentadas de la muestran 

entren en contacto con las platinas metálicas y estas a su vez con las rótulas 

de la máquina de compresión. 

8) Posteriormente aplicar la carga a una velocidad constante entre 60 

segundos y 120 segundos hasta observar la ruptura en el ladrillo, además 

ingresar datos como largo, ancho y área.  

Fotografía 3.25 

Ingreso de datos para calcular la Resistencia 

     

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

 

9) Usar la siguiente fórmula para el cálculo de la resistencia a la compresión: 𝑪 = 𝑾𝑨  

Donde: 𝑪: Resistencia a la compresión, Pa x104 o 
𝑘𝑔𝑓𝑐𝑚2 𝑾: Carga máxima de rotura, N o kgf 𝑨: Promedio de las áreas brutas de las dos caras refrentadas del 

espécimen, 𝑐𝑚2 
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La Tabla 3.20 que se encuentra a continuación tiene los requisitos que deben 

cumplir los mampuestos no estructurales.  

Tabla 3.20 

Propiedades físicas de las unidades de mampostería No Estructural 

Fuente: (INEN 3049, 2018) 

En la Tabla 3.21 que se encuentra a continuación se detalla la resistencia a la 

compresión del promedio de 5 muestras de cada contenido de lodo. 

Tabla 3.21 

Resistencia a la Compresión de los ladrillos 

Lodo  

(%) 

Largo  

(cm) 

Ancho 

(cm) 

Altura  

(cm) 

Peso  

(Kg) 

Carga  

(KN) 

Área  

(cm2) 

Resistencia a la 

Compresión (MPa) 

Patrón (0) 17,3 17 8,8 4100 494,36 294,1 16,83 

5 17,3 16,4 8,2 3232,7 234,3 282,9 8,28 

10 17,4 16,5 8,4 3085,42 135,2 287,1 4,72 

15 17,1 16,6 8,4 3100,14 87,43 283,86 3,08 

20 17,2 16,4 8,4 2836,64 77,98 282,08 2,76 

30 17,2 16,4 8,5 2854,08 76,5 282,08 2,71 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 
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Al comparar las Tablas 3.20 y 3.21 se observa que los ladrillos patrón obtuvieron 

16,83 MPa del promedio de 5 muestras, cumplen con la resistencia a la compresión 

de 14 MPa. 

Durante el refrentado se colocó una cantidad mayor a la necesaria para que se 

adhiera el mortero al ladrillo por tal motivo hubo demora en el secado de los 

especímenes antes de ser ensayados, el cual fue de aproximadamente 15 días 

dependiendo de la cantidad de agua que estos habían absorbido. 

Como se puede observar en la Fotografía 3.26 se tiene dos muestras patrón de 

diferente color, esto se debe a que el más rojo se encuentra mejor quemado esto pudo 

deberse a que se encontraba más cerca del fuego. 

Fotografía 3.26 

Ruptura de ladrillos patrón 

 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 
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3.4.2. ABSORCIÓN DE AGUA 

Capacidad que tiene un material para succionar y retener agua en sus poros. 

Esta propiedad da una noción del grado de cocción y durabilidad del material. (INEN 

3049, 2018) 

El siguiente procedimiento se encuentra detallado en la NTE INEN 3049 parte 

5 y fue el que se ejecutó en este ensayo: 

1) Secado: Secar los especímenes o muestras en un horno durante 24 horas 

a 110ºC, luego de esto pesar en intervalos de 2 horas hasta obtener que la 

variación de masa sea menor al 0,2% y registrar este valor conocido como 

masa seca de la muestra antes de la inmersión (Fotografía 3.27 a). 

2) Sumergir los especímenes secos y fríos en un tanque con agua limpia por 

24 horas a 18ºC (Fotografía 3.27 b). 

3) Retirar cada espécimen, secar el exceso de agua con un paño húmedo y 

registrar como masa del espécimen saturado, este paso debe durar menos 

de 300 segundos. 

