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RESUMEN

La tesis de maestria en Ingenieria Civil, con menciéon en Gerencia de la
Construccién, titulada Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacion de
ladrillos en la concesion San Roque de la comunidad Mosocllacta, Anta, Cusco, tiene
como objetivo determinar la calidad de la arcilla y su idoneidad para la fabricacion de
ladrillos tipo Blocker II.

El estudio se desarrollé en tres etapas: campo, laboratorio y gabinete. En campo se
realizo el levantamiento topografico a escala 1:5000, mapeo geoldgico y prospeccion
para ubicar seis puntos de muestreo, donde se excavaron calicatas y se obtuvieron
muestras representativas de suelo.

En laboratorio, las muestras fueron sometidas a ensayos fisicos, analisis mineraldgico
y quimico, mientras que los ladrillos fabricados se evaluaron mediante ensayos
mecanicos. La clasificacion SUCS determind que tres muestras corresponden a
arcillas de baja plasticidad (CL) y tres a limos de baja plasticidad (ML). Solo dos
muestras cumplen con los requisitos de plasticidad.

Mineralégicamente, una muestra se aproxima a las especificaciones técnicas,
mientras que las otras presentan deficiencias en cuarzo o exceso de calcita.
Quimicamente, solo una muestra cumple los rangos adecuados. Finalmente, de siete
disefios de mezcla, tres ladrillos alcanzan la resistencia requerida, evidenciando una

factibilidad limitada del material.

PALABRA CLAVE: Control de calidad, Arcilla, Factibilidad, Ladrillos.
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PISIYACHISQA

Kay tesis maestria nisqaqa Ingenieria Civilmanta, Gerencia de la Construccién
nisgapi rimarispa, sutiyuq Arcilla allin kay kamachiy hinaspa ladrillokuna ruwana atiy
San Roque concesiénpi, Mosocllacta llagtapi, Anta, Cusco, chayqga arcillapa allin
kayninta hinaspa allin ruwanakunapagq (ladrillo Blocker Il) chayta yachayta munan.
Kay yachayqa kinsa etapakunapi rurakurqgan: chakra (campo), laboratorio hinaspa
gabinete. Chakrapi rurakurgan topografico plano 1:5000 escalapi, geolégico mapeo
hinaspa prospeccién, sugta muestreo puntokuna maskaspa; chaypi allpata allgospa
(calicatas), muestras allin rikch’akugkunata hap’irqanku.

Laboratoriopi, muestras nisgakuna ensayokunaman churakurgan: fisico, mineralégico
hinaspa quimico analisis; chaymantataq ladrillokuna ruwasqa mecanico
ensayokunawan evaluakurqgan. SUCS nisqawan clasificaciénqa rikuchin kimsa
muestras arcilla pisilla plasticidadniyuq (CL) kasqanta, hinaspa kimsa limo pisilla
plasticidadniyuq (ML) kasqanta. Iskayllaha muestrasmi plasticidadpa requisitonta
junt’an.

Mineralégicamente, huk muestraga especificacion técnicaman qayllan, ichaqga
wakinkunaqa cuarzo pisiyuq utaq calcita aswan achka kasganrayku mana
juntankuchu. Quimicamente, hukllafia muestraqa allin rangopi kachkan. Tukukuypi,
ganchis mezcla disefiokunamanta, kimsa ladrillokunaga munasqa kallpata
(resistencia) tarinku, chaymi materialpa pisi atiy (limitada factibilidad) kasqanta

rikuchin.

LLIMPIY: Allin kay kamachiy, Nigi allpa, Atiy atisqa kay, Ladrillu.



CAPITULOI
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Situacion del problema

En visita a la provincia y distrito de Anta, especificamente la comunidad de
Mosocllacta, revision de la bibliografia relacionada a las actividades econdmicas en
el distrito de Anta, segun el instituto Nacional de Estadistica e Informatica INEI-XI
Censo de poblacién y VI de vivienda el 48% de la poblacion econdmicamente activa
PEA se dedica a la Agricultura, ganaderia, caza y silvicultura.
Tabla 1

Actividades econémicas en el distrito de Anta
Distrito Anta
Cifras absolutas %

Variable/Indicador

PEA ocupada segun actividad econdmica 5,520 100
Agricultura, ganaderia, caza y silvicultura 2,650 48
Construccidn 409 7
Comercio 683 12
Hoteles y restaurantes 258 5
Transporte y comunicacion 386 7
Ensefianza 258 9
Servicio social y de salud 57 1
Otras actividades 733 13

Nota: INEI-XI Censo de Poblacion y VI Vivienda del 2007.

La provincia de Anta, tiene potencial de mineria no metalica que no esta
siendo aprovechada por falta de una politica publica, asesoramiento técnico,
financiamiento y participacion ciudadana, cuya actividad econdmica estd mas
orientada a la agricultura y ganaderia. (Plan de Desarrollo Concertado de la Provincia
de Anta, 2025)

El Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMMET, 2019) en su catastro
minero tiene registrado la concesién minera no metalica que forma parte de esta
investigacion, con los siguientes datos: Titular: Comunidad de Mosocllacta,

Concesion: San Roque, Hectareas: 100.00; La cual no cuenta con estudios de



analisis fisicos y quimicos de los suelos finos (limos y arcillas). que conforma un 60%
de la concesién mencionada.

Inicialmente esta concesion estuvo produciendo ladrillos de arcilla
artesanalmente, en convenio con la Municipalidad Provincial de Anta, pero por
problemas de presupuesto fue paralizado.

El ano 2019 esta concesion estaba alquilada a una empresa privada la cual
producia bloques de concreto. Posteriormente para el afio 2020 la concesion volvié a
ser alquilada a la empresa “El Amigo Noa”, naturales de la ciudad del Cusco,
dedicados a la fabricacion y venta de ladrillos de arcilla tipo Blocker de las
dimensiones de 10x20x30cm y 12x20x30 cm.

La concesidn actualmente no cuenta con estudios técnicos de la materia prima
(Arcilla), por lo que se propone este tema de investigacion, de implementar los
controles de calidad a la materia prima (arcilla) y al producto (ladrillo), pero como se
conoce que en esta provincia la fabricacion de ladrillos es mas artesanal, el aporte de
esta investigaciéon ayudara a que estos productores conozcan la calidad de su
materia prima (arcilla) y tengan otro enfoque en la fabricacion de ladrillos de arcilla,
mecanizando su proceso, modernizar sus hornos e incrementar el volumen de
produccion entre otros.

En la provincia y distrito de Anta existen fabricas de ladrillos de arcilla, las mas
proximas a la zona de estudio son tres: Ladrillera Quishuarpata S.A.C, Ladrillos Anta
E.l.LR.L y Ladrillos Internacional S.A.C, ubicados en los distritos de Pucyura y Anta
respectivamente; Estas ladrilleras no cuentan con un sistema o protocolo de control
de calidad tanto de la materia prima arcilla y como del producto ladrillo.

Para cambiar esta realidad en la provincia de Anta se debe implementar

politicas publicas que promuevan y capaciten a las empresas y trabajadores de este



rubro para la implementacién de protocolos de control de calidad de materia prima
arcilla y del producto ladrillo en todas las fabricas.

Se tiene antecedentes de proyectos complementarios realizados en las
ladrilleras de la provincia de Cusco distrito de San Jerénimo, con lo cual se elabor6
una “Guia de Buenas Practicas para Ladrilleras Artesanales 2010” del Ministerio de
la Produccion, formulada con el propédsito de asistir a los empresarios ladrilleros
artesanales del Cusco y diferentes regiones del Peru, para plantear medidas
concretas para optimizar los costos de produccidn, incrementar la productividad y
cambiar la gestidn comercial, utilizando tecnologias de bajo impacto ambiental.

El prondstico es que, si no se trabaja este problema con participacion del
estado, universidad y empresa, estaremos rezagados frente a los cambios
tecnolégicos y normativos, para modernizar las fabricas y obtener productos de
calidad.

En la provincia y distrito de Anta, el mercado actual para la venta de ladrillos no
exige certificados de calidad del producto, como se exige para obras de mayor
envergadura, pero con la modernizacion y avance tecnoldgico esto ira cambiando
progresivamente hasta que sea obligatorio presentar la certificacion de calidad de los
ladrillos.

La comunidad de Mosocllacta depende netamente de la actividad agricola y
ganadera, pero como anteriormente trabajaron produciendo ladrillos de forma
artesanal, cuenta con conocimientos empiricos en el rubro transformativo de
fabricacion de ladrillos de arcilla, un impedimento es la falta de capital y
asesoramiento técnico que limita la dedicacion a esta actividad, ademas del
desconocimiento de la calidad de la arcilla de zona, la cual podria formar parte de sus

actividades econdémicas que mejoraria sus ingresos econémicos.



Con el siguiente estudio se plantea realizar un estudio técnico de campo,
analisis mineralogico, quimico, ensayos de mecanica de suelos y resistencia a la
compresion; de muestras de arcilla y ladrillo de la concesién San Roque, para
comprobar si la materia prima arcilla y producto terminado ladrillo, cumple el
Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma E.070 Albadileria, 2020) vy
especificaciones técnicas y valores guia del “Manual para la evaluacion geoldgica —
técnica de recursos minerales de construccion”. (Lorenz L & Gwosde W. 2004)

1.2. Formulacién del Problema

1.2.1. Problema General

¢Cual es la calidad de arcilla, factible para fabricacion de ladrillos en la
concesion San Roque, comunidad de Mosocllacta — Anta — Cusco 20177

1.2.2. Problemas Especificos

1. ¢Cuales son los constituyentes minerales de la arcilla, factibles para
fabricacion de ladrillos en la concesion San Roque comunidad Mosocllacta - Anta —
Cusco 20177

2. 4 Cual es la composicion quimica de la arcilla, factibles para fabricacion de
ladrillos en la concesidon San Roque, comunidad Mosocllacta - Anta — Cusco 20177

3. ¢ Cuales son las propiedades fisicas de la arcilla, factibles para fabricacion
de ladrillos en la concesiéon San Roque comunidad Mosocllacta - Anta — Cusco 20177

4. ; Cual es la resistencia a la compresién de ladrillo, factible para fabricacion
de ladrillos en la concesion San Roque, comunidad Mosocllacta - Anta — Cusco
20177

5. ¢Cual es el porcentaje de absorcion por inmersion en agua por 24 h del
ladrillo, factible para fabricacion de ladrillos en la concesién San Roque, comunidad

de Mosocllacta — Anta — Cusco 20177



1.3. Justificacién de la Investigacion.

Para aclarar este punto segun el autor Méndez (2012), la investigacion puede
tener una justificacion: Tedrica, Practica o Metodologica.

Esta investigacion, esta dirigida a conocer la calidad de suelos mediante
analisis y ensayos de laboratorio, con lo cual evidenciaremos la factibilidad para
elaborar y fabricar ladrillos en la concesion San Roque de la comunidad de
Mosocllacta, Anta - Cusco. En segundo plano se dara a conocer la composicion
mineralogica, composicion quimica, clasificacion de suelos, resistencia a la
compresion de ladrillos de arcilla y porcentaje de absorcién de ladrillos.

Conocer los tipos de suelo que existen en la concesion San Roque y cuales
son los idoneos para elaborar mezclas para la fabricacion de ladrillos de arcilla. Para
lo cual se moldeara ladrillos de prueba que se sometera a pruebas de resistencia a la
compresion y absorcion.

Si los resultados de las pruebas al ladrillo de arcilla, cumplen los requisitos de
la norma E.070 de albaniileria, podremos afirmar que el suelo y arcilla de la concesion
San Roque es apto para fabricar ladrillos de arcilla tipo Blocker.

La provincia de Anta con respecto a los recursos mineros cuenta con un
potencial minero no metalico, puesto que presenta canteras de explotaciéon de
diferentes materiales como yeso en los distritos de Anta, Cachimayo y Limatambo,
con 50,000 toneladas métricas (Tm).

Se dispone también de materiales de cantera, como grava y arena, en el
distrito de Limatambo, con un volumen estimado de 1 millon de toneladas métricas.
Asimismo, las reservas de arcilla en el distrito de Anta alcanzan aproximadamente
las 280,000 toneladas métricas. Adicionalmente, se han identificado canteras de

piedra en los distritos de Cachimayo y Limatambo.



Ademas, cuenta con recursos mineros no metalicos importantes para la
economia familiar y de la municipalidad que es la sal mineral para ganado,
encontrado en el distrito de Limatambo, piedra chancada en el distrito de Zurite,
piedra para acabados de construccion en el distrito de Huarocondo.

En la naturaleza la composicion mineralégica variada de la arcilla para
ladrillos, como la composicién quimica fluctuante. Las propiedades fisicas que
determinan la aplicacion técnica de la materia prima, dependeran de la naturaleza de
los minerales arcillosos, la composicidon mineraldgica de la arcilla y también de la
distribucion granulométrica de los minerales (W. Lorenz & W. Gwosdz, 2004).

Para el uso de la arcilla en la fabricacién de ladrillos de la concesion San
Roque de la comunidad de Mosocllacta, Anta, Cusco, el control de calidad de la
arcilla es determinante para la factibilidad de fabricacion de ladrillos (Del Rio, 1975,
citado en Barranzuela, 2014).

Tabla 2

Poblacién urbana y rural en la provincia de Anta, regién Cusco.

Urbana Rural

Provincia Total

Absoluto % Absoluto %
Total 1205527 731252 100.0 474275 100.0
Cusco 447588 432662 59.2 14926 3.1
Acomayo 22940 10384 1.4 12556 2.6
Anta 56206 16907 2.3 39299 8.3
Calca 63155 28308 3.9 34847 7.3
Canas 32484 3870 0.5 28614 6.0
Canchis 95774 59677 8.2 36097 7.6
Chumbivilcas 66410 15794 2.2 50616 10.7
Espinar 57582 33241 4.5 24341 5.1
La Convencion 47148 57019 7.8 90129 19.0
Paruro 25567 0 - 25567 5.4
Paucartambo 42504 3990 0.5 38514 8.1
Quispicanchi 87430 38049 5.2 49381 10.4
Urubamba 60739 31351 4.3 29388 6.2

Nota: Datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica INEl — Censos nacionales
2017.



La falta de empresas formales de fabricacién de ladrillos de arcilla que
produzcan ladrillos que cumplan con los parametros técnicos de calidad en la
provincia Anta y regién de Cusco.

Ademas, esta investigacion contribuira a las buenas practicas en las
construcciones puesto que la implementacion de los estandares de control de calidad
de los ladrillos de arcilla mejorara la calidad de las construcciones, en vista que la
region Cusco esta influenciada por fallas geoldgicas que determinan que las
construcciones deben tener caracteristicas antisismicas.

Este tipo de investigacion se ha realizado en otras regiones especificamente la
Costa, donde el ladrillo de arcilla es el producto mas empleado en la construccion de
muros de edificios y viviendas. Pero en nuestra region se esta modificando los
procesos constructivos con la difusién del uso de ladrillos, tanto en el ambito urbano
y rural.

1.4. Objetivos de la Investigacion
1.4.1. Objetivo General

Evaluar el control de calidad de arcilla y determinar la factibilidad de
fabricacion de ladrillos en la concesion San Roque, comunidad de Mosocllacta - Anta
— Cusco 2017.

1.4.2. Objetivos Especificos
1. Evaluar los constituyentes minerales de la arcilla y la factibilidad de fabricacion
de ladrillos en la concesion San Roque comunidad de Mosocllacta - Anta -

Cusco 2017.

2. Evaluar la composicién quimica de la arcilla y la factibilidad de fabricacién de
ladrillos en la concesion San Roque, comunidad de Mosocllacta - Anta - Cusco

2017.



3. Evaluar las propiedades fisicas de la arcilla y la factibilidad de fabricacion de
ladrillos en la concesion San Roque comunidad de Mosocllacta - Anta - Cusco
2017.

4. Evaluar la resistencia a la compresion de ladrillo y la factibilidad de fabricacion
de ladrillos en la concesion San Roque, comunidad de Mosocllacta - Anta -
Cusco 2017.