4) Para calcular la absorción usar la siguiente ecuación y registrar con una 

aproximación del 0,1%: % 𝒂𝒃𝒔𝒐𝒓𝒄𝒊ó𝒏 = 𝟏𝟎𝟎 × (𝑾𝒔𝒔 − 𝑾𝒔)𝑾𝒔  

Donde: 𝑾𝒔: Masa seca de la muestra antes de la inmersión, g 𝑾𝒔𝒔: Masa del espécimen saturado sumergido en agua, g 
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Fotografía 3.27 

Absorción de ladrillos 

    

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

En la Fotografía 3.27 b, se puede observar la cantidad y el tamaño de las 

burbujas que se producen inmediatamente luego de colocar los ladrillos en el tanque 

de agua, eso se debe a que el agua comienza a ocupar los poros del ladrillo. 

Al comparar la Tabla 3.20 y la Tabla 3.22 se verificó que a mayor porosidad 

mayor absorción de agua, con lo cual ninguno de los ladrillos cumple con la norma 

NTE INEN 3049.  

Tabla 3.22 

Absorción de agua máxima 

Lodo 

(%) 

Peso Seco 

(g) 

Peso Saturado Sumergido 

(g) 

Absorción de agua 

(%) 

Patrón (0) 7054 8722 23,6 

5 6306 8174 29,6 

10 5934 7870 32,6 

15 5940 7936 33,6 

20 5476 7490 36,8 

30 5322 7370 38,5 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

a) b) 
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CAPÍTULO 4 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1. CARACTERIZACIÓN FÍSICA DEL SUELO Y LODO 

La Tabla 4.1 presenta un resumen de los resultados de cada ensayo para 

determinar propiedades físicas del suelo y lodo. Esto es con el objetivo de establecer 

semejanzas y diferencias para poder comprender el comportamiento de cada material 

frente al calor, y así poder justificar la variación de la resistencia a la compresión en 

cada una de las diferentes dosificaciones de lodo. 

Tabla 4.1 

Caracterización Física del suelo y lodo 

Parámetros Suelo Lodo 

Contenido de humedad (%) 41 242,8 

Densidad de sólidos (𝑔/𝑐𝑚3) 2,438 1,7 

Índice de plasticidad (%) 17 ---- 

Partículas finas (%) 79 80,77 

Arena (%) 21 19,23 

Partículas gruesas (%) 0 0 

SUCS CL ---- 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

A continuación, se realizó un análisis comparativo descriptivo de los resultados 

de cada elemento analizado en los laboratorios de la EPN. 

El contenido de humedad representa la cantidad de agua en cada elemento 

antes de ser usado como parte de la mezcla en la elaboración de ladrillos, como se 

puede visualizar en la Tabla 4.1 el lodo tiene un contenido de humedad de 242,8% el 

cual es 6 veces mayor al del suelo. El lodo está compuesto básicamente de grasa y 

cal, esta última es gran absorbente de agua lo cual se puede comprobar con los 

resultados expuestos anteriormente. 



82 

 

La densidad de sólidos en el suelo fue de 2,438 𝑔/𝑐𝑚3 y la densidad de sólidos 

del lodo tiene un valor 1,697 𝑔/𝑐𝑚3 esta última es baja debido a la grasa presente en 

el lodo. 

El índice de Plasticidad da un indicio del asentamiento del suelo y su 

expansividad potencial dependiendo de la cantidad de arcilla, finura y capacidad para 

cambiar la configuración sin alterar su volumen. El 79% de partículas finas presentes 

en el suelo analizado produce un aumento en el índice de plasticidad igual al 17%, el 

cual indica que necesita gran cantidad de agua para que este pase de estado 

semisólido a líquido.  

Según la clasificación SUCS el suelo analizado es una arcilla de baja plasticidad 

(CL) la cual da propiedades de dureza al ladrillo cuando este es quemado. 

Con respecto al lodo, se demostró que no es posible ensayarlo como un suelo 

debido a la composición que tiene y las consistencias presentadas en las propiedades 

físicas al analizarlo. 

4.2. CARACTERIZACIÓN QUÍMICA DEL SUELO Y LODO 

Como se puede visualizar en la Tabla 4.2 los minerales presentes en el suelo 

no forman parte de la composición del lodo.  

En la Tabla 4.2 se puede observar que el mineral con mayor predominancia en 

el suelo son las plagioclasas con un 82% y en menor porcentaje se encuentran 

moscovita, cordierita y cuarzo. Las plagioclasas son un subgrupo de los feldespatos, 

estos aumentan la resistencia a la flexión, resistencia a esfuerzos e incrementa la 

dureza y durabilidad. (Coordinación General de Minería, 2014)  

Además, en la Tabla 4.2 se visualiza en el lodo un alto contenido de Calcita en 

un 73% y Cal (Lime) con un 25% mientras que de Meionita hay apenas un 2%. De la 

misma manera en la Tabla 4.3 se evidencia un 27,03% de CaO. La Calcita y la Cal son 

importantes en la industria de la construcción debido a sus propiedades cementantes. 

Sin embargo, los ladrillos ecológicos no pudieron adquirir dichas propiedades ya que 

la grasa al evaporarse hizo que se desprendan dichos minerales. 
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Tabla 4.2 

Difracción de Rayos X del Suelo y Lodo 

Mineral 

Suelo 

Contenido (%) 

Lodo 

Contenido (%) 

Plagioclasas 82 --- 

Moscovita 10 --- 

Cordierita 5 --- 

Cuarzo 3 --- 

Calcita --- 73 

Lime --- 25 

Meionita --- 2 

Fuente: (Departamento De Metalurgia Extractiva (DEMEX), 2021a) 

En la Tabla 4.3 se observa un elevado porcentaje de 𝑆𝑖𝑂2 con un valor del 

52,02%, a este óxido se le denomina cuarzo el cual presenta diversos beneficios como 

remoción de agua en la etapa de secado así como la desgasificación de impurezas. 

(Guarín et al., 2021) 

Tabla 4.3 

Fluorescencia de Rayos X del Suelo y Lodo 

Elemento 

Suelo 

Contenido (%) 

Lodo 

Contenido (%) Óxidos 

Suelo 

Contenido (%) 

Lodo 

Contenido (%) 

Na 1,83 0,11 𝑵𝒂𝟐𝑶 2,47 0,14 

Mg 0,79 0,26 𝑴𝒈𝑶 1,31 0,43 

Al 9,44 2,18 𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 17,83 4,12 

Si 24,32 0,93 𝑺𝒊𝑶𝟐 52,02 1,98 

P 0,06 0,8 𝑷𝟐𝑶𝟓 0,13 1,83 

K 0,77 0,02 𝑲𝟐𝑶 0,92 0,02 

Ca 2,42 19,32 𝑪𝒂𝑶 3,39 27,03 

Ti 0,35 0,01 𝑻𝒊𝑶𝟐 0,58 0,01 

Mn 0,12 ------ 𝑴𝒏𝟐𝑶𝟑 0,18 ---- 

Fe 4,21 0,13 𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 6,02 0,18 

S 0,03 0,43 
   

Fuente: (Departamento De Metalurgia Extractiva (DEMEX), 2021b) 
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4.3. CARACTERIZACIÓN DE LOS LADRILLOS 

4.3.1. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

La norma NTE INEN 3049 especifica (Tabla 3.20) que para ladrillos macizos 

hay dos condiciones por cumplir. La primera es que cada muestra debe dar como 

mínimo 10 MPa y el promedio de 5 muestras con igual porcentaje debe ser de al menos 

14 MPa. Es así que los únicos ladrillos que cumplieron con estas dos condiciones 

fueron los ladrillos patrón. Como se puede apreciar en la Tabla 4.4 los ladrillos con un 

5% de lodo obtuvieron la mitad de la resistencia de un ladrillo patrón y a medida que 

se aumenta el lodo en la mezcla, la resistencia se vio notablemente reducida hasta 

obtenerse valores que no son aceptados por la norma. Sin embargo, los valores 

obtenidos de resistencia no son un impedimento para aplicarlos en áreas decorativas.  