5. Evaluar el porcentaje de absorcién por inmersion en agua de ladrillo y la
factibilidad de fabricacién de ladrillos en la concesién San Roque, comunidad

de Mosocllacta — Anta — Cusco 2017.



CAPITULO I
MARCO TEORICO CONCEPTUAL
2.1. Bases tedricas
2.1.1. Generalidades de control de calidad

El control de la calidad es inherente a todo tipo de proceso y/o servicio y es de
caracter universal, para lo cual las organizaciones internacionales como la
Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO), organizaciones nacionales
como el Instituto Nacional de la Calidad (INACAL) y asociaciones como la “American
Society for Testing and Materials” o Sociedad Americana de Ensayos y Materiales
(ASTM); elaboran, actualizan y comercializan las normas técnicas para los ensayos
de materiales.

Como podemos entender que La calidad no es un término reciente en las
actividades comerciales actuales. En 1887, William Cooper Procter, nieto del
fundador de Procter & Gamble, se dirigié a sus trabajadores diciendo: El primer
trabajo que tenemos es producir mercancia de calidad que los consumidores
compraran y seguiran comprando. (Evans & Lindsay, 2014).

2.1.2. Norma ISO 9001: 2015. Sistema de Gestion de la Calidad

Es una norma internacional elaborada por la Organizacion Internacional para
la Estandarizacion (ISO) que se aplica a los Sistemas de Gestion de Calidad de
organizaciones publicas y privadas, independientemente de su tamafo o actividad
empresarial.

2.1.3. Ley N° 30224, Ley que crea el Sistema Nacional de la Calidad y el Instituto
Nacional de Calidad.
En el Peru, el Congreso de la Republica aprobé la ley 30224, el 08/07/2011,

fue promulgada el 10/07/2011 y publicada en el diario oficial EI Peruano el
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11/07/2014. Con este instrumento legal crea el Sistema Nacional para la Calidad
(SNC) y el Instituto Nacional de Calidad (INACAL), para ser aplicado por las
instituciones publicas y privadas que integren el Sistema Nacional de la Calidad (Ley
30224, 2014).

2.1.4. Instituto Nacional de Calidad (INACAL)

El Instituto Nacional de Calidad (INACAL) constituye un organismo publico
técnico especializado, adscrito al Ministerio de la Produccion, que cuenta con
personeria juridica de derecho publico y goza de autonomia en los ambitos
administrativo, funcional, técnico, econdmico y financiero.

Dentro de sus funciones estan:

+ Conducir el Sistema Nacional para la Calidad, acorde con los principios y
disposiciones previstos en la Ley N° 30224.

« Elaborar la propuesta de la Politica Nacional para la Calidad y sustentarla ante el
Consejo Nacional para la Calidad (CONACAL).

« Establecer y regular las actividades relacionadas con la normalizacion, la
acreditacion y la metrologia, en concordancia con estandares y cddigos
internacionales reconocidos, conforme a los convenios y tratados suscritos por el
Peru.

» Conducir y administrar los procesos de normalizacion, metrologia y acreditacion,
con la facultad de delegar funciones especificas en los integrantes del Sistema
Nacional para la Calidad (SNC).

* Administrar el servicio nacional de informacién sobre normas técnicas y
evaluacion de la conformidad, previsto sobre obstaculos técnicos al comercio de

la Organizaciéon Mundial del Comercio (OMC).



11

* Promover que instituciones publicas y privadas promuevan la practica y principios
de gestion de la calidad, y el uso de instrumentos de calidad.
2.1.5. Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E-070, Albanileria

Esta norma peruana regula los requisitos y las caracteristicas minimas para el
analisis, el disefio, los materiales, la construccion, el control de calidad y la
verificacion de las unidades de albafileria o ladrillo. (Norma E. 070 Albanileria, 2006)
2.1.6. Norma Técnica Peruana NTP 339.128, 1999. Revisada el 2019 (Suelos.
Meétodo de ensayo para el analisis granulométrico)

La Norma Técnica Peruana (NTP) mencionada, fue aprobada mediante
resolucion N° 0056-2014/CNB-INDECOPI. Tiene como objetivo aplicar el
procedimiento para el analisis granulométrico por tamizado y por sedimentacion de
suelos.

2.1.7. Norma Técnica Peruana NTP 339.633, 2017 Unidades de Albanileria.
Terminologia y definiciones

El Comité Técnico de Normalizacion de unidades de albadileria presento a la
Direccion de Normalizacion (DN), con fecha 2017-10-06, el PNTP 399.633:2017,
para su revision y aprobacion. Cuyo objeto es uniformizar términos y definiciones
generales de los términos mas utilizados en albanileria y unidades de albarileria
(ladrillos).

2.1.8. Norma Técnica Peruana NTP 331.017 revisada el 2015. Unidades de
Albanileria; Ladrillos de arcilla usados en albanileria; Requisitos

La Norma Técnica Peruana (NTP) referida fue aprobada mediante resolucién

N° 0110-2003/INDECOPI-CRT. Con el objeto de establecer los requisitos que deben

cumplir los ladrillos de arcilla usados el albanileria estructural y no estructural.
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2.1.9. Norma Técnica Peruana NTP 399.613: 2017 Unidades de Albanileria.
Métodos de muestreo y ensayo de ladrillos de arcilla usados en albanileria

El Comité Técnico de Normalizacién de Unidades de albaiileria presento a la
Direccion de Normalizacién (DN), con fecha 2017-10-20, el PNTP 399.613: 2017.
Para su revisidén y aprobacion, fue oficializado como Norma Técnica Peruana. Con el
objeto de establecer los procedimientos de muestreo y ensayos de control de calidad
de los ladrillos de arcilla.
2.5. Elciclo de un proyecto.

El ciclo de un proyecto para su concepcion debe transitar por las etapas que
se muestra a continuacion en la Figura 1.

Figura 1

Ciclo de un proyecto
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Nota: Recopilada de Gestion de Proyectos. (Miranda, 2014).

Son las diferentes etapas por las que atraviesa el proyecto desde que se
concibe la idea hasta que se materialice en una obra o acciéon concreta (Miranda,

2014).
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2.5.3. Preinversion

La preinversion es la primera etapa del ciclo de un proyecto que, segun

Miranda, (2014). Para entender el concepto de preinversion detallaremos cada uno

de sus componentes.

a)

b)

Identificacion de Proyectos.

Se basa en explicar los fundamentos principales del problema, el planteamiento
de posibles alternativas de solucibn o como se puede aprovechar una
oportunidad. Este problema frecuentemente tiene que ver con la oportunidad de
manejar de forma favorable una situacion o enfrentar la escasez de bienes y
servicios o abastecimiento incorrecto de bienes como la mala calidad, garantizar
la oferta por tiempo indefinido. Por esta razon la solucién consiste en encontrar
alternativas para sacar provecho de estas oportunidades (Miranda, 2014).
Seleccion de Proyectos

En esta situacion el proceso de seleccion de un proyecto para el empresario
privado, por lo general debe ser simple o minimamente no ser tan complejo como
se expone, basicamente a la hora de una seleccion en el aspecto. El
conocimiento que utiliza el empresario privado para elegir, siempre sera el
proyecto que maximice su beneficio, tomando en consideracién las limitaciones
de capital y la exposicién al riesgo. Finalmente el empresario privado, analiza y
evalua diferentes opciones que a las que puede asignar su capital, utilizando
indicadores de rentabilidad basado en el principio de costo beneficio para cada
opcidon viable, el empresario finalmente seleccionara aquella que maximice su

funcion objetivo vale decir su beneficio (Miranda, 2014).
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c) La formulacion del Proyecto
Etapa de Formulacion o Preinversion, permite clarificar los objetivos del
proyecto, analizando en detalle las partes que o componen. Esta dependera del
nivel de estudio de los aspectos que conforman, se denomina estudios a los
siguientes procesos:
+ Identificacién de la idea.
+ Perfil preliminar.
» Estudio de prefactibilidad.
+ Estudio de factibilidad.
+ Disefio definitivo.

En cada uno de ellos se examina la viabilidad técnica, economica,
financiera, institucional y ambiental; y el beneficio social del proyecto de
inversion. (Miranda, 2014).

Figura 2

Etapas de estudio para tomar la decisiéon de ejecutar un proyecto

4 N

[MoEA |

o+ L

,————— PERFIL .

— __{ PREFACTIEILIDAD

1
|
|
|
I
[ ]
: . FACTIBILIDAD .
|
|

i I

[ POSTERGAR | ==t~ -~ DISENO | ——-—-—-—- -[ ABANDONAR |

[ EvECucioN |
\ OPERACION /

Nota: Adaptado de Gestion de Proyectos. (Miranda, 2014).




15

2.5.4. Estudio de Factibilidad

Cuando hay incertidumbre acerca de la viabilidad de un proyecto en aspectos
claves, es necesario revisar y depurar la informacion para mejorar el respaldo a los
indicadores de evaluacion. La decision de avanzar hacia la etapa de factibilidad es
tomada por la alta direccion y por lo general, implica gastos financieros, tiempo y
costos politicos significativos (Miranda, 2014).

Los estudios de preinversion se dividen metodologica y practicamente en dos partes:

» Formulacion (gestion y analisis de informacion)

« Evaluacién (aplicacion de técnicas y criterios para determinar la conveniencia del
proyecto).

Las instituciones financieras asignan distintos grupos de expertos para revisar
cada parte, asegurando objetividad en la gestion de informacion, manejo de
indicadores y uso de criterios (Miranda, 2014).

Los estudios de prefactibilidad y factibilidad suelen ser realizados por los
interesados directamente (inversionistas privados o empresas estatales) o mediante
consultorias de empresas nacionales o internacionales, dependiendo de la magnitud
e importancia del proyecto (Miranda, 2014).

Un estudio de factibilidad debe abordar los siguientes aspectos:

* Identificacion completa del proyecto mediante el estudio de mercado, tamanio,
ubicacion y tecnologia.

* Disefo del modelo administrativo apropiado para cada etapa del proyecto.

* Estimacion de las inversiones necesarias, su cronologia, costos operativos e
ingresos.

* |dentificacidon de fuentes de financiamiento.
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* Definicidn de términos contractuales y pliegos de licitacion para adquisicion de
equipos.
* Presentacion del proyecto a las autoridades de planificacién, si es necesario.
* Aplicacion de criterios de evaluacién financiera, econdmica, social y ambiental.
El estudio de factibilidad determinara si se espera, se abandona o se mejora el
proyecto (Miranda, 2014).
Segun Miranda (2014), el objetivo de un estudio de factibilidad se resume en:
a) Verificar la existencia de un mercado potencial o una necesidad insatisfecha.
b) Demostrar la viabilidad técnica y disponibilidad de recursos humanos, materiales,
administrativos y financieros.
c) Confirmar las ventajas financieras, econdmicas y sociales de asignar recursos
para producir bienes o servicios.
En resumen, el estudio de factibilidad es una tarea que requiere la intervenciéon
de diversos talentos especializados en diferentes areas, lo que implica altos costos y
tiempo suficiente para su realizacién.
Figura 3

Relacion entre la incertidumbre y los niveles de profundidad

Nota: Recopilada de Gestion de Proyectos (Miranda. 2014).
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2.3. Marco conceptual (Palabra clave).
2.3.1. Marco Filoséfico y Epistemolégico de la Investigacion
2.3.1.1. Principios de calidad.

Uno de los aspectos mas relevantes en los principios de calidad se refiere a la
perspectiva general de los gerentes y ejecutivos. De acuerdo con Evans et al. (2014),
estos lideres han perdido interés en la calidad, enfocandose mas en reducir costos,
optimizar desperdicios y disminuir tiempos de produccién. Para abordar este
problema, se sugiere volver a los criterios basicos de medicion de calidad, llegando
al origen de los problemas y comparando el nivel de mejora en la satisfaccion del
usuario, el incremento del tiempo promedio para que se dé una falla, la disminucion
del porcentaje de defectos en 90 dias de uso y la reduccién de la tasa de retorno.

Evans et al. (2014) resaltan la importancia de sentir orgullo por el trabajo
realizado y evaluar si se ha hecho el mejor esfuerzo al final del dia. Para abordar los
habitos laborales deficientes, es necesario regresar a los fundamentos y valores
como el trabajo duro, el orgullo por el logro de objetivos, la formacién técnica y los
valores familiares.
2.3.1.2. Calidad en la fabricacion o produccién

La calidad en la fabricacién, segun Evans et al. (2014), se basa en un sistema
de fabricacion descrito a continuacion:

a) Sistemas de fabricacion

Evans et al. (2014) afirma que "la gestidén de la calidad esta arraigada en el
proceso de fabricacion o produccién”. Por lo tanto, se debe comenzar desde este
punto (ver figura 4), donde se ilustra un sistema de fabricacion o proceso

caracteristico que incluye las relaciones entre las diferentes funciones.
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Marketing y ventas. Milton Hershey, fundador de Hershey Foods Corporation,
comprendio la relacion entre calidad y ventas al afirmar: "Denles calidad esa es la
mejor publicidad en el mundo". Por los 68 anos que lideré6 Hershey Foods, no
necesitd publicidad en medios masivos de comunicacion. Marketing y ventas
involucran mucho mas que anunciar y vender. (Evans et al, 2014)

Actualmente, los empleados de marketing y ventas juegan un papel crucial en la
calidad, al comprender qué productos y caracteristicas desean los consumidores
y cuanto estan dispuestos a pagar. Esta informacion permite a las empresas
definir los productos adecuados para fabricar, considerando las restricciones
tecnoldgicas y presupuestarias de la organizacion. Ademas, el personal de ventas
es responsable de obtener retroalimentacion sobre el desempefio del producto y
los clientes para transmitirla a disefiadores e ingenieros y asi realizar mejoras.
(Evans et al, 2014)

Figura 4

Relaciones funcionales en un sistema de fabricacién o produccion tipico

Nota: Recopilada del texto Administracion y Control de La calidad (Evans et al, 2014).
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Disefo e ingenieria del producto. La ingenieria del producto es esencial, ya que

los productos con falta de ingenieria no podran competir en el mercado al no

satisfacer las expectativas del consumidor.

Por otro lado, aquellos con ingenieria excesiva pueden exceder las expectativas

del cliente y no encontrar un mercado rentable (Evans et al, 2014).

Compras y recepcion. En el area de compras, la calidad y puntualidad en la

entrega de partes (materia prima) y servicios adquiridos son fundamentales.

El area de Compras puede contribuir al logro de la calidad de una empresa segun

Evans et al. (2014) mediante actividades como:

= Seleccionar proveedores conscientes de la calidad.

= Asegurar que las especificaciones técnicas, términos de referencia y 6rdenes
de compra de productos y servicios reflejen claramente los requerimientos de
calidad establecidos por el area de disefio e ingenieria.

= Convocar al personal técnico de la empresa, comprador y proveedor para
disefiar productos y solucionar problemas técnicos.

» Establecer relaciones a largo plazo con proveedores basadas en valores
éticos como la confianza.

= Consolidar relaciones duraderas con compradores y proveedores.

= Ofrecer capacitacion a los proveedores para la mejora continua de la calidad.

= Mantener una comunicacién constante con los proveedores para informar
sobre inconvenientes relacionados con sus bienes.

- Establecer buenos canales de comunicacion con los proveedores para
informar sobre cambios en politicas de calidad y disefio.

Manufactura y ensamblaje. El rol del area de manufactura y ensamblaje en la

obtencidn de calidad es garantizar que un producto se fabrique correctamente.
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La relacién con el disefio y la ingenieria de proceso es inseparable, ya que
manufactura no podria desarrollar su labor sin un disefio del producto y técnicas
adecuadas de produccion.

Durante la etapa de produccion, ningun defecto debe ser aceptado, y si esto
ocurre, se debe identificar sus causas y eliminarlas (Evans et al, 2014).
Ingenieria industrial y disefio de proceso. Los ingenieros industriales y
disefiadores de procesos deben coordinar y trabajar con los disefiadores del
producto para precisar detalles acordes a la realidad. Ademas, son responsables
de elegir tecnologias, equipos y métodos de trabajo adecuados para obtener
productos de calidad (Evans et al, 2014).