Tabla 4.4 

Resultados de la Resistencia a la Compresión 

Lodo (%) Resistencia a la Compresión(MPa) 

Patrón (0) 16,83 

5 8,28 

10 4,72 

15 3,08 

20 2,76 

30 2,71 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

En la Gráfica 4.1 se encuentra una línea horizontal roja la cual representa el 

valor mínimo requerido por la norma NTE INEN 3049 es decir 14 MPa. Dicha línea 

confirma que solo el ladrillo patrón cumple con la norma, y por lo tanto es un elemento 

cerámico que puede ser usado como parte de la mampostería no estructural, ya que 

en la misma norma se requiere de 20MPa para que los ladrillos sean usados como 

elementos estructurales.  
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Los resultados de resistencia son menores al valor mínimo requerido por la 

normativa en un 40,86%, 66,29%, 78%, 80,29% y 80,64% correspondientes a las 

dosificaciones del 5%, 10%, 15%, 20% y 30%. 

Gráfica 4.1 

Comparación de la Resistencia a la Compresión requerida con resultados 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

 

4.3.2. ABSORCIÓN DE AGUA 

En la Tabla 4.5 se puede apreciar el porcentaje de absorción de agua máxima 

del promedio de 5 ladrillos muestra por cada dosificación en estado seco y luego 

saturados sumergidos, los cuales corresponde al 0% como ladrillo patrón e 

incrementando sus porcentajes en 5%,10%,15%,20% y 30% de adición de lodo. 
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Tabla 4.5 

Resultados de la Absorción de agua máxima 

Lodo (%) Absorción de agua (%) 

Patrón (0) 23,6 

5 29,6 

10 32,6 

15 33,6 

20 36,8 

30 38,5 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

Las muestras ensayadas dieron como resultado un valor del 23,6% 

correspondiente al ladrillo patrón y un 38,5% en 30% de lodo en la mezcla, así se 

evidencia el aumento de absorción para los ladrillos con mayor cantidad de lodo. 

Se puede observar en los resultados del ensayo que el porcentaje de absorción 

de agua incrementa, el aumento de lodo en las mezclas genera porosidades como se 

muestra en la Fotografía 4.1. Los espacios que se presentan en las muestras provocan 

mayor ingreso de agua en el elemento, lo cual eleva su absorción.  

Fotografía 4.1 

Ladrillo de muestra con un 30% de lodo 

5.      

6. Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

7.  

En la norma NTE INEN 3049 Tabla 3.20 se encuentran los requisitos de 

resistencia y absorción donde se observa que, los resultados obtenidos de los ensayos   
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tanto del ladrillo patrón como de los ecológicos, sobrepasan la absorción máxima de 

17% establecido por la norma.  

La estructura porosa del ladrillo requiere de otros productos impermeabilizantes 

para reducir la absorción de agua en el ladrillo y de esta manera controlar la humedad 

en el elemento estructural. 

En la Gráfica 4.2 se evidencia el incremento de absorción de agua en un 

38,82%, 74,12%, 91,76%, 97,65%, 116,47% y 126,47%, correspondiente al ladrillo 

patrón y las dosificaciones del 5%,10%,15%,20%y 30%, con respecto al valor máximo 

permisible de 17%. 

Gráfica 4.2 

Comparación de la Absorción de agua requerida con resultados 

 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

4.4. LADRILLO CON LA MEZCLA ÓPTIMA 

A continuación, se encuentra la Gráfica 4.3 en la que se marca la línea de 

tendencia potencial para poder calcular el porcentaje óptimo de lodo en la mezcla, que 

sea capaz de mantener la resistencia adecuada de 14 MPa requerida en la norma NTE 

INEN 3049. 
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Gráfica 4.3 

Porcentaje óptimo de lodo 

 

Elaborado: Défaz, M.; Echeverría, M., 2021 

Ecuación: 𝒚 = 𝟐𝟐, 𝟐𝟏𝟒𝒙−𝟎,𝟔𝟔𝟖 

Donde: 

y=14 MPa: resistencia a la compresión, MPa 

x: porcentaje óptimo de lodo 

Al reemplazar los datos conocidos en la ecuación se obtuvo que el porcentaje 

de lodo apropiado es del 2%, para obtener una resistencia de un mampuesto no 

estructural. 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES 

 El contenido de humedad en el lodo es de 242,8% como consecuencia de 

las precipitaciones, el agua rodea las grasas creando micro jaulas esto 

provoca la creación de más espacios. La formación de uniones de grasa y 

cal se produce por la capacidad absorbente del mortero para atraparlos en 

una mezcla homogénea y sólida. La gran cantidad de carbono y oxigeno 

presentes en las grasas los convierte en un elemento soluble a la exposición 

del calor. La cal tiene como característica la retención de agua debido a la 

finura de sus partículas. 