Inspeccion y prueba de bienes terminados. Si la calidad se incorpora
adecuadamente en un producto, la inspeccién no sera necesaria, excepto en
casos de auditoria y pruebas funcionales. En cualquier caso, la inspeccion debe
utilizarse con el propdsito de obtener informacion para la mejora continua de la
calidad y no solo para detectar y eliminar productos defectuosos (Evans et al,

2014).

2.3.1.3. Definicion de calidad.

Actualmente, el concepto de calidad es impreciso debido a que las personas lo

abordan desde diferentes perspectivas, como el proceso de produccién y marketing.

Ademas, su definicion esta en constante evolucion y actualizacion segun el avance y

crecimiento del conocimiento (Evans et al., 2014).

El sector empresarial no concuerda con una definicion unica de calidad, ya que

en estudios realizados en Estados Unidos se obtuvieron diversas respuestas, como

perfeccion, Atterberg, eliminacion de desperdicio, velocidad de entrega,
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cumplimiento de procedimientos, proporcionar un buen producto, hacerlo bien la

primera vez, entre otros (Evans et al., 2014).

2.3.1.4. Perspectiva de la calidad.

Existen varias perspectivas de calidad segun Evans et al. (2014) se tiene las

mas importantes:

Perspectiva trascendente (critica). Aqui, la calidad es sindbnimo de superioridad
o excelencia. Walter Shewhart, pionero del Control de calidad en 1931, definio la
calidad como la bondad de un producto, conocida como calidad trascendental o
critica. Basandose en esta perspectiva, la calidad es "absoluta y universalmente
reconocible, una marca de estandares inflexibles y logro elevado". Desde este
enfoque, la calidad no puede definirse exactamente, solo se identifica al observar
el producto.

Perspectiva del producto: Esta perspectiva considera que la calidad es la
cantidad de caracteristicas distintivas de un producto que corresponde a una
calidad superior. La evaluacion de atributos de un producto puede variar, lo que
exigiria un estudio de mercado apropiado.

Perspectiva de la manufactura: Desde este punto de vista, la calidad depende
de la consistencia de los bienes y servicios. Por ejemplo, Coca-Cola se esfuerza
por producir un producto en el que los consumidores confien cada vez que lo

adquieran, asegurando que tenga el mismo sabor en todo el mundo.

2.3.1.5. Definicion de control

El control se refiere a las acciones que se llevan a cabo para garantizar la

supervision de un proceso de produccion de bienes o servicios. Es importante tener

control del proceso, ya que "el control es la actividad que asegura la conformidad con
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los requisitos y permite emprender una accidn correctiva cuando sea necesario para
resolver problemas y mantener un rendimiento estable" (Evans et al., 2014).

El control del proceso es crucial por dos razones: en primer lugar, porque es la
base para la gestion diaria y, en segundo lugar, porque no se pueden realizar
mejoras a largo plazo en un proceso si no se encuentra bajo control. Este concepto
fue aplicado durante el desarrollo del presente proyecto de investigacién (Evans et
al., 2014).
2.3.1.6. Control de calidad.

Al agregar el término de calidad, se refiere a las acciones realizadas para
obtener un producto mejor. Por lo tanto, El control de calidad busca garantizar que
los procesos se realicen de manera estable y predecible, identificando cuando es
necesario realizar alguna accion correctiva. Los datos y sistemas de medicion
adecuados son la base del control eficaz de la calidad, asi como de su mejoramiento
(Evans et al., 2014).

Con este fundamento, podemos afirmar que, si se implementa un buen control
de calidad desde el inicio hasta el final de un proceso, se garantiza un producto de
calidad.

2.3.2. Definicién de arcilla.

La definicion de arcilla varia de acuerdo a los diferentes fines que se le quiera
usar o estudiar. Por consiguiente, es dificil establecer una definicion que sea
totalmente completa.

Para nuestro propésito se utiliza estas definiciones:
» Arcilla 1: Suelo que pasa el tamiz estandar N° 200 (75 ym), muestra propiedades
plasticas con cierto porcentaje de contenido de humedad y ofrece fuerte

resistencia cuando esta seca.



23

+ Arcilla 2: Segun la Norma Técnica Peruana (NTP 339.134), para fines de
clasificacion de suelos, La arcilla es la porcién de grano fino de un suelo con un
indice plastico (IP) igual o mayor a 4%, y en la carta de plasticidad cae en o sobre
la linea A.

« Arcilla 3: La Norma Técnica Peruana (NTP 331.017), para requisitos de ladrillos
de arcilla utilizados en albaiileria, define que la arcilla es un agregado terroso
compuesto principalmente de silicatos de aluminio hidratados, pasta plastica
cuando esta pulverizada y humedecida, rigida cuando se seca y vitrea cuando se
gquema a temperatura alta de 1000°C.

» Arcilla 4: Para la evaluacién geoldgica-técnica de recursos minerales, la arcilla es
una mezcla de minerales de arcilla como filosilicatos (lllita, Halloysita y Clorita),
minerales interestratificados y Esmectitas (Montmorillonita sédica y calcica,
Beidellita, Saponita, Stevencita, Hectorita), que son los minerales arcillosos mas
importantes. También incluye silicatos aciculares (Paligorskita, Sepiolita)
denominados colectivamente "Hormitas" entre los minerales de arcilla. Un buen
porcentaje de las arcillas esta compuesto distintivamente por mica, cuarzo y
feldespato (Lorenz et al., 2004).

2.3.2.1. Origen de la arcilla

Para definir el origen de la arcilla, se tienen diferentes perspectivas dentro
de las mas importantes mencionamos:

Desde la perspectiva de su origen, "la arcilla tiene diversos significados,
como un depédsito sedimentario, resultado de la meteorizacion, producto
hidrotermal o consecuencia de una sintesis. La ambigtedad del significado de
arcilla radica en que significa diferente para el ceramista, el gedlogo, el edafélogo

o el fabricante de ladrillos" (Besoain, 1985 citado en Barranzuela, 2014).
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Gran parte de las rocas que forman la corteza terrestre estan compuestas
de feldespato, que es el mineral mas abundante de la Tierra. Las rocas
compuestas por feldespato se denominan rocas feldespaticas. La
descomposicion de estas rocas dara origen a la formacion de arcilla (Rhodes,
1990 citado en Barranzuela, 2014).
El origen de la arcilla también puede definirse segun el transporte de
materiales. La arcilla para fabricacién de ladrillos (greda) se forma mas de manera
aléctona que autoctona. Segun Lorenz et al. (2004), tenemos:
 Gredas autéctonas: Arcilla arenosa que es resultado de los procesos de
disolucién y transporte de las particulas originales de una roca, formando
depdsitos de arcilla in situ por procesos hidrotermales y transformacién de
depdsitos en agua salada o agua dulce (Lorenz et al., 2004).

* Tierra arcillosa aléctona: Arcillas sedimentarias formadas en ambientes
lacustres, fluviales, edlicos y glaciares (Lorenz et al., 2004).

En resumen, el origen de la arcilla puede variar dependiendo de diversos
factores, como el proceso de formacion, la composicion mineral y el transporte de
los materiales. Estos factores influiran en las propiedades y caracteristicas de la
arcilla, lo cual es importante considerar en la fabricacion de ladrillos y otros
productos a base de arcilla.

2.3.3. Composicion de la arcilla para fabricacién de ladrillos.
2.3.3.1. Composicién mineralégica de la arcilla
La composiciéon mineraldgica de la arcilla en su estado natural tiende a
ser diversa:
En general, las arcillas en la naturaleza estan compuestas por una

variedad de minerales arcillosos. Principalmente, estos minerales de arcilla
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son silicatos de aluminio, y también incluyen minerales hidratados que
resultan de la meteorizacidn de rocas aluminosas y silicatadas, asi como
sustancias con fragmentos de rocas y materiales coloidales (Del Rio, 1975,
citado en Barranzuela, 2014).

La mineralogia de las arcillas comunes es variada y estd compuesta
principalmente por minerales de arcilla que contienen Aluminio, Magnesio,
Calcio y Hierro. EI componente mas frecuente es un mineral del grupo de las
micas, como la Caolinita, Montmorillonita, lllita, Vermiculita, Halloysita,
Sericita, Clorita, etc. (Del Rio, 1975, citado en Barranzuela, 2014).

La arcilla estd compuesta por minerales originados por diversos
procesos que se describen a continuacion:

Los minerales de arcilla se originan a través de procesos de
meteorizacién y pedogenéticos (estudio de factores y procesos en la
formacion de suelos) de feldespatos y feldespatoides. El cuarzo es un mineral
detritico no arcilloso y abundante en las arcillas comunes.

La lllita, un mineral arcilloso muy abundante en sedimentos y rocas
sedimentarias, es uno de los minerales mas presentes en las arcillas
comunes. Es un silicato hidratado de aluminio y potasio cuya férmula quimica
es (K,HsO)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)aO10[(OH)z2,(H20)][1], muy similar a la Esmectita

(Diaz et al, 2009).
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Efecto de diferentes minerales en las propiedades de elaboracion y
_*_coccién para ladrillos de arcilla, segin Schmidt (1981)

Plasticidad, capacidad

. Tamafio de oL Sensibilidad Comportamiento de coccidn,
Mineral grano ?g,!::l:l::lrante, sensibilidad al secado color de coccion/quemado
Reduce la plasticidad y por
e50 la capacidad Mejora la resistencia al fuego;
Cuarzo E:C]grano grueso aglomerante; empaobrece; Reducida aumenta la sensibilidad al
) granos gruesos destruyen la enfriamiento.
textura.
Parcialmente con Produce la formacion de la fase
: Reduce la plasticidad; - vitrea; a temperaturas mas altas
Feldespato  cristales muy empobrece. Reducida (> 1080°C) actiia en arcillas
Qruesos
como fundente.
Actian como reguladores del
For parte - color; pequefias canfidades de
Carbonatos Macroscopico Empobrecen Reducida cal actiian con dxido de hierro
como fundente.
Actlan en atmosfera reductiva
) como fundente fuerte; en
Oxidos de ) ) atmosfera oxidativa
hierro mayormente de coccidn roja, en
atmasfera reductiva de coccidn
marran oscura a negra.
o, Pape B el bl
Marcasita macroscopico reductivas.

Nota: Adaptado del Manual para la evaluacion geoldgica-técnica de recursos minerales de
construccion, Lorenz et al, (2004).

2.3.3.2.

Composicion quimica de la arcilla.

En relacidon a la composiciéon quimica de las arcillas empleadas en la

fabricacion de ladrillos, se puede afirmar lo siguiente:

De acuerdo con Rhodes (1990), citado por Barranzuela (2014), las

arcillas mas puras son aquellas con un alto contenido de silice y alumina, y un

bajo contenido de hierro y otras impurezas. Ejemplos de este tipo de arcillas

incluyen el caolin y las arcillas muy plasticas. La composicién quimica de las

diferentes variedades de arcillas puede variar significativamente, debido a las

condiciones en las que se formé la roca ignea de la que provienen.
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Tabla 4

Comparacion entre el contenido quimico de la corteza terrestre y la arcilla
roja comun para ladrillo.

Nota: Rhodes, (1990) citado en Barranzuela, (2014)

La composicion y naturaleza de la arcilla determinan su uso y valor.

Algunos de sus componentes influyen en ciertas propiedades de la arcilla.

2.3.3.3.

Especificaciones de la materia prima (valores guia) de la arcilla para

ladrillo.

Las especificaciones a evaluar en la materia prima (arcilla para ladrillo)

segun Lorenz et al. (2004) incluyen:

Distribucién granulométrica.

Composicion mineraldgica de la fraccion fina (diametro <2 mm).

Contenido de cal y materia organica.

Contenido de agua, capacidad de absorcion de agua, limites de Atterberg y
compactibilidad.

Adicionalmente, Albeiro Flores (2016) sugiere realizar otros ensayos

como:

Composicion quimica de la arcilla.
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* Preparacion y evaluacion de las pastas ceramicas (mezclado, conformado,
secado y coccion).
* Analisis térmico de la arcilla.

Se encuentran valores guias referenciales para las propiedades de la
arcilla y greda en la literatura, pero es importante tener en cuenta que cada
material o materia prima potencial debe ser investigado y analizado en
laboratorios. Los valores guia mineraldgicos y quimicos en la Tabla 4 se
refieren a mezclas compuestas de diferentes materias primas utilizadas en la
fabricacion de ladrillos en paises europeos (Lorenz et al., 2004).

a) Distribucion granulométrica media de tierras arcillosas para ladrillo.

Una especificacion técnica importante de la arcilla es la distribucién
granulométrica, ya que influye en el grado de empaquetamiento de las
particulas (Lorenz et al, 2004). Las tierras arcillosas presentan tamafos de
grano muy variados, desde particulas pequefias (<0.002 mm), generalmente
minerales de arcilla, hasta fracciones limosas (0.002 — 0.06 mm), arenosas
(0.06 — 2.0 mm) y de grava fina (hasta 20 mm). Las tierras arcillosas suelen
contener compuestos de hierro, que les dan colores marrén-amarillentos a

marrones, y carbonatos de calcio.
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Tabla 5

Variacion de la composicion granulométrica de tierras arcillosas (gredas)

Fraccion granulométrica (%)

Descripcion Arena Limo Arcilla
(0,06 - 2,0 mm) (0,002 -0,06 mm) (< 0,002 mm)

Tierra arcillosa debilmente arenosa 25-43 40-50 17-25
Tierra arcillosa medianamente arenosa 35-53 30-40 17-25
Tierra arcillosa muy arenosa 45-68 15-30 17-25
Tierra arcillosa debilmente arcillosa 15-45 30-50 25-35
Tierra arcillosa areno-arcillosa 25-60 15-30 25-45
Tierra arcillosa limosa 5-33 50-65 17-30
Tierra arcillosa medianamente arcillosa 5-35 30-50 35-45

Nota: Adaptada del Manual para la Evaluacion Geolégica-técnica de Recursos Minerales de
Construccion, Lorenz et al, (2004).

b) Limites de Atterberg de tierra arcillosa para ladrillos.

Entre las propiedades fisico-técnicas de las tierras arcillosas utilizadas
en la fabricacién de ladrillos, se encuentran las propiedades plasticas.

Para comprender mejor el comportamiento de la tierra arcillosa en la
conformacién de mezclas para ladrillos, se definen algunas propiedades
mecanicas principales de la arcilla. Juarez Badillo et al. (2018) explican que:

* Plasticidad: Es la principal propiedad mecanica de la tierra arcillosa que
determina su idoneidad para la fabricacion de ladrillos de arcilla, ya que
permite mantener distintas formas al combinarse con cierta cantidad de
agua.

Juarez Badillo et al. (2018) también definen la plasticidad en la
mecanica de suelos como la propiedad de un material para resistir
deformaciones rapidas sin rebote elastico, sin cambios de volumen vy sin
destruirse ni agrietarse. Segun investigaciones realizadas por Atterberg,
Terzaghi y Goldschmidt, la plasticidad de los suelos esta relacionada con
la carga eléctrica de las particulas laminares, que generan campos que

actuan como condensadores e influyen en las moléculas bipolares del
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agua. En suelos plasticos, el espesor de estas capas de agua solida y
viscosa es considerable.

Por otro lado, Lorenz et al. (2004) sefialan que la idoneidad técnica
de una arcilla se evalua inicialmente mediante los Limites de Atterberg
(Limites de Atterberg), que consisten en calcular el limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad del suelo. Estas propiedades plasticas de la
arcilla se utilizan como guia preliminar para posibles usos. Sin embargo,
para complementar las investigaciones, se deben realizar analisis de
laboratorio para determinar la composicion quimica, composicion
mineralogica y elaboracion de briquetas de ladrillos.

Figura 5

Aplicacion de los Limites de Atterberg para la valoracién de la idoneidad
técnica de tierras arcillosas de ladrillo, Alemania

Nota: Adaptado del Manual para la evaluacién geoldgica-técnica de recursos minerales de
construccion, Lorenz et al. (2004)



31

c) Composicién quimica y mineralégica media de arcillas para ladrillos.

La granulometria y los limites de Atterberg de la arcilla son
fundamentales, pero también es esencial investigar la conformacion
mineralogica y quimica. Estas caracteristicas determinaran la proporcion de
los distintos componentes mineraldgicos y quimicos presentes en la muestra
de arcilla (Lorenz et al., 2004).

Segun Lorenz et al. (2004), la composicion mineralégica de la arcilla
suele incluir:

Estan compuestas principalmente por silice (SiO2) y alumina (Al203), a
menudo acompanadas de compuestos de hierro que les confieren tonos
marron-amarillentos a marrones y carbonatos de calcio.

Existen varias técnicas o métodos para analizar la composicién
mineraldgica y quimica de las arcillas. Una de las mas populares y utilizadas
es la fluorescencia de rayos X para determinar la composicion quimica y la
difraccion de rayos X para identificar la composicién mineralégica de una

arcilla.
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Tabla 6

Variacion de la composicion mineralégica y quimica media de masas
arcillosas para la fabricacion de ladrillos de arcilla, Alemania.

Nota: " Para arcillas margosas hasta 13,5%; contenido maximo de cal, 30% CaCOs3
(=17%Ca0); desde cerca de 17% CaCOs (=10% CaO) de coccion amarilla.

Adaptado del Manual para la evaluacién geoldgica-técnica de recursos minerales de
construccion, Lorenz et al. (2004).

2.3.3.4. Calidad de arcillas para la fabricaciéon de ladrillos

Sobre calidad de arcillas define Gallegos, (2005) citado en Barranzuela,
(2014), define:

Las caracteristicas de un depdsito de arcilla son muy variables la cual
esta relacionada a los escenarios y elementos que participaron en su origen,
por lo cual estas tienen caracteristicas propias las cuales determinan sus
propiedades cuando estas formen parte de una mezcla, como en nuestro caso

para la elaboracion de ladrillos de arcilla.
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e Las arcillas empleadas para fabricar ladrilos en nuestra region
generalmente son arcillas rojas y amarillas, conformado por materiales
heterogéneos o impuros (generalmente secundarios)

* Las arcillas utilizadas en las mezclas tienen que poseer propiedades
plasticas al mezclarlas con agua, y puedan ser trabajables usando moldes
o dados de maquinas extrusoras que les dan la forma a las unidades de
arcilla.

e Las particulas de la arcilla deben tener bastante adhesién para conservar
la consistencia de la unidad de arcilla después de moldearlas y finalmente
ser aptos para unirse fundiéndose a temperaturas elevadas (900°C).

De acuerdo a estos enunciados, son las arcillas superficiales las mas
aptas para ser usadas en la fabricacién de ladrillos de arcilla. Ademas, este
tipo de arcillas son mas faciles y accesibles de explotar porque corresponden
a formaciones geoldgicas recientes, por lo cual son las mas utilizadas. Pero
por estar mas expuestas, son propensas a la contaminacion con sales por
razones naturales o el empleo de fertilizantes en suelos agricolas, que afectan
en las unidades y las hacen mas vulnerables a la Eflorescencia (Gallegos,
2005 citado en Barranzuela, 2014)

2.3.3.5. Impurezas frecuentes en las arcillas y su influencia sobre las
unidades de arcillas

En la naturaleza, es raro encontrar arcilla completamente pura. Segun
Del Rio (1975), citado por Barranzuela (2014), las arcillas naturales siempre
contienen cierta cantidad de materiales extranos, conocidos como impurezas.
Estas impurezas pueden estar presentes desde el origen de la arcilla o

haberse incorporado posteriormente.
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a) Impurezas de origen

Segun Del Rio (1975), citado por Barranzuela (2014), estas impurezas
suelen provenir de los residuos de las rocas que se desintegraron durante la
formacion de la arcilla. Los minerales de cuarzo y mica son los mas comunes
y se encuentran en las mayores cantidades. De ahi que el cuarzo y la mica se
consideren las principales impurezas. Aunque podrian encontrarse otros
minerales, su presencia es tan minima y escasa que generalmente se pasa
por alto.

b) Impurezas accidentales

Segun Del Rio (1975), citado por Barranzuela (2014), estas impurezas
suelen aparecer en las arcillas que han sido transportadas a lo largo de
grandes distancias por fendmenos geoldgicos. Durante este desplazamiento,
pueden depositarse en la arcilla elementos extrafios. Entre estos se
encuentran los carbonatos alcalinotérreos (calcio y magnesio), compuestos de
hierro y el rutilo, un tipo de anhidrido titanico.

La pirita, un sulfuro de hierro, rara vez se encuentra en estado puro en
las arcillas; sin embargo, puede estar completamente oxidada. Las arcillas que
contienen pirita suelen ser porosas bajo la influencia del calor. Cuando se
expone a una llama reductora, la pirita se transforma en sulfuro de hierro, que
puede ser facilmente convertido en polvo, dejando hendiduras en la arcilla. Sin
embargo, cuando se expone a un fuego oxidante, se forman 6xido de hierro y
compuestos de azufre. Estas combinaciones sulfurosas pueden generar
problemas durante la coccion de los ladrillos de arcilla y alterar su estructura.
Por ejemplo, las unidades que contienen sulfuro de hierro pueden permanecer

hamedas durante largos periodos de tiempo. Ademas, la oxidacion de cada
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cristal de sulfuro puede perturbar la homogeneidad de la arcilla circundante, lo
que puede resultar en un fallo en la unidad (Del Rio, 1975, citado en
Barranzuela, 2014).

Ademas, Del Rio (1975), citado por Barranzuela (2014), menciona otros
elementos que también pueden considerarse impurezas accidentales son por
ejemplo, la Cal, que se encuentra en forma de carbonatos. Aunque puede
presentarse en forma de cristales definidos, lo mas comun es que esté
finamente mezclada con la arcilla. Para detectar su presencia, es necesario
realizar analisis quimicos de la arcilla. Una alta concentracién de carbonato de
calcio en la arcilla puede causar que el ladrillo se agriete y pierda cohesion.

El sulfato de calcio también se encuentra entre estas impurezas, y
puede presentarse en forma anhidra (Anhidrita) o hidratada (variedades de
Yeso). Si la arcilla no se cuece adecuadamente, este sulfato se deshidrata vy,
al exponerse al aire humedo, se vuelve a hidratar. Este proceso puede generar
capilaridad en la masa de arcilla, lo cual disminuye su resistencia (Del Rio,
1975, citado en Barranzuela, 2014).

2.3.3.6. Efectos de la calidad de la materia prima en la calidad final de las
unidades de albanileria

De acuerdo con Del Rio (1975), citado por Barranzuela (2014), las
caracteristicas y propiedades de las unidades de albafiileria estan
influenciadas por varios factores, siendo uno de los mas determinantes la
composicién quimica de la arcilla. Los procesos de moldeo y coccién también
afectan la calidad final, pero se ajustan segun las caracteristicas de la arcilla.

El color de los ladrillos esta vinculado a la presencia de hierro. Si su

contenido es inferior al 7%, el ladrillo adquiere una tonalidad rojiza, mientras
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que un porcentaje mayor resulta en una coloracion azul oscuro. Ademas del
hierro, un contenido de oOxido de magnesio inferior al 1% genera una
coloracién amarilla. El 6xido de hierro también puede producir ladrillos rojos y
blancos con porcentajes inferiores al 5%. La presencia de carbono puede
causar ladrillos oscuros en su interior si no se controla adecuadamente el
proceso de coccidn (Del Rio. 1975, citado por Barranzuela. 2014)

Algunos minerales, como la silice, la cal y el feldespato, confieren
compacidad a las unidades de albanileria, pero un exceso de estos minerales
puede afectar negativamente estas propiedades. Por lo tanto, la silice debe
estar en un rango del 50 al 60% y la cal en un rango inferior al 10%. Mantener
estos limites ayuda a evitar la fractura de la unidad final. Ademas, la presencia
de otros minerales, como el cuarzo, reduce la contraccion y aumenta la
refractariedad, mientras que la alumina en rangos superiores al 5%
incrementa la refractariedad de la unidad (Del Rio, 1975, citado en
Barranzuela, 2014).

Por otro lado, un exceso de cal, superior al 10%, puede causar
deformacion en la unidad. Del mismo modo, la presencia de carbono durante
la coccién puede provocar hinchamiento en las unidades (Del Rio, 1975,
citado en Barranzuela, 2014).

Entre las caracteristicas mas relevantes de las unidades de albafiileria,
segun Del Rio (1975), citado por Barranzuela (2014), se deben considerar las
siguientes:

* La ausencia de eflorescencia es crucial, lo que implica que el contenido de

alcalis y acidos en la materia prima debe ser inferior al 0.2%.
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* La resistencia a la compresion es otro aspecto importante a tener en
cuenta. Entre los minerales que afectan esta propiedad se encuentra el
sulfato de calcio, que puede dar lugar a una unidad con baja resistencia a
la compresion. La presencia de o6xido de magnesio en porcentajes
superiores al 1% puede causar deterioro por expansion.

Tabla 7

Propiedades fisico técnicas (valores guia) de tierras arcillosas (no
cocidas)

Nota: Adaptado del Manual para la evaluacion geoldgica-técnica de recursos minerales de
construccion, Lorenz et al. (2004).

Definicién de ladrillo

Segun mi interpretaciéon, la descripcidn que encapsula con mayor
precision la idea de un ladrillo se refiere a este como:

Una unidad de albadileria, sélida o hueca, fabricada a partir de arcilla o
esquisto arcilloso, que normalmente adopta la forma de un prisma rectangular
y se somete a coccion en un horno. En esencia, el ladrillo es un tipo de
ceramica (Norma Técnica Peruana, NTP 399.633, 2017).

Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E. 070. Albaiileria, 2020

Esta norma técnica, contempla que los ladrillos de arcilla estructurales y

no estructurales deben cumplir ciertas caracteristicas de calidad.



2.3.51.

38

Definicion de tipos de unidad de albanileria

El Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, a través de la

Norma E 070. Albanileria (2020), proporciona las siguientes definiciones para

diferentes tipos de ladrillos:

2.3.5.2.

Unidad de Albaiileria Alveolar: Este término se refiere a un ladrillo, sélido
o hueco, que tiene cavidades o celdas de tamafio suficiente para alojar
refuerzo vertical. Unidades utilizadas en la construccion de muros
armados.

Unidad de Albaiileria Apilable: Este es un ladrillo con huecos que se
coloca sin mortero.

Unidad de Albaiileria Hueca: Es un ladrillo cuya seccion transversal, en
cualquier plano paralelo a la superficie de asiento, tiene un area
equivalente menor al 70% del area bruta en el mismo plano.

Unidad de Albaiiileria Sélida (o Maciza): Es un ladrillo cuya seccién
transversal, en cualquier plano paralelo a la superficie de asiento, tiene un
area igual o mayor al 70% del area bruta en el mismo plano.

Unidad de Albaiiileria Tubular (o Pandereta): Es un ladrillo con huecos
que corren paralelos a la superficie de asiento.

Unidad de Albaiiileria Blocker ll: Es un tipo de ladrillo fabricado a partir
de arcilla moldeada, extruida y cocida o quemada en un horno.
Dimensiones: 12 x 17 x 28 cm. Peso: 4.2 Kg. Uso: Muros livianos.
Clasificacion de unidades de albaiileria para fines estructurales

Las unidades de albaiileria para su aplicacion en el disefio estructural,

deberan tener las caracteristicas indicadas en la tabla 8.
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Tabla 8

Clasificacion de unidades de albanileria para fines estructurales

VARIACION DE LA DIMENSION RESISTENCIA
(Maxima en porcentaje) A’LA.\BEO CARACTERISTICAA
CLASE (Maximoen COMPRESION f, minimo
Hasta 100  Hasta150 Mas de 150 mm) en MPa (Kg/cm2) sobre
mm mm mm area bruta
Ladrillo | +/-8 +/-6 +-4 10 4.9 (50)
Ladrillo Il +-7 +/-6 +- 4 8 6.9 (70)
Ladrillo Ill +/-5 +-4 +/-3 6 9.3 (95)
Ladrillo IV +-4 +/-3 +/-2 4 12.7 (130)
Ladrillo V +/-3 +/-2 +/- 1 2 17.6 (180)
Bloque P'" +-4 +-3 +-2 4 4.9 (50)
Bloque NP®? +-7 +/-6 +- 4 8 2.0 (20)

Nota: () Bloque usado en la construccion de muros portantes. @ Bloque usado en la
construccion de muros no portantes. (Norma E. 070 Albafileria, 2020).

2.3.6. Norma Técnica Peruana NTP 331.017, 2003 (Revisado, 2015). Unidades de
Albaiiileria. Ladrillos de arcilla usados en albaiileria.
Los ladrillos deben cumplir ciertas caracteristicas principales para su
uso en la construccion:
Principalmente, estas unidades estan disefiadas para la construccion
de muros, tabiques, techos, suelos, entre otros, y deben poseer resistencia a
la intemperie y resistencia nominal a la compresién (Barranzuela, 2014)
2.3.6.1. Caracteristicas generales
De acuerdo a la Norma Técnica Peruana NTP 399.633 (2017),
Terminologia y definiciones, los ladrillos también deben cumplir las siguientes
caracteristicas: En el ladrillo las dimensiones y peso deben permitir su
manipulacion con una sola mano. Un bloque es una unidad que, debido a su
tamafo y peso, requiere ambas manos para su manejo. Esta regla se aplica a

unidades de albaiiileria (ladrillos y bloques) fabricadas con arcilla o concreto.
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2.3.6.2. Clasificaciéon
Tipos: Los ladrillos de arcilla elaborados de acuerdo a la NTP deberan
estar conforme a los cuatro tipos, tal como sigue:
Tipo 21: Para su uso donde se requiere alta resistencia a la compresion
y resistencia a la penetracion de la humedad y a la accidn severa del frio.
Tipo 17: Para uso general donde se requiere moderada resistencia a la
compresion y resistencia a la accion del frio y a la penetracion de la humedad.
Tipo 14: Para uso general donde se requiere moderada resistencia a la
compresion.
Tipo 10: Para uso general que requiere baja resistencia a la
compresion.
2.3.6.3. Requisitos
a) Tamano y dimensiones
Tamano: El tamafio del ladrillo debe ser especificado por el comprador. Es de
aplicacién lo establecido por la Norma Técnica Peruana NTP 400.005.
Las maximas variaciones permisibles en las dimensiones de las
unidades individuales no deben exceder las sefialadas en la Tabla 9.
Tabla 9

Variaciones permisibles en las dimensiones

Maximas variaciones permisibles
Dimensién especificada mm. respecto a la dimensién
especificada, mas o menos (mm.)

Hasta 60, incluido 2
Superior a 60 hasta 100, incluido 3
Superior a 100 hasta 140,

. . 5
incluido
Superior a 140 hasta 240, 6
incluido
Superior a 240 hasta 400, 8
incluido

Nota: Adaptado de la Norma Técnica Peruana NTP 331.017: 2015, Requisitos de Ladrillos de
arcilla usados en albafiileria.
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El ladrillo puede ser solido o perforado, a opcion del vendedor. El area
neta de la seccion transversal del ladrillo en cada plano paralelo a la superficie
que contiene las perforaciones, debe ser por lo menos el 75% del area de la
seccion transversal bruta medida en el mismo plano. Ningun borde de las
perforaciones debe estar a menos de 20 mm de cualquier borde del ladrillo.

2.3.6.4. Requisitos fisicos del ladrillo.

Para evaluar las propiedades fisicas del ladrillo se debe tomar en
cuenta como requisito lo siguiente:

Resistencia: Para calcular la resistencia a la compresion, se debe aplicar la
fuerza de compresion de manera perpendicular a la superficie de asiento del
ladrillo.

La unidad ladrillo debe cumplir con la resistencia a la compresién
minimo, respecto al area bruta promedio MPa, Norma Técnica Peruana NTP
331.017: 2015, Requisitos de ladrillos de arcilla usados en albaiileria. Ver
Tabla 10, Requisito de resistencia a la compresién de ladrillo de arcilla.