 

 El resultado obtenido del ensayo de densidad de sólidos en el lodo es de 

1,7 g/cm3, este valor es bajo comparado al suelo analizado el cual tiene 

2,438 g/cm3, esta diferencia puede deberse a que el lodo se encuentra 

compuesto en gran proporción por ácidos grasos que son de origen animal. 

El elemento presente en mayor cantidad en las grasas es el oxígeno, el cual 

en el proceso de deaireación redujo la cantidad de masa de la lechada del 

lodo que contribuye a una reducción  de densidad del residuo. 

 

 Con un 79% de partículas finas y un 17% en el índice de plasticidad se 

concluye según la clasificación SUCS, que el suelo analizado es una arcilla 

de baja plasticidad (CL). El suelo analizado a pesar de estar compuesto en 

gran proporción por partículas finas tiene un índice de plasticidad bajo, esto 

puede ser porque su composición química es de cuarzo y derivados del 

feldespato los cuales no tienen estructura laminar, por lo tanto tienen menor 

compresibilidad y cohesión, por otro lado la permeabilidad y el ángulo 

fricción interno aumentan. La baja plasticidad de un suelo no permiten 
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desarrollar flexibilidad y como resultado no resisten ante las deformaciones 

rápidas que implican  en una pérdida de volumen que se presenta en forma 

de grietas y desagregación del elemento. 

 

 En el ensayo de granulometría por hidrómetro se evidenció la inmediata 

sedimentación del lodo, el cual se observa cuando las partículas de óxido 

de calcio (CaO) entran en contacto con agua y se sobresaturan 

desprendiéndose de la materia orgánica y depositándose de forma rápida 

en la base del matraz,  lo cual no permitió obtener resultados. 

Adicionalmente, no fue posible determinar los Límites de Atterberg ya que 

el lodo absorbía agua cambiando el contenido de humedad rápidamente, 

impidiendo así formar los cilindros de 3,2mm de diámetro para la 

determinación del límite plástico.  Por lo anteriormente expuesto se puede 

concluir que el lodo por su composición no puede ser ensayado como suelo. 

 

 De acuerdo a la mineralogía presente en el suelo se tiene un 82% de 

Plagioclasas, 10% de Moscovita, 5% de Cordierita y 3% de Cuarzo. 

Mientras que el lodo cuenta con Calcita en un 73%, Cal (Lime) con un 25% 

y Meionita en un 2%, se observa que no tienen minerales en común, de esta 

manera se puede concluir según el análisis de los resultados de resistencia 

a compresión que el lodo no tiene minerales capaces de realizar un aporte 

para mejorar o igualar la resistencia del ladrillo. Además se considera que 

las plagioclasas son resultado de un proceso de meteorización química  y 

descomposición de feldespatos, cuyo tamaño de partículas es demasiado 

pequeño y plano  que puede afectar la plasticidad y compresibilidad de un 

elemento estructural que tienen como objetivo resistir y distribuir de manera 

uniforme las cargas aplicadas y de igual forma disiparlas en caso de  

desastres naturales. 

 

 En el análisis de Fluorescencia de Rayos X del suelo se observa un valor 

de 17,83% correspondiente al  𝐴𝑙2𝑂3 y  52,02% de 𝑆𝑖𝑂2. Por otro lado el 
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lodo tiene apenas un 4,12% de  𝐴𝑙2𝑂3 y 1,98% de 𝑆𝑖𝑂2. Con estos 

resultados se corrobora que el suelo en estudio tiene gran presencia de 

aluminosilicatos, los cuales le convierten en un material adecuado para la 

elaboración de ladrillos de calidad por compuestos mineralógicos   de 

aluminio y silicio, que son utilizados de base en diversos materiales de 

construcción como el cemento, vidrio y en muchos tipos de arcillas como 

caolín,  conocida como fuente de fabricación en materiales cerámicos.   

 

 El lodo primario y secundario producto del tratamiento de aguas residuales 

es un desecho difícil de manejar, por la cantidad de humedad que tiene en 

el proceso, por esto es necesario agregarle cal que es un  elemento biocida 

ideal para la desinfección y eliminación de bacterias que generan mal olor 

al igual que para la  reducción de humedad  y facilidad de adherencia con 

materias orgánicas. Se puede confirmar este parámetro con el ensayo de 

Fluorescencia de Rayos X, ya que se evidencia que el elemento 

predominante en comparación con los demás óxidos es la cal con un 

27,03%.  

 

 Luego del proceso de pulverización las partículas tienen un diámetro 

máximo de 0,85mm, esto pudo alterar los resultados en la granulometría ya 

que, según sus compuestos químicos, el suelo analizado debería ser un 

suelo arcilloso y no una arcilla, lo que demuestra la difracción por rayos X 

es la ausencia de Illita, motmorillonita o caolinita, compuestos 

característicos de minerales arcillosos ya que poseen feldespatos  y son 

ricos en silicatos, aluminatos  propios de rocas ígneas básicas. 

 

 Las propiedades físicas que presentan los ecoladrillos no permite su 

aplicación en elementos no estructurales según la norma NTE INEN 3049. 

Los porcentajes obtenidos de resistencia en comparación al ladrillo patrón 

se redujeron en un 49,2%, 28,05%, 18,3%, 16,4% y 16,1% 
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correspondientes a las dosificaciones del 5%, 10%, 15%, 20% y 30%. 

Mientras más lodo se agrega más se reduce la resistencia a la compresión. 

Sin embargo, pueden ser utilizados para cerramientos, paredes divisorias, 

jardinerías, estructuras de hornos, etc. 

 

 En investigaciones pasadas se ha demostrado que un máximo del 10% de 

cal mezclado con suelo CL mejora notablemente la resistencia a la 

compresión en ladrillos, debido a que la cal reacciona con el sílice del suelo 

para formar calcita y silicato hidratado de calcio, siendo este último 

compuesto el encargado de mejorar la resistencia. Sin embargo los ladrillos 

con 5% y 10% de lodo no aumentaron la resistencia, esto pudo deberse a 

que la grasa no permitió que la cal se adhiera al suelo y cuando el calor 

derritió la grasa, la cal se desprendió del ladrillo dejando porosidades y 

como consecuencia de ellos la reducción de resistencia a la compresión del 

ladrillo.  

 

 Con ayuda de la Gráfica 4.3 de Resistencia Vs Lodo (%) se concluye que el 

2% de lodo es lo óptimo, para reemplazar la arcilla y que de esa manera no 

se vea afectada la resistencia de 14 MPa, requerida para mampuestos no 

estructurales. La reducción del lodo disminuye los poros y como 

consecuencia el ladrillo conserva la resistencia óptima. 

 

 La resistencia neta mínima a la compresión en bloques de hormigón se 

encuentra en la norma NTE INEN 3066, en la misma se observa que la clase 

B para mampostería no estructural requiere 4 MPa y para la clase C es decir 

alivianamientos en losas de 1,7 MPa. Por lo cual se concluye que los 

ladrillos ecológicos con dosificación del 10% y resistencia de 4,72 MPa, 

podrían reemplazar los bloques en estructuras no sujetas a presión o muros 

sin soporte de carga. Por otro lado aun cuando los ladrillos ecológicos de 

15%, 20% y 30% de lodo con resistencias de 3,08 MPa; 2,76 MPa y 2,71 
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MPa respectivamente cumplen la resistencia para alivianamientos de losas, 

no se recomienda debido a que su peso es mayor al del bloque de hormigón. 