Para obtener la resistencia a la compresién, someter la unidad de
ladrillo con la fuerza de compresion perpendicular a la superficie de asiento del
ladrillo.

Las unidades deben estar libres de defectos, deficiencias y tratamientos
superficiales, incluye algun recubrimiento que podria perjudicar en la
colocacién, la resistencia o el desarrollo de la obra. (Norma Técnica Peruana

NTP 331.017, 2003. Revisada 2015).
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Tabla 10

Requisitos de resistencia a la compresion de ladrillos

Resistencia caracteristica a compresion,
minimo, respecto al area bruta promedio, (MPa)

Tipo (*) Promedio de Unidad individual
5 ladrillos

17 7 15

14 14 10

10 10 8

Nota: (*) En casos se requieran ladrillos con resistencias mayores que las prescritas por esta
Norma Técnica Peruana, el comprador especificara la resistencia minima. Adaptado de la
Norma Técnica Peruana NTP 331.017: 2015, Requisitos de Ladrillos de arcilla usados en
albanileria.

2.3.6.5. Requisitos fisicos complementarios

Para los ladrillos destinados para uso expuesto a la intemperie, en
lugares con ocurrencia de heladas y fuertes lluvias, donde el indice de
intemperismo es mayor de 50, se aplicaran los requisitos dados en la Tabla
11, para absorcién de agua en ebullicion durante 5 h y para coeficiente de

saturacion, a menos que sea especificado de otra manera.
a) Absorcion alternativa: El requisito del coeficiente de saturacion no se
aplica siempre que la absorcién de agua fria durante 24 horas de cada
unidad de una muestra aleatoria de cinco ladrillos no exceda 8%. (Norma

Técnica Peruana NTP 331.017, 2003. Revisada 2015).

Tabla 11
Requisitos complementarios (absorcion y coeficiente de saturacion de
ladrillos).
Absorcién de agua, mediante Coeficiente de saturacion,
Ti 5 h de ebullicion, max. % max. A
Ipo Promedio de Unidad Promedio de Unidad
5 ladrillos individual 5 ladrillos individual
21 17,0 200 0,78 0,80
17 220 250 0,88 0,90
14y 10 Sin limite Sin limite Sin limite Sin limite

Nota: (*) Es la relacién de absorcion mediante inmersién en agua fria durante 24 h a la
absorcion después de 5 h. de inmersion en agua en ebullicion. Norma Técnica Peruana NTP
331.017, 2003. (Revisada 2015).
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2.3.7. Procesos de fabricacion de ladrillos

Existen varios métodos para la produccion de unidades de ladrillo, entre

los que se describiran los mas utilizados a nivel nacional y regional para la

fabricacion de ladrillos de arcilla.

2.3.71.

Tipos de proceso de fabricacion

La elaboracion de ladrillos puede dividirse en tres (03) categorias,

segun la tecnologia utilizada. Segun Barranzuela (2014), estas son:

Artesanal: La unidad es producida principalmente a través de procesos
manuales. Tanto la mezcla como el moldeado se realizan manualmente.
Los ladrillos producidos artesanalmente se pueden identificar por sus
diferencias individuales.

Semi-Industrial: Este tipo de ladrilo se produce mediante una
combinacion de procesos manuales y maquinaria basica. Aunque una
parte del proceso aun es manual, el moldeado se realiza mediante una
maquina que extruye la arcilla a baja presion, lo que resulta en ladrillos con
superficies lisas.

Industrial: La unidad es producida enteramente con maquinaria, que se
encarga tanto de la mezcla como del moldeado de la arcilla. Los ladrillos
industriales se distinguen por la uniformidad de sus piezas.

Los procesos artesanales y semindustrial siguen la misma secuencia,

con variaciones en los instrumentos, métodos y herramientas utilizados. La

mayor diferencia se encuentra en la etapa de moldeado, donde la fabricacion

semindustrial utiliza una maquina extrusora para obtener una superficie lisa en

la arcilla.
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Por otro lado, la fabricacién industrial se distingue de las otras dos por
el uso de equipos y maquinaria especializada en la etapa de moldeado y
hornos de alta tecnologia en la etapa de coccion. Estos hornos se caracterizan
por su capacidad para controlar
2.3.7.2. Etapas en la fabricacion de ladrillos
La elaboracion de ladrillos de arcilla implica seguir y cumplir ciertos
pasos esenciales. Las principales fases en la fabricacion de ladrillos, segun
Robuste (1969) citado en Barranzuela (2014), son:
a) Seleccién y preparacion de la mezcla: Esta etapa es crucial en el
proceso de produccion de ladrillos de arcilla, ya que determina la calidad
de la pasta de arcilla utilizada, lo que influye en el aspecto, resistencia y
otras caracteristicas del producto final. Las canteras de arcilla suelen
ubicarse cerca de colinas, tierras agricolas, rios y lagos. Al seleccionar una
ubicacién adecuada, es importante considerar factores como la calidad de
la arcilla, la exposicidén en superficie y la accesibilidad vehicular.

Ademas, la arcilla debe someterse a procesos de trituracion,
homogeneizacion y almacenamiento para garantizar una consistencia y
uniformidad adecuadas en sus propiedades mecanicas y quimicas. La
exposicion de la arcilla a la atmésfera contribuye a la purificacion quimica
del material.

En esta fase, el principal desafio en la fabricacion de ladrillos es
determinar la mezcla adecuada de diferentes tipos de arcilla, ya que
existen arcillas con propiedades distintas. Por ejemplo, las arcillas grasas

pueden mezclarse con materiales desgrasantes como arena.
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Otro aspecto relevante en la preparacion de la mezcla es el
porcentaje de agua utilizado, que puede variar segun las condiciones. Sin
embargo, segun la literatura, se estima que es aproximadamente el 25%
del total (Jiménez y Salazar, 2005 citado en Barranzuela, 2014).

b) Moldeado: En esta etapa, se le da a la arcilla la forma deseada de ladrillo
antes de su coccion. Este proceso puede llevarse a cabo manualmente o
mediante el uso de maquinas.

Para el moldeo mecanico, se utiliza una maquina llamada galletera
de hélice y una prensa de vacio. Actualmente, las galleteras de vacio o
prensas de vacio se emplean con frecuencia, ya que permiten la
homogeneizacion de la masa de arcilla y la eliminacion del aire contenido
en ella (Moreno, 1981 citado en Barranzuela, 2014).

c) Secado: El objetivo de este proceso es eliminar el agua fisicamente unida
a la unidad moldeada.

En el proceso de secado, existe un subproceso llamado presecado,
que consiste en dejar el ladrillo recién moldeado en el lugar de moldeo
durante un periodo de 5 a 7 dias para que pierda humedad y pueda ser
manipulado.

El secado implica dos fendmenos fisicos: transferencia de calor y
transferencia de masa. La transferencia de calor ocurre cuando la unidad y
el ambiente alcanzan un equilibrio térmico, que determina la velocidad de
difusion del agua presente en la arcilla. Por otro lado, la transferencia de
masa requiere un gradiente de humedad entre el ambiente y la arcilla para
que el vapor de agua se propague a través de los poros de la arcilla. El

tiempo de secado esta relacionado con la velocidad de difusién, que



46

depende del tamario, longitud y forma del poro de la arcilla (Rhodes, 1990
citado en Barranzuela, 2014).

El secado de ladrillos se puede realizar de forma natural o artificial.
El primero depende de las condiciones climaticas de la region, mientras
que el segundo implica el control del proceso mediante el
acondicionamiento del aire. La etapa de secado es fundamental en la
fabricacion de ladrillos, ya que un secado rapido puede causar rajaduras o
roturas, y un secado incompleto puede afectar la coccién del ladrillo

(Robuste, 1969 citado en Barranzuela, 2014).

d) Coccidn: Este es el proceso en el que los ladrillos ya secos se someten a
altas temperaturas en hornos durante periodos prolongados. Este proceso
permite que los ladrillos adquieran sus propiedades fisicas y mecanicas, ya
que la arcilla cruda tiene propiedades bastante limitadas. Ademas, durante
este proceso, el ladrillo adquiere su aspecto final.

El proceso en el horno se divide en tres etapas: precalentamiento,
coccion y enfriamiento. En la primera etapa, se elimina gradualmente el
agua contenida en la arcilla. Durante esta etapa, el agua se elimina
constantemente mediante aire y la temperatura aumenta de manera
continua, considerandose finalizada cuando toda la masa alcanza una
temperatura de 100°C.

La etapa de enfriamiento se caracteriza por la disminucion
progresiva de la temperatura desde la temperatura de coccion hasta la
temperatura ambiente (de 500 a 600°C). Este proceso generalmente se

realiza en hornos cerrados, lo cual garantiza la dureza, tenacidad y
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coloracion de las unidades de albafiileria (Anfalit, 2002 citado en

Barranzuela, 2014).

El proceso de coccion se divide en cuatro etapas:

* Primera Etapa: Precalentamiento a 200°C y evaporacion del agua
realmente unida a la arcilla.

+ Segunda Etapa: Calentamiento hasta 700°C, en esta etapa se elimina
el agua molecularmente incorporada a la arcilla.

+ Tercera Etapa: Maduracion del producto entre 900°C y 1000°C.

+ Cuarta Etapa: Temple de la pieza, enfriamiento lento hasta alcanzar
500°C (Villarreal, 2004 citado en Barranzuela, 2014).

En la coccion, es esencial considerar los periodos de coccion, que
se refieren a los valores de temperatura entre el inicio de la vitrificacion e
inicio de la deformacién. Esto depende de las propiedades de la pasta de
arcilla y debe tener un margen suficiente, dentro del cual se encontrara la
temperatura 6ptima de coccién.

Tipos de horno.

La coccion del ladrillo es la fase final y mas relevante, y su eficiencia
dependera del tipo de horno utilizado.

En funcién del tipo de fabrica y la tecnologia aplicada, se utilizan
diferentes tipos de hornos para la coccion, que varian desde los
artesanales hasta los modernos y eficientes. Entre estos, se pueden
mencionar dos tipos de hornos para la coccion de ladrillos: los hornos
intermitentes con suelo y muros laterales y los hornos de fuego continuo

(tipo Hoffman) (Gordejuela, 2004 citado en Barranzuela 2014).
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Para el proceso de coccion, se pueden utilizar diferentes tipos de
hornos, entre los cuales los mas comunmente empleados son:

* Hornos intermitentes: Se distinguen por su disefio simple, consisten
en una habitacion de planta cuadrada o rectangular, con una altura
promedio de 5 a 6 metros. Estos hornos tienen muros de gran espesor
disefiados para retener el calor, con una parte superior abierta o libre, y
una cubierta separada para permitir que las emisiones de la combustion
se liberen. En la parte inferior del muro de fachada, poseen puertas o
espacios para el suministro de combustible y la circulacién de aire.
Ademas, a una altura de 1.50 a 2.00 metros del piso, estos muros
cuentan con aberturas estrechas y altas para la carga y descarga de
ladrillos, las cuales se cierran durante el proceso de coccién. Un
inconveniente de este tipo de horno es que la combustion puede ser
incompleta debido a la falta de oxigeno, lo que puede resultar en la
produccion de ladrillos crudos y ahumados.

* Horno de Fuego Continuo tipo Hoffman: Este tipo de horno se
caracteriza por un proceso de coccion ininterrumpido, lo que permite
que todas las etapas se realicen sin interrupcion en el ritmo de
produccion.

Estos hornos son tipicamente utilizados en la produccién industrial.

En este sistema, el fuego se mueve internamente en la direccion opuesta a

las manecillas del reloj, lo que resulta en una eficiencia térmica y de

produccion notable. El calor generado en la camara de combustion se

utiliza para precalentar las camaras precedentes.



49

Este horno tiene una planta rectangular conformada por una galeria
anular rodeada por un muro grueso y recubierto por una béveda revestida
de arena. La galeria esta dividida por tabiques de plancha de hierro,
montados sobre rodaduras que sirven de guias. EI compartimento tiene
aberturas o entradas de 0.80 x 1 m. en la parte exterior del muro que
encierra el horno, utilizado para la carga y descarga de ladrillos.
Adicionalmente, cuenta con una abertura en el muro interior que conecta
con una galeria concéntrica mas pequefa llamada galeria de humo, la cual
estd conectada a una chimenea para permitir la convergencia de los
factores de combustidon a través de cuatro aberturas ubicadas en el muro
de la chimenea (Moreno, 1981 citado en Barranzuela, 2014).

Figura 6

Flujograma de etapas y tiempos durante la fabricacién de ladrillos, en las
ladrilleras del distrito de San Jeronimo, Cusco.

Nota: Adaptado de la Tesis Impacto Ambiental Generado por el sector ladrillero en el distrito
de San Jerénimo — Cusco (2015).

24. Antecedentes de la investigacion (Estado del Arte)

2.4.1. Antecedentes internacionales.

N. L. OCHOA M. “ELABORACION DE LADRILLOS DE BARRO COCIDO,
ESTABILIZADOS CON ARENA CUARZO FELDESPATICA”. Universidad de San

Carlos de Guatemala. Pochuta, Chimaltenango - Guatemala. 2018. Conclusiones:
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La inclusion de arena cuarzo-feldespatica en la fabricacion de ladrillos de barro
cocido mejora sus caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas.

El autor resalta la importancia de la calidad de la arcilla utilizada en la
produccion de ladrillos, ya que influye directamente en la calidad final del producto.
Mediante el uso de arena cuarzo-feldespatica para estabilizar la arcilla, se logro
mejorar la resistencia a la compresion y la absorcion de los ladrillos.

Tras experimentar con diferentes proporciones, se determiné que la muestra
"D", compuesta por un 60% de arcilla y un 40% de arena cuarzo-feldespatica, logro
la estabilizacion 6ptima de la mezcla para la fabricacién de ladrillos de barro cocido.

Estos hallazgos respaldan la viabilidad y beneficios de utilizar arena cuarzo-

feldespatica en la produccion de ladrillos de barro cocido, y proporcionan una base
importante para el desarrollo de investigaciones futuras en este campo.
R. A. GARCIA L. “CARACTERIZACION HIDROMETRICA DE LAS ARCILLAS
UTILIZADAS EN LA FABRICACION DE PRODUCTOS CERAMICOS EN OCANA,
NORTE DE SANTANDER”. Universidad Francisco de Paula Santander. Ocafa
Colombia. 2017. Conclusiones:

Utilizando las normas establecidas, se validaron los datos obtenidos en los
ensayos de laboratorio, con un margen de error del 10% del equipo de medicion
utilizado (Garcia, 2017). Para lograr una mezcla 6ptima de arcilla, se determind que
la composicién ideal es del 12% de arcilla, 53% de arena y 35% de limo. Sin
embargo, de los analisis hidrométricos realizados, se observd que ninguna de las
arcillas evaluadas cumple con este porcentaje de limo. Por lo tanto, es necesario
buscar una arcilla con una composicién mineralégica que contenga los porcentajes

deseados.
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Se sugiere una mezcla recomendada de arena, limo y arcilla, con un
porcentaje de 60% de arena, 32% de limo y 8% de arcilla. Ademas, se recomienda
realizar un control de calidad para verificar la calidad de los ladrillos y otros productos
de mamposteria utilizados en la construccion.

Durante el estudio, se encontr6 un material de color blanco grisaceo que
presentaba una granulometria 6ptima. Este material fue clasificado como material
individual, y se observaron granos que parecian ser feldespatos. Esto sugiere que
este material podria tener una buena capacidad de gresificacién durante la etapa de
cocciodn (Garcia, 2017).

Estos resultados proporcionan informacion relevante para la fabricacion de

productos ceramicos en Ocafa, Norte de Santander, y pueden servir como base para
investigaciones futuras en este campo.
D. ZULOAGA C. “CARACTERIZACION TERMICA, QUIMICA Y MINERALOGICA
DE UN TIPO DE ARCILLA ROJA PROPIA DE LA REGION ANDINA
COLOMBIANA, EMPLEADA PARA LA PRODUCCION DE LADRILLOS PARA
CONSTRUCCION?”. Universidad de Antioquia. Medellin Colombia. Ingenieria de
Materiales. 2016.