 

 Los valores obtenidos en los ensayos de absorción de agua del ladrillo 

patrón y las diversas dosificaciones, superaron el 17% máximo permitido 

por la norma NTE INEN 3049. Por este motivo para las fachadas, los 

ladrillos no tendrían un comportamiento adecuado, pero podrían ser usados 

en mamposterías interiores.  

 

 El contenido de grasa acumulada se evaporó en el quemado de los ladrillos 

ecológicos, esto creó porosidades que fueron más evidentes en la 

dosificación del 30%. Los poros presentes en los ladrillos funcionan como 

capilares en con contacto con el agua, es decir mientras más poros más 

agua. Cuando se coloca el mortero entre los ladrillos estos succionan una 

parte del agua del mortero y afectan la adherencia, esta a su vez baja la 

resistencia y durabilidad del mampuesto. Con ayuda de las propiedades 

físicas de los ladrillos, se verificó que dichos espacios reducen la resistencia 

del mampuesto. Cuando la absorción es alta el ladrillo puede cambiar su 

volumen significativamente o adquirir permeabilidad alta a la penetración de 

agua esto puede ocasionar decoloraciones.  

 

 Se comparó el tiempo estimado de producción del ladrillo común con los 

ecoladrillos, estos últimos presentaron un aumento de tiempo de un mes 

debido a la capacidad de retención de agua que tiene el lodo, lo 

que ralentizó el proceso de secado.  

 

 El costo de elaboración del ladrillo patrón es de 22 centavos. Debido al 

transporte del lodo residual desde la ciudad de Quito hasta Ibarra el costo 

del ladrillo con la dosificación del 5%, se incrementa a 39 centavos (Anexo 
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7). Se concluye que el costo es elevado para una construcción de gran 

magnitud. 

 

 Para determinar la eficiencia del lodo residual de una planta de lácteos 

como reemplazo parcial de la arcilla en la elaboración de ladrillos, se 

consideró parámetros como tiempo de producción, costo de elaboración y 

resultado de resistencia a la compresión. De lo antes mencionado se 

concluye que la eficiencia se reduce en un 59% de ladrillo con el 5% de lodo 

en comparación con el ladrillo patrón. Si bien es cierto su eficiencia es media 

y su costo elevado sin embargo, podrían ser usados en una construcción 

ecológica. 
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5.2. RECOMENDACIONES 

 En esta investigación se ha verificado que el residuo no es tóxico ni nocivo 

para el medio ambiente. Sin embargo, el volumen que ocupa en los rellenos 

sanitarios se convierten en una problemática ambiental como resultado de 

una gran cantidad que se genera de manera semanal. La cual a su vez 

reduce la capacidad de los rellenos dejando como resultado la búsqueda de 

nuevos espacios para la disposición final de este desecho. Es por esto que 

se recomienda la utilización del lodo producto de una planta de lácteos en 

otros elementos no estructurales como decoraciones o aprovechar su carga 

orgánica para generar fertilizantes beneficiosos para la tierra e impulsar el 

sector agrícola creando nuevas ideas para el uso de este residuo.  

 

 Es importante conocer la composición física, química y mineralógica de la 

arcilla para predecir su comportamiento durante la cocción, y así modificar 

el método de fabricación de ladrillos con el objetivo de mejorar el resultado 

final. 

 

 La fase de cocción es de gran importancia para la resistencia del ladrillo es 

por esto que se indica la necesidad de implementar hornos industriales que 

garanticen una distribución de calor homogénea en los mampuestos.  

 

 De los resultados obtenidos se evidencia que el porcentaje de mezcla 

óptima es baja. Debido a esto se recomienda buscar nuevas alternativas en 

favor al medio ambiente innovando en nuevos materiales de construcción 

que reduzcan su grado de contaminación en el área de producción. Se debe 

tomar en cuenta que los proyectos eco amigables en un futuro llegaran a 

ser lo primordial.  Además, se recuerda que todo cambió en favor al 

ambiente hará la diferencia.  
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ANEXO 1 

RESULTADOS DEL ANÁLISIS FÍSICO DEL SUELO REALIZADO EN EL 

LABORATORIO LEMSUR 
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ANEXO 2 

RESULTADOS DEL ANÁLISIS FÍSICO DEL LODO RESIDUAL REALIZADO EN EL 

LABORATORIO LEMSUR 
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ANEXO 3 

RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE DIFRACCIÓN DE RAYOS X (DRX) REALIZADO 
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ANEXO 4 

RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X (FRX) 
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ANEXO 5 

RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN REALIZADO EN EL 
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ANEXO 6 
RESULTADOS DE LA ABSORCIÓN DE AGUA REALIZADO EN EL 

LABORATORIO LEMSUR 
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ANEXO 7 

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS DEL LADRILLO PATRÓN Y LADRILLO 

ECOLÓGICO CON EL 5% DE LODO 
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Proyecto:             Utilización de Lodos producto de una planta de lácteos para la elaboración de ladrillos 

aplicando la norma INEN 3049

RUBRO: 1 UNIDAD: U

Elaboración artesanal del ladrillo patrón

EQUIPO

DESCRIPCION
CANTIDAD

(A)

TARIFA

(B)

COSTO HORA  

C=A*B

RENDIMIENTO

R

COSTO 

D=C*R

HERRAMIENTA MENOR  5% M. O 0,0036

0,0036

MANO DE OBRA

DESCRIPCION
CANTIDAD

(A)

JORNAL/HR

(B)

COSTO HORA  

C=A*B

RENDIMIENTO

R

COSTO 

D=C*R

AYUDANTE 2 3,58 7,16 0,010 0,0716

0,0716

MATERIALES

UNIDAD
CANTIDAD

(A)

P. UNITARIO

(B)

COSTO 

C=A*B

m3 0,025 3,50 0,0875

m3 0,010 4,00 0,0400

0,1275

TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD
CANTIDAD

(A)

COSTO

(B)

TARIFA

©

COSTO

D=B*C

Volqueta Mina-Ibarra m3 0,001 15,00 0,02 0,0200

0,0200

0,2227

0

0

0,2227

0,22

COSTO TOTAL DEL RUBRO

VALOR OFERTADO

SUBTOTAL O

SUBTOTAL P

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P)

INDIRECTO Y UTILIDADES (%)

OTROS COSTOS INDIRECTOS (%)  

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

SUBTOTAL M

SUBTOTAL N

DESCRIPCION

Arcilla

Agua
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Proyecto:             Utilización de Lodos producto de una planta de lácteos para la elaboración de ladrillos 

aplicando la norma INEN 3049

RUBRO: 2 UNIDAD: U

Elaboración artesanal del ladrillo ecológico con el 5% de lodo

EQUIPO

DESCRIPCION
CANTIDAD

(A)

TARIFA

(B)

COSTO HORA  

C=A*B

RENDIMIENTO

R

COSTO 

D=C*R

HERRAMIENTA MENOR  5% M. O 0,0072

0,0072

MANO DE OBRA

DESCRIPCION
CANTIDAD

(A)

JORNAL/HR

(B)

COSTO HORA  

C=A*B

RENDIMIENTO

R

COSTO 

D=C*R

AYUDANTE 2 3,58 7,16 0,020 0,1432

0,1432

MATERIALES

UNIDAD
CANTIDAD

(A)

P. UNITARIO

(B)

COSTO 

C=A*B

m3 0,024 3,50 0,0840

m3 0,013 4,00 0,0520

m3 0,001

0,1360

TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD
CANTIDAD

(A)

COSTO

(B)

TARIFA

©

COSTO

D=B*C

Volqueta Mina-Ibarra m3 0,001 15,00 0,02 0,0200

Camioneta Quito-Ibarra m3 0,001 80,00 0,08 0,0800

0,1000

0,3864

0

0

0,3864

0,39

OTROS COSTOS INDIRECTOS (%)  

COSTO TOTAL DEL RUBRO

VALOR OFERTADO

SUBTOTAL O

SUBTOTAL P

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P)

INDIRECTO Y UTILIDADES (%)

SUBTOTAL N

DESCRIPCION

Arcilla

Agua

Lodo

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

SUBTOTAL M