Los resultados obtenidos en esta investigacion indican que esta arcilla puede
ser utilizada como materia prima para la fabricacion de ladrillos de coloracion rojiza.

La caracterizacion fisica, quimica y ceramica realizada identifica a esta arcilla
como una arcilla inorganica de mediana plasticidad (Zuloaga et al., 2016). Los
analisis térmicos revelaron que la arcilla no puede ser utilizada a temperaturas de
1500°C, ya que el material se funde. Sin embargo, a una temperatura de 1050°C, se
observo el proceso de sinterizacion sin que las caracteristicas del material se vieran

afectadas.
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En cuanto a la clasificacién de la arcilla, se determiné que corresponde a una
arcilla de extrusion aceptable segun los analisis de los limites de Atterberg. Esto es
ideal para su uso en la fabricacién de ladrillos. La coccién de la arcilla fue adecuada
y los resultados de las propiedades fisicas después de la quema fueron
satisfactorios. El color final de los ladrillos obtenidos es similar al de los ladrillos
comerciales.

Sin embargo, debido a la falta de resultados sobre las propiedades mecanicas
del material, no se puede afirmar que pueda utilizarse como materia prima exclusiva
para la fabricacion de ladrillos (Zuloaga, 2016).

Estos hallazgos proporcionan informacién importante sobre el uso de esta
arcilla en la produccidn de ladrillos para la construccidn, pero se requieren
investigaciones adicionales para evaluar su idoneidad completa como materia prima.
A. FLOREZ A. “CARACTERIZACION DE ARCILLAS Y PREPARACION DE
PASTAS CERAMICAS PARA LA FABRICACION DE LADRILLOS EN LA
LADRILLERA MARISCAL ROBLEDO S.A.” Universidad Tecnoldgica de Pereira
Colombia. Facultad de Tecnologias: Quimica Industrial. Tesis de Licenciatura. 2016.
Cuyas conclusiones dicen:

Después de caracterizar varias arcillas, se determin6 que la arcilla roja (R) es
la mas adecuada para la fabricacion de ladrillos debido a su composicién quimica.
Esta arcilla presenta un contenido de alumina mayor en comparacién con las otras
arcillas, lo cual contribuye a la resistencia de las fases cristalinas durante el proceso
de sinterizacién de los ladrillos.

Utilizando el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y la
representacion grafica de Casagrande, se clasifico el suelo R y K como arcillas

inorganicas de plasticidad media (CL), la muestra N como una arcilla inorganica de
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plasticidad alta (CH), y la muestra C como una arena mal gradada (SP) con un mayor
porcentaje de particulas gruesas.

En cuanto al tratamiento térmico de los ladrillos, se determind que el rango de
temperatura adecuado se encuentra entre 400 y 500°C. Por encima de esta
temperatura, se observa una mayor pérdida de masa y un aumento rapido de calor
que podria daiar el material.

Estos hallazgos son relevantes para la fabricacion de ladrillos en la Ladrillera

Mariscal Robledo S.A., y proporcionan informacion importante sobre la seleccién de
arcillas y la optimizacién de los procesos de fabricacion (Florez, 2016).
J. SANTOS A. CARACTERIZACION DE ARCILLAS Y PREPARACION DE
PASTAS CERAMICAS PARA LA FABRICACION DE TEJAS Y LADRILLOS EN LA
REGION DE BARICHARA, SANTANDER. Universidad Industrial de Santander
Colombia. Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales. 2011.
Obteniendo las siguientes conclusiones:

Mediante el diagrama de plasticidad de Casagrande, se clasifico las arcillas
"Cascajo" y "Roja" como arcillas inorganicas de mediana plasticidad (CL), mientras
que la arcilla "Amarilla" se clasifico6 como arenosa o desgrasante. Se observo que la
arcilla "Amarilla" por si sola no tiene la plasticidad adecuada para la elaboracion de la
pasta ceramica, pero al combinarla en una proporcion de 55% de arcilla "Cascajo" y
45% de arcilla "Amarilla", es posible fabricar ladrillos.

Por otro lado, se determindé que la arcilla "Roja", debido a su color, textura,
absorcion de agua y resistencia mecanica, es la mas adecuada para la fabricacién de
tejas. La proporcidon de pasta ceramica de 55% de arcilla "Cascajo" y 45% de arcilla
"Amarilla" debe ser mezclada con un porcentaje de agua del 22.5% (limite plastico) y

32.1% (limite liquido). En el caso de la pasta de arcilla "Roja", se requiere un mayor
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porcentaje de agua, especificamente el 23.5% (limite plastico) y 38.2% (limite
liquido), para lograr la plasticidad 6ptima de la mezcla.

Estos hallazgos son relevantes para la fabricacion de tejas y ladrillos en la
region de Barichara, Santander, y proporcionan informacién importante sobre la
composicion y preparacién adecuada de las pastas ceramicas (Santos, 2011).

2.4.2. Antecedentes nacionales

S. G. MARTOS L. “VARIACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
LOS LADRILLOS, DEBIDO A LOS FACTORES: MATERIALES Y PROCESOS DE
FABRICACION, A PARTIR DE INVESTIGACIONES REALIZADAS EN EL PERU”.
Universidad Privada del Norte, Cajamarca — Peru. Facultad de Ingenieria. Carrera de
Ingenieria Civil. 2022. Discusién y Conclusiones:

Como se muestra en la Tabla 4, los resultados de las investigaciones que
estudian el factor material de los ladrillos de arcilla, se puede notar que, de las siete
investigaciones, solo una de ellas sustituye el material base por otro, como se nota
en la tesis A3, en la cual se sustituye el 10% de la arcilla comun por la arcilla de
caolin. Por lo que seis investigaciones, solo adicionan porcentajes de materiales a la
mezcla del ladrillo comun. También notamos que todos los materiales adicionados o
sustituidos, mejoran la resistencia a la compresion de ladrillo patron.

Siguiendo con el factor material de los ladrillos de arcilla, en la figura 11 se
analiza que el material que aporta mayor porcentaje de mejora en la resistencia a
compresion del ladrillo de arcilla es la adicién del 15% de ICHU, ya que aumenta de
21.55 kg/cm2 a 51.73 kg/cm2. Por el contrario, si se adiciona 3% aserrin del ladrillo
de arcilla se obtiene la resistencia a la compresion varia de 62.77 kg/cm2 a 62.64

kg/cm?2.
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Tal cual lo expuesto anteriormente, en la figura 12 se puede notar el porcentaje
de incremento al incorporar 15% de ICHU, siendo este el 140.05%. El mayor
decremento a la resistencia a la compresion es la incorporacion del 3% de aserrin
con un -0.21%

En la tabla 5 se analiza el proceso de fabricacion para un ladrillo de arcilla. En
las nueve investigaciones encontradas podemos notar que todas mejoran su
resistencia a la compresion.

Al analizar las figuras 13 y 14, el porcentaje de mayor incremento de la
resistencia a la compresion de los ladrillos de arcilla es de 240.4% que consiste en la
coccién en un horno industrial, lo que hace que la resistencia a la compresion cambie
de 43.09 kg/cm2 a 146.68 kg/cm2. Asi mismo, el menor incremento en la resistencia
a compresion del factor proceso de fabricacién es también la coccion industrial, ya
que tenemos que la resistencia a la compresion varia de 50.56 kg/cm2 a 56.57
kg/cm2. Haciendo esto un incremento de solo el 11.89%.

Por ultimo, en la Tabla 6 y Figura 15 se analiza el cambio de los dos factores,

para asi notar qué factor aporta mas incremento en la resistencia a la compresion.
Con datos del 140.05% para el factor material y 240.4% para el factor proceso de
fabricacion.
J. F. PONCE C. “REDUCCION DE ROTURAS EN LADRILLO MECANIZADO POR
LA PRESENCIA DE CALIZA EN LAS ARCILLAS DE LA INDUSTRIA DE
CERAMICOS COMPACTO S.R.L. — JULIACA”. Universidad Nacional del Altiplano
Puno - Peru. Facultad de Ingenieria de Minas. Escuela Profesional de Ingenieria de
Minas. 2017. Conclusiones:

A través del control de nddulos de caliza y la pulverizacién de la caliza en el

contenido de la arcilla, se logré reducir la rotura de ladrillos causada por la presencia
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de caliza. Se tomaron 120 muestras de 3 lotes de 2000 ladrillos King Kong, y se
demostrd que la pérdida disminuyd de 155 ladrillos a 9 ladrillos.

Durante la etapa de extraccion de la arcilla, se implementdé un control para
reducir la presencia de calizas de gran tamano en las arcillas. Ademas, después de
almacenar la arcilla en planta, se realizé una seleccion manual de la caliza durante la
preparacion de la materia prima.

Adicionalmente, mediante la supervisién y control de una distancia de 1 mm
entre los rodillos de la laminadora, se mejoro la pulverizacion de la caliza presente en
la arcilla, lo que redujo la rotura de ladrillos causada por la presencia de caliza de un
37% a un 2% de pérdidas.

Estos resultados son relevantes para la industria de Ceramicos Compacto

S.R.L. en Juliaca, y demuestran la efectividad de las estrategias implementadas para
reducir la rotura de ladrillos debido a la presencia de caliza (Ponce, 2017).
R. C. MAMANI R. “ESTUDIO Y EVALUACION DE FORMULACION DE MEZCLAS
PARA LA OBTENCION DE LADRILLOS DE ARCILLA EN LA CIUDAD DE
CUSCO”. Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa — Peru. Facultad de
Ingenieria de Procesos. Escuela Profesional de Ingenieria de Materiales. 2015.
Conclusiones son:

El contenido de humedad de la muestra analizada es de 7.09%, el cual, al
compararse con muestras similares, demuestra la variabilidad de este parametro.
Segun la curva de composicion granulométrica obtenida, se determina que el suelo
es bien gradado. En relacion a la curva de flujo, se obtuvo un limite liquido de 35%,
un limite plastico de 16% y un indice de plasticidad de 19%. De acuerdo con los datos
obtenidos y el andlisis granulométrico realizado utilizando el Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (SUCS), se clasifica como una grava mal gradada (GP).
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Estos resultados proporcionan informacién importante sobre las propiedades
de la arcilla utilizada en la fabricacion de ladrillos en la ciudad de Cusco, y permiten
comprender su comportamiento y caracteristicas granulométricas (Mamani, 2015).
J. E. BARRANZUELA L. “PROCESO PRODUCTIVO DE LOS LADRILLOS DE
ARCILLA PRODUCIDOS EN LA REGION PIURA”. Universidad de Piura — Peru.
Facultad de Ingenieria. Departamento de Ingenieria Civil. 2014. Las conclusiones
son:

Durante el proceso de elaboracion de los ladrillos, especialmente durante las
etapas de secado y coccion, que estan estrechamente relacionadas con las
caracteristicas de la materia prima, no se puede estandarizar el proceso sin un buen
conocimiento de la composicion mineraldgica de la materia prima. Esto puede
resultar en la obtencion de productos (ladrillos) de diferente calidad.

Al comparar con la tesis de Garcia Rodriguez (1995), se observa que el
proceso de moldeo, desmolde y secado previo a la coccién es similar. Los hornos
también son los mismos, pero se percibe que mas ladrilleras utilizan la cascarilla de
arroz como combustible. Ademas, los productores han mejorado en la
especializacion del trabajo y la secuencia de procesos. También ha habido cambios
en los aditivos utilizados. Anteriormente, solo se afadia aserrin o cascarilla de arroz,
pero actualmente se agrega cenizas de cascarilla de arroz, ya sea sola o mezclada
con aserrin y cascarilla. El propésito de estos aditivos es reducir la plasticidad de la
pasta y evitar que se pegue a las manos durante la manipulacion, lo que facilita el
moldeo de las unidades.

Las diferencias encontradas durante el proceso de fabricacion artesanal no
son decisivas en la resistencia a la compresion. Comparando los resultados

obtenidos, se observa una diferencia minima, y el método de coccion no influye en
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los resultados. Sin embargo, los procesos previos como la seleccion y preparacion de
la materia prima son determinantes. Segun la teoria, se sabe que el proceso de
compactacion es crucial para los resultados de los ensayos de succion, dependiendo
de si es artesanal o industrial. Se podria inferir que deberia haber diferencias
significativas en los resultados de ambos tipos, pero no las hay. Por lo tanto, se
deduce que el proceso de compactacion no es muy eficiente para garantizar mejoras
en la absorcion.

La mejor calidad corresponde a la Ladrillera "El Tallan". Esto respalda la idea
de que un proceso mas controlado muestra mejores propiedades en los ladrillos,
pero esta mejora solo se evidencia en algunas propiedades, como la variabilidad
dimensional y el alabeo, cuando se implementan mejoras técnicas en el moldeo, y en
la mejora de la resistencia a la compresién cuando se utilizan procesos de coccion
mas controlados. Sin embargo, en cuanto a las propiedades de absorcién, estas no
se pueden homogenizar incluso con una tecnologia mejorada, ya que no se tiene
control sobre la materia prima. Ademas, al agregar diatomita, se reduce la
temperatura en la mezcla y el desgaste de los equipos de moldeo, pero podria
afectar la capacidad refractaria del ladrillo (Barranzuela, 2014).
2.4.3. Antecedentes regionales
F. A. ALATA M. “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y
MECANICAS DE LAS UNIDADES DE ALABANILERIA CON LA ADICION DE
CARBONATO DE CALCIO, SICUANI — CUSCO”. Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco. Facultad de Ingenieria. Escuela Profesional de Ingenieria
Civil. 2024. Las conclusiones son:

Se pudo demostrar que la adicion de carbonato de calcio en porcentajes con

respecto al contenido de arcilla ha mejorado significativamente las propiedades
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mecanicas de los ladrillos fabricados en la ladrillera Paucar de la ciudad de Sicuani,
Canchis — Cusco.
Conclusién 01:

De las propiedades fisicas de los ladrillos con adicién de carbonato de calcio
como son: la variacion dimensional se pudo observar pequefos porcentajes de
incremento en sus longitudes, ello muestra que el carbonato de calcio actua como
desengrasante en el ladrillo Bloquer crudo disminuyendo las contracciones que tiene
en el proceso de secado, asi como en el proceso de coccion, en la propiedad fisica
de alabeo no se observd cambios, en la absorcidn se observd que los ladrillos
Bloquer con adicion de carbonato de calcio tiene una mayor absorcién con respecto
a los ladrillos tradicionales, de la propiedad de porcentaje de vacios se observé que
el ladrillo Bloquer tradicional tiene menor area de vacios en comparativa con los
ladrillos con adicion de carbonato de calcio, lo cual guarda relacién con la menor
contraccion en el proceso que pasa del ladrillo crudo al ladrillo cocinado. De lo
expuesto se concluye que la adicion de carbonato de calcio a los ladrillos
tradicionales no mejora las propiedades fisicas de los ladrillos.

Conclusién 02:

Las propiedades mecanicas de los ladrillos se vieron incrementadas
positivamente, como; en la resistencia a la compresion simple los ladrillos Bloquer
con 6% de adicion de carbonato de calcio tuvo una resistencia de 144.02 kgf/cm2
representando un incremento de 129.1%, en cuanto a la flexion del ladrillo obtuvo
una mejoria en los ladrillos con adicion de carbonato de calcio siendo el mejor
resultado el ladrillo Bloquer con 4% de adicion de carbonato de calcio logrando
obtenerse una resistencia de 785.95 Pa, la cual representa un incremento de 30.5%,

en cuanto a la resistencia a la compresién simple de pilas de ladrillos Bloquer se
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obtuvo un resultado positivo, en cuando al mejor resultado se obtuvo en pilas de
ladrillos Bloquer con 6% de adicibn de carbonato de calcio obteniéndose una
resistencia de 99.42 kgf/cm2 la cual representa un incremento de 48.4%, en cuanto a
la resistencia en compresion diagonal de muretes se obtuvo resultados positivos con
la adicién de carbonato de calcio teniendo el mejor resultado en los muretes con
ladrillos Bloquer con 4% de adicion de carbonato de calcio con una resistencia de
5.86 kgf/cm2 la cual representa un incremento de 41.6% .

Conclusién 03:

De los resultados obtenidos durante el desarrollo de las pruebas tanto a las
unidades como ladrillos Bloquer, a los prismas y muretes, se puede determinar que
los ladrillos llegan a ser de uso satisfactorio a partir de un 4% de adicion de carbonato
de calcio con respecto al porcentaje de arcilla que posee la materia prima, asi mismo
se pudo observar que las prestaciones del ladrillo con 4% de adicion de carbonato de
calcio tuvo un mejor comportamiento en la prueba a compresién de muretes, siendo
por tal sentido la dosificacién optima y asi mismo menos costosa para la adicion de
carbonato de calcio.

Conclusién 04:

De la discrepancia entre el ensayo a la resistencia a la compresion simple y el
ensayo a la compresion diagonal de muretes entre los ladrillos patréon y ladrillos con
adicion de carbonato de calcio indica que los ladrillos con adicion de 6% de
carbonato de calcio presenta un incremento significativo en la resistencia a la
compresion simple por lo que las muestras presentan un proceso de vitrificacion mas
elevado siendo este mas resistente a esfuerzos de compresion, asi mismo por tal
motivo presentan una menor resistencia en el ensayo de compresién diagonal de

muretes
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G. RIVERA R. “EVALUACION DE LA CALIDAD DE LADRILLOS DE ARCILLA DE
ACUERDO AL REGLAMENTO NCIONAL DE EDIFICACIONES PRODUCIDOS EN
LA CIUDAD DEL CUSCO”. Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.
Facultad de Ingenieria. Escuela Profesional de Ingenieria Civil. 2015. Las
conclusiones son:

Conclusién |

De acuerdo al marco tedrico analizado se concluye que el estructuralmente el
parametro que define la calidad de un ladrillo en su resistencia a la comprension.
Para realizar los ensayos respectivos adecuadamente siguiendo un procedimiento
legal, es necesario recurrir a las referencias que hace el RNE que son las Normas
Técnicas Peruanas.

La variable “Calidad de Ladrillos de Arcilla” es dependiente de la Resistencia a
la Compresién, dimensiones, alabeo, absorcion, peso, resistencia a la compresion
axial y composicidén quimica de la arcilla.

Asi mismo la variable “Resistencia a la Compresién” depende de las variables
independientes: dimensiones, alabeo, absorcion, peso, resistencia a la compresion
axial y composicidén quimica de la arcilla.

El Muestreo Deterministico Intencional no permitira la generalizacion de
resultados obtenidos para el distrito de San Jerénimo, porque no se trata de un
estudio probabilistico. Dichos resultados se limitan a las ladrilleras en estudio.
Conclusién Il

Los estudios de mercado mencionados poseen hasta 5 anos de haberse

publicado, lo cual indica que son datos admisibles para la investigacion.
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La comunidad se Sucso Aucaylle posee canteras de arcilla en toda su
superficie, de esta manera algunas ladrilleras tienen materia prima propia y otras
compran la materia prima de la misma zona.

Conclusién Il

La arcilla en estudio se caracteriza por tener 63.21% de silice presente en la
muestra, del cual 33.93% presenta el estado amorfo, esto quiere decir que el silice es
mas reactivo, por lo que produce mas resistencia al ladrillo.

Un total de 9.29% suman los compuestos que contienen hierro, por ello la
coloracion del ladrillo, aun quemado a baja temperatura, adquiere una coloracion
rojiza, que fue verificado en la mayoria de los ladrillos de muestra.

El contenido de alumina debe estar comprendido entre 20 — 30%, ya que
imparte plasticidad a la arcilla y en exceso provoca contracciones altas en el secado.
Los porcentajes de presencia de aluminio suman 28.67%. El cual se encuentra
dentro del rango. Lo cual se verifico en la investigacion por la carencia de
contracciones altas en los ladrillos de muestra.

La dureza total indica que las aguas de la localidad de Sucso Aucaylle son
aguas blandas, es decir con poco contenido de sales solubles, como las sales, en
exceso produciran eflorescencia en mayor porcentaje. Este hecho fue verificado en
la investigacion ya que los ladrillos no presentaron eflorescencia en los ensayos de
absorcion ni curado de pilas de ladrillos.

Si bien es cierto que la alcalinidad total tuvo un incremento del 53.33% en agua
de pozo durante 5 afios, esto aun se encuentra dentro de los valores maximos

admisibles VMA.
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Conclusién IV

El 40% de ladrilleras en estudio prepara la mezcla arcilla — agua y la deja en

reposo por un dia para desarrollar de mejor manera las propiedades plasticas de la
arcilla mientras absorbe agua. El otro 60% obvia este paso y prosigue con el
laminado.
El uso de dos (02) molinos en el proceso de fabricacion de la ladrillera Internacional
hace que la materia prima quede totalmente pulverizada, produciendo asi ladrillos
cara vista de muy buena calidad y resistencia a la compresién que clasifican sus
ladrillos, de acuerdo al RNE, como bloques P, es decir adecuados para su uso en
muros Portantes.

En esta ladrillera existen mayores medidas de seguridad en el proceso de
quemado de ladrillos, ya que posee ventiladores en la parte superior del horno que
facilitan el colocado de ramas de eucalipto en el hogar del horno.

Conclusién V

Los ensayos no clasificatorios no son considerados como parametros de
clasificacion segun la Tabla N° 5.1, pero estan relacionadas con la durabilidad de la
albanileria.

Se aplicaron las cargas de forma uniforme sobre el area bruta de la unidad.
Entonces se colocd planchas metalicas de 1 cm de espesor en las tablas que
estuvieron en contacto con los cabezales de la compresora. Dichas planchas
debieron de tener un area igual o mayor al area de la unidad. De esta manera la

presién de distribuyo uniformemente sobre toda la superficie del ladrillo.
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CAPITULO Il
HIPOTESIS Y VARIABLES

Por las caracteristicas de la hipotesis podemos tipificarla como una Hipétesis

compleja, porque tiene dos variables.

3.1.

Hipo6tesis General

El control de calidad de arcilla permitira saber la factibilidad de fabricacion de

ladrillos en la concesidon San Roque, Comunidad, Mosocllacta - Anta — Cusco 2017.

3.2.

3.3.

Hipoétesis Especificas

. Los constituyentes minerales de la arcilla permitiran saber la factibilidad de

fabricacion de ladrillos en la concesion San Roque comunidad de Mosocllacta

- Anta - Cusco 2017.

. La composicion quimica de la arcilla permitira saber la factibilidad de

fabricacion de ladrillos en la concesion San Roque comunidad de Mosocllacta

- Anta - Cusco 2017.

. Las propiedades fisicas de la arcilla permitiran saber la factibilidad de

fabricacion de ladrillos en la concesién San Roque, comunidad de Mosocllacta

- Anta - Cusco 2017.

. La resistencia a la compresién de ladrillo permitira saber la factibilidad de

fabricacion de ladrillos en la concesion San Roque comunidad de Mosocllacta

- Anta - Cusco 2017.

. El porcentaje de absorcién por inmersion en agua de ladrillo permitira saber la

factibilidad de fabricacion de ladrillos en la concesién San Roque comunidad
de Mosocllacta — Anta — Cusco 2017.

Identificacion de Variables
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Variable (X) Control de calidad

Es aquella variable que el investigador analiza para averiguar las
caracteristicas y comparar con resultados apropiados. Consideramos las
siguientes dimensiones:
1. Constituyentes minerales.
2. Composicion quimica.
3. Propiedades fisicas de la arcilla.
4. Resistencia a la compresion de ladrillo.
5. Porcentaje de absorcidn por inmersién en agua fria por 24 horas de ladrillo.
Variable (Y) Factibilidad de fabricacion de ladrillos

Esta variable aprueba o desaprueba previa explicacion, de los
resultados respectivos a los que hay que buscar un motivo o razén de ser.
Variables intervinientes

Para nuestro caso podemos mencionar las siguientes intervinientes:
Altura: 3395 msnm.
Clima: Variacion de lluvia extrema.

Social: Terreno superficial es propiedad de la Comunidad de Mosocllacta.
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3.4. Operacionalizacién de Variables
La Operacionalizacion de variables consiste en determinar el método a través del cual las variables seran medidas o
analizadas.
Tabla 12
Operacionalizacion de variables (X) y (Y)-
Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Unidad Instrumentos y/o
de Normas
medida
Variable (X): El control de calidad consiste en verificar | Se evaluara la arcilla mediante Constituyentes Porcentaje de minerales % Informe de ensayos
Control de y garantizar que los materiales cumplan ensayos de caracterizacion minerales presentes (Cuarzo, de laboratorio por
calidad de arcilla. | con propiedades fisicas, quimicas y mineraldgica, quimica, fisica y Sericitatillita, Caolinita, Difraccién de rayos X
mecénicas adecuadas para el proceso de | mecénica segln normas técnicas. Feldespato y Calcita)
fabricacién de ladrillos (Evans, 2004). Composicion quimica | Contenido de éxidos % Ensayo quimico por
principales (SiO,, Al,Os, Fluorescencia de
Fe,03, CaO, MgO) rayos X
Propiedades fisicas Granulometria (% arena, limo, % Ensayos de
arcilla); Limite liquido, Limite clasificacion de
plastico e Indice de plasticidad suelos (ASTM D422,
ASTM D4318)
Resistencia mecanica | Resistencia a la compresion Kglcm2 | Ensayo de
del ladrillo simple compresion simple
(NTP 331.017:2015)
Absorcion de agua Porcentaje de absorcidn en % Ensayo de absorcion
del ladrillo 24h de inmersion en agua (NTP 331.017:2015)
Variable (Y): La factibilidad técnica evalla si el material | Se verificara si los ladrillos Cumplimiento Comparacion de los valores Cumple/ | Manual de evaluacion
Factibilidad de y el proceso de produccidn permiten fabricados cumplen con las normativo obtenidos de resistencia y No geoldgica-técnica
fabricacion de obtener un producto que cumpla con normas técnicas de resistencia a absorcion con las cumple | (2004), NTP 331.017

ladrillos.

normas Yy especificaciones constructivas
(Miranda, 2014)

la compresion y absorcion de
agua.

especificaciones de la NTP
331.017:2015 y E.070

(2015), Norma E.070
(2019)

Nota: Elaboracion propia.




3.5.

Indicadores de factibilidad de fabricacion de ladrillos
Se ha determinado los siguientes indicadores:

Indicadores (X):

1. Minerales de arcilla (%).

2. Elementos quimicos de la arcilla (%).

3. Propiedades fisicas

3.1. Analisis granulométrico (%).

3.2. Limite liquido (%)

3.3. Limite plastico (%).

3.4. indice de plasticidad (%).

4. Resistencia a la compresién del ladrillo (Kg/cm2)

5. Absorcién por inmersidn en agua del ladrillo (%)

Indicadores (Y):
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1. Comparacién de los valores obtenidos de resistencia y absorcion con las

especificaciones de la NTP 331.017:2015 y Norma E.070, Albariileria 2020
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CAPITULO IV
METODOLOGIA
41. Ambito de estudio.

El ambito de estudio esta situado en el Sur Oeste del Peru, region
Cusco.

4.1.1. Localizacion politica.

El area del proyecto de tesis Control de Calidad de Arcilla y la
Factibilidad de Fabricacion de Ladrillos en la Concesion San Roque -
Comunidad Mosocllacta - Anta — Cusco 2017, esta localizado en el
departamento de Cusco, provincia y distrito de Anta, comunidad campesina de
Mosocllacta.

Figura 7

Localizacion regional y provincial

Nota: Adaptado del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica INEI, (Censo 2017).
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Figura 8

Localizacion distrital

CONCESION SAN
ROQUE

Nota: Adaptado de Plan de Desarrollo Concertado de la Provincia de Anta al 2025.
Localizacion geograéfica

El proyecto de la tesis Control de Calidad de Arcilla y la Factibilidad
de Fabricacion de Ladrillos en la Concesion San Roque - Comunidad
Mosocllacta - Anta — Cusco 2017, geograficamente esta localizado al sur
este, de la sierra del Peru, en la vertiente occidental de la Cordillera de los
Andes, regionalmente al norte de la pampa de Anta, con una extensién de

100Has. Se encuentra en las coordenadas UTM WGS 84:

Zona - 18L.
Este : 806513.
Norte : 8511488.

Altitud : 3418 m.s.n.m.
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Figura 9

Ubicacion de la concesion San Roque comunidad de Mosocllacta Anta
Cusco

Nota: Adaptado de imagen Google Earth (2019).

4.1.3. Delimitacion temporal
La tesis Control de calidad de arcillas y la factibilidad de fabricacién de
ladrillos de la concesion San Roque de la comunidad de Mosocllacta — Anta —
Cusco, se realiz6 durante el periodo correspondiente a los afios 2017 — 2021.
4.2. Tipo y Nivel de Investigacion
4.2.1. Tipo de Investigacion
Por el tipo de obtencién de datos pertenece a una investigacion
experimental, porque se obtiene datos mediante analisis y ensayos de
laboratorio, para demostrar que tanto varian los parametros de la composicién
quimica, constituyentes minerales, propiedades fisicas de la tierra arcillosa y
evaluacién de las caracteristicas fisico técnicas de ladrillos elaborados con

este mismo material.
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Por el tipo de informacion utilizada se trata de una investigacion
cuantitativa, porque obtendremos valores de magnitudes como peso, masa,
volumen, fuerza, presion y otras magnitudes medibles. También se obtendran
porcentajes de composicion mineralogica, quimica y dosificacion de mezclas
de arcillas, los cuales deben ser verificables y comparados con
especificaciones técnicas y/o valores guia.

4.2.2. Nivel o alcance de la investigacion

Por la finalidad el nivel de investigacién realizado corresponde a una
investigacion descriptiva, el proposito del estudio se centra en describir
propiedades y caracteristicas, recabando datos sobre una serie de temas y se
efectuan controles en este tipo de investigacién, también busca explicar
detalladamente lo que esta ocurriendo en un momento dado y lo interpreta.
Este nivel busca la forma de narrar de tal manera que el lector sienta que esta
observando una imagen de un determinado objeto o fendmeno del entorno,
tratando de caracterizar importantes rasgos de cualquier objeto o fenbmeno
analizado (Cortez & Iglesias, 2004).

Al realizar la siguiente investigacion, se desea obtener un resultado de
la composicién mineralégica, composicion quimica y propiedades fisicas, para
lo cual primeramente se realizara el reconocimiento del area de estudio
mediante un mapeo geoldgico, para identificar las posibles zonas de obtencién
de muestras de materia prima (arcilla), los cuales seran analizados para
conocer su composicién quimica, mineralégica y clasificacion granulométrica.
Se disefia mezclas con diferentes porcentajes de materias primas analizadas.
Finalmente se obtiene ladrillos para ser sometidos a pruebas mecanicas

(resistencia a la compresion). Todos los pasos y procedimientos realizados
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tanto desde la recoleccion de informacion hasta los ensayos realizados a
detalle seran comparados con tablas o abacos, normas internacionales y
normas nacionales y con los resultados obtenidos finalmente se llegara a las
conclusiones del trabajo de investigacion.

Unidades de Analisis

Para el presente trabajo la unidad de analisis, vendria a ser la materia
prima (arcilla) y el producto ladrillo Blocker de la concesion San Roque de la
comunidad de Mosocllacta, Anta, Cusco.

Poblacion de Estudio.

La poblacién esta conformada por la superficie de la concesiéon San
Roque de la comunidad de Mosocllacta — Anta — Cusco, con un area
superficial de 100 hectareas. Geoldgicamente estd compuesta por tres
Formaciones Geoldgicas: Ayabacas, Maras y San Sebastian, con las
siguientes litologias: caliza, arena, limo, arcilla y suelo cuaternario
respectivamente. De acuerdo a los resultados de la prospeccion se elige para
el muestreo, la Formacién Maras compuesto por estratos de arena, limo y
arcilla que ocupa aproximadamente el 30% del area total de la concesion no
metalica San Roque de la comunidad de Mosocllacta, provincia de Anta,
departamento de Cusco. Ver Figura 10. Plano Geoldgico Local.

Tamano de Muestra.

El tamafo o numero de muestra para esta investigacion, se obtuvo
mediante el método no probabilistico y muestreo por conveniencia, que
consiste en seleccionar muestras de la poblacion que estan convenientemente
disponibles para el investigador. (Bernal Torres, 2006)

Para este muestreo se tom¢ los siguientes criterios:
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a) Existe un aproximado de 30 ha, de terreno en la concesion accesible como
materia prima (arcilla).

b) También pude conversar con integrantes de la junta directiva de la
Comunidad de Mosocllacta, quienes cuentan que hace ocho afos
aproximadamente habian explotado la materia prima (Arcilla), para
elaborar ladrillos artesanalmente, pero en la actualidad la explotacion esta
paralizada.

c) Enlos cuales se realizara muestreo para analisis de laboratorio, mediante
la excavacion de calicatas en seis 6 puntos diferentes.

d) Cada calicata excavada tendra las siguientes dimensiones de 1.20 m x
1.20 m x 2.0 m, (ancho x largo x profundidad); Se obtuvo muestras de
suelo fino (limos y arcillas) de 35 a 40 kilogramos.

Técnicas de Seleccidén de Muestras

Para la seleccion de muestra por la extensién superficial de la
concesion San Roque de 100 Has primeramente, tuve que realizar un mapeo
geoldgico, identificando tres formaciones geoldgicas con sus respectivas
litologias. Realizando el muestreo de suelos y arcillas en la Formacion Maras,
mediante seis calicatas en los puntos seleccionados por cumplir
caracteristicas de volumen, litologia y accesibilidad en una superficie

aproximada de 10 Has.



Figura 10
Mapa geologia local y puntos de muestreo

Nota: Elaboracion propia.
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4.6.1. Técnicas de recoleccion de muestras

La recoleccion de muestras se hizo en dos etapas por medio de
“‘calicatas” realizadas con herramientas manuales y equipo mecanico
(retroexcavadora) en los afloramientos de estratos de interés, las
muestras obtenidas son de tipo alteradas, por tratarse de suelos finos no
cohesivos y cohesivos (limos y arcillas), la técnica aplicada para la
recoleccion de muestras es de acuerdo a la Norma ASTM D 420 Guia
estandar para la caracterizaciéon del sitio para fines de disefo de
ingenieria y construccion con su equivalente de la Norma Técnica
Peruana NTP 339.162, 2001. Guia estandar para caracterizaciéon de
campo con fines de disefio de ingenieria y construccion.
Figura 11

Calicata excavada para el muestreo, en la concesion San Roque de
la comunidad de Mosocllacta — Anta - Cusco

Nota: Elaboracion propia.
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4.6.1.1. Equipos, herramientas, materiales e insumos utilizados.

Para elegir los equipos y/o herramientas utilizadas en una

investigacion en terreno de subsuelo, se debe tomar en cuenta varios

factores como: tipo de material a investigar, profundidad de exploracion,

naturaleza del terreno y uso de la informacién. A continuacion, se

menciona los utilizados en este proyecto.

Equipo mecanico (Retroexcavadora): Se empleé una
retroexcavadora, para extraer y acopiar muestras de las calicatas,
para utilizar en el disefio de mezclas de ladrillos, se extrajo material de
las seis calicatas, por requerir un volumen de tres m3 aproximado de
cada calicata.

Herramientas manuales: Inicialmente para realizar la prospecciéon y
muestreo de la concesidon San Roque, se utilizd herramientas
manuales como picos, palas, barretas y picota de gedlogo, para
obtener muestras inalteradas y representativas, para enviar a los
laboratorios de analisis quimico, mineralégico y de mecanica de
suelos, por tratarse en su mayoria de depdsitos cuaternarios, de
suelos finos con potencias de 1 metro a mas.

Bolsas de tejido cerrado (sacos de polietileno) y plasticas: Las
bolsas utilizadas estaban libres de contaminantes porque se trataban
de bolsas nuevas, que no fueron utilizadas para otras sustancias,
ademas evitar pérdida de particulas finas y de una capacidad de 40
Kg. También se utilizaron bolsas plasticas transparentes de cierre
hermético, que ayudan a preservar la humedad natural de la muestra,

con capacidad aproximada de 200 a 400 gr.
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* Accesorios complementarios: También se utilizé para el mapeo
geoldgico plano topografico, escalimetro, brujula, GPS navegador,
camara fotografica, wincha de 5 m y cinta métrica de 50 m.

* Reactivos: En campo se utilizé acido clorhidrico normal, diluido al
70%, para determinar la presencia de carbonatos en rocas y suelos.

4.6.1.2. Muestreo de calicatas

Se obtuvo muestras del fondo de cada calicata, de suelos
compuestos por limos y arcillas, en cantidades necesarios para los
analisis de laboratorio. La cantidad y tipo de muestra de arcilla requerida,
fue en funcion de los analisis, ensayos que se proyectd realizar y del

porcentaje de particulas gruesas presentes en las muestras (terrones) y

cantidad de peso de muestras requeridos por cada laboratorio.

La cantidad o tamafio de muestra de suelo inalterado, en bruto, se
obtuvo en funcién al criterio del responsable de la investigacion.
Basado en procedimientos normados, segun Norma ASTM D 420

Guia estandar para la caracterizacion del sitio para fines de disefio de

ingenieria y construccion, se tomo las siguientes cantidades de muestra:

+ Clasificacion visual: 0.50 Kg.

* Anadlisis granulométrico y constantes de suelos finos: 0.50 a 2.50 Kg.

» Ensayo de Limite liquido y Limite plastico de suelos: 0.80 — 1.00 Kg.

« Analisis quimico y mineraldgico: 1.00 — 2.00 Kg.

La muestra debe identificarse cuidadosamente con la respectiva
calicata y con la profundidad a la cual fue tomada. Coléquese una
identificacion dentro de la bolsa, ciérrese en forma segura, protéjase del

manejo rudo y marquese exteriormente con una identificacién adecuada.
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Numero de calicatas y muestras
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Calicatas Muestra

Coordenadas WG 84 (Zona

18L)

Descripcion

Este Norte Cota

1 P 806574 8511398 3408 Suelo arcilloso, color rojo.

Suelo limo arcilla, color
2 Q 806676 8511370 3408 rosado

Suelo limo arcilla, color
3 R 806695 8511326 3408 rosado

Suelo limo arcilla, color
4 S 806408 8511270 3363 rosado

Suelo arcilloso, color
5 T 806492 8511169 3356 amarillo.

Suelo limo arcilla, color
6 U 806523 8511049 3345 rosado

Nota: Elaboracion propia.

4.7. Técnicas de Recoleccion de Informaciéon

El proyecto de investigacion fue de caracter experimental, porque

en su desarrollo se realiza una serie de anadlisis y ensayos de

laboratorios, para que mediante el analisis experimental obtener la

composicién, quimica, mineralogia, y por medio de ensayos obtener las

caracteristicas fisicas del suelo, los resultados obtenidos de los ensayos

primordialmente de muestras de arcilla y ladrillos son comparadas con

parametros de normas alemanas, normas técnicas peruanas, tablas y

abacos de manuales, donde se encuentran las caracteristicas y

especificaciones técnicas, los resultados confirmaran si cumplen o no con

los parametros aceptables para fabricacion de ladrillos.
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Figura 12

Fases de recoleccion de informacion.

[0 | rHioGRANE

CONSTITUYENTES COMPOSICION
MINERALES DE LA QUIMICA DE LA
ARCILLA ARCILLA.

EEE

k A

f f

FASE PRE EVALUACION FASE EVALUACION FASE POST EVALUACION
Nota: Elaboracion propia.

4.7.1. Fase Pre Evaluacion
4.7.1.1. Constituyentes minerales de la arcilla.
a) Anadlisis de Difraccion de Rayos X.

Este analisis se realizé para conocer la Composicion Mineralogica
de las muestras del suelo fino denominado (Arcilla) de la concesion no
metalica San Roque de la Comunidad de Mosocllacta — Anta — Cusco.
Para lo cual se preparo y envi6 seis (6) muestras de suelo, con un peso
de 1 Kg por muestra. Al Laboratorio de Investigacion y Servicios
(LABINSERV) de la Universidad Nacional San Agustin de Arequipa
(UNSA), quienes luego de realizar los anadlisis me entregaron los
Informes de Ensayos que contenian los respectivos reportes de datos y

graficos.
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b) Caracteristicas del difractometro de rayos X.

Este equipo utilizado para obtener la composicion mineraldgica de
la muestra, posee las siguientes especificaciones técnicas:
* Marca: Rigaku (Japén).

* Modelo: Miniflex 600.

* Voltaje de 45 Kv (15 mAmp).

* Monocromador de haz difractado.

* Tubo de rayos X de anodo de cobre.

* Intervalo de barrido entre 0° a 90°.

* Velocidad de gonidmetro de 1° por minuto.
Figura 13

Muestra en proceso de molido en mortero de porcelana para analisis
de difraccion de rayos X

Nota: Fotografia adaptada de Laboratorio de investigacion y servicios (LABINSERV)
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa 2019.
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Figura 14

Preparacion de muestras de arcilla para ser analizado por el
Difractémetro de rayos X

Nota: Fotografia adaptada de (LABINSERV) Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa 2019.

Figura 15

Colocado de muestras de arcilla, para ser analizadas con el
Difractémetro de rayos X

Nota: Fotografia adaptada de LABINSERV Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa 2019.
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Sistema completo para transferencia de datos del difractometro de
rayos X a una PC

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 14

Resumen de constituyentes minerales de las muestras de arcilla

Muestras y N° de Reporte

ey P o RS T
22166-20 22167-20 22168-20 22169-20 22170-20 22171-20

Cuarzo 27.96 13.20 59.05 26.80 14.80 36.79
Albite 1.30 30.80 1.90 0.28 0.20 1.00
Oligoclase 3.61 0.58 0.90 4.50 1.10 450
Andesine 0.61 0.10 0.90 0.69 0.20 1.90
Labradorite 49.01 0.05 0.60 38.60 37.90 1.00
Bytownite 0.40 0.09 0.16 0.38 0.51 0.43
Anorthite 0.64 51.27 0.48 0.34 0.14 0.21
Orthoclase 3.91 0.07 8.88 3.40 0.31 0.21
Sanidine 0.21 0.08 0.40 0.40 0.96 22.40
Microcline 0.30 0.18 0.16 0.56 0.12 0.65
Anorthoclase 0.50 0.09 0.15 1.90 0.20 0.40
Montmorillonite 0.21 0.11 0.80 6.10 0.15 10.50
Caolinita 0.29 0.13 0.69 0.82 0.27 0.06
Illita 0.70 1.94 0.50 0.40 0.09 0.64
Vermiculite 1.57 0.33 1.74 0.20 0.51 0.16
Dickite 2.20 0.17 0.29 0.78 0.17 0.10
Nacrite 0.21 0.04 0.90 0.14 1.20 0.06
Chlorite 0.45 0.07 0.40 0.67 6.23 8.72
Dolomite 0.08 0.07 0.60 0.11 0.12 0.10
Ankerite 0.70 0.02 0.80 0.24 0.17 0.09
Goethita 0.26 0.01 0.03 0.06 0.03 0.04
Hematita 0.02 0.03 1.00 0.09 0.10 0.22
Siderite 0.07 0.08 0.16 0.08 0.10 0.10
Pyrite 0.02 0.03 0.70 0.11 0.12 0.13
Gypsum 0.07 0.01 0.08 0.16 0.10 0.05
Horblenda 0.04 0.01 0.20 0.04 0.01 0.14
Calcite o (CaCOs) 0.12 0.03 5.59 10.10 30.70 5.90
Phlogopite 0.77 0.12 8.59 0.47 0.31 0.79
Biotite 2.77 0.17 0.04 0.41 2.65 0.06

Nota: Se utilizo los reportes de analisis de difraccion de Rayos-X de muestras de arcilla,
realizadas por el Laboratorio LABINSERYV de la Universidad Nacional de San Agustin de

Arequipa (UNSA). Elaboracion propia.
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4.7.1.2. Composicion quimica de la arcilla.
a) Analisis de fluorescencia de Rayos X.

Este analisis se realiz6 para conocer la composicién quimica de las
muestras de suelo fino denominado (Arcilla) de la concesién no metalica
San Roque de la comunidad de Mosocllacta — Anta — Cusco. Consistié en
el analisis de seis (6) muestras de suelo, con un peso aproximado de 50
g. por muestra; Los cuales se enviaron al Laboratorio de Investigacion y
Servicios (LABINSERV) de la Universidad Nacional San Agustin de
Arequipa (UNSA), quienes luego de realizar los analisis me entregaron
los Informes de Ensayos con su respectivo reporte.

b) Equipo de fluorescencia de rayos X de energia dispersiva.

El equipo de fluorescencia utilizado para evaluar la composicion

quimica de las muestras, posee las siguientes caracteristicas técnicas:

* Marca: Rigaku (Japén).

* Modelo: Nex QC Quant EZ.

* Monocromador multicapa (Filtro 1°, 2° y 3°).

c) Preparacién de muestra para el analisis de fluorescencia rayos X:
* Anadlisis en Aire o Helio.

* 5. de muestra aproximadamente.

Figura 17

Muestras de arcilla preparadas para analizar con el equipo de
fluorescencia de rayos X

Nota: Foto proporcionada por el laboratorio (LABINSERV — UNSA).
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Figura 18

Equipo de fluorescencia de rayos X, marca Rigaku

Nota: Elaboracién propia, foto tomada durante la visita al laboratorio (LABINSERV —
UNSA)

Figura 19

Sistema completo para transferencia de datos del equipo de
fluorescencia de rayos X a una computadora personal PC

Nota: Foto tomada durante la visita al laboratorio (LABINSERV — UNSA).
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Tabla 15

Resumen de resultados de composicion quimica de muestras de
arcilla

Muestras y N° de Reporte.

Compestitn g R e
22155-19  22156-19  22157-19  22158-19  22159-19 22160-19

Cl 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04
SiO2 59.00 68.10 64.50 60.50 43.70 65.00
Al2O3 18.60 13.40 15.60 13.70 11.40 15.50
Fe20s 5.25 3.18 4.05 3.62 3.84 4.70
MgO 473 7.30 8.07 8.32 5.74 8.84
K20 433 3.86 4.24 3.75 3.06 4.30
TiO2 0.94 1.00 1.01 1.02 0.79 1.07
Ca0 1.18 0.83 4.82 10.40 25.30 5.19
SO0s3 0.13 0.83 0.18 0.22 0.26 0.20
MnO 0.13 0.06 0.11 0.12 0.11 0.08
Sc203 0.09 - 0.18 0.37 1.06 0.21
V205 0.06 0.06 0.07 0.08 0.09 0.08
Zr02 0.05 0.07 0.06 0.07 0.04 0.06
C0203 0.05 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04
BaO 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04
Cr203 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04
NiO 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
CuO 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
Rb20 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Zn0O 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
SrO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
PbO 0.01 0.00 0.00 - 0.00 0.00
Y203 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
Sn0: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MoOs 0.00 - - - 0.00 -

As203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Nota: Se utilizé los reportes de analisis de fluorescencia de Rayos-X de muestras de
arcilla, realizadas por el Laboratorio LABINSERV de la Universidad Nacional de San
Agustin (UNSA).

4.7.1.3. Clasificacion granulométrica de muestras de arcilla

Método para la clasificacion de suelos con propdésitos de ingenieria
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, (SUCS), Norma
Técnica Peruana NTP 339.134, 1999 (Revisada 2019)

El sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) considera
tres grandes grupos de suelos: Suelos de grano grueso, suelos de grano
fino y suelos altamente organicos. Estos tres grupos a su vez son
subdivididos en un total de 15 categorias basicas de suelos.

Esta clasificacion se basa en observaciones visuales y ensayos de

laboratorio, para esta clasificacion un suelo es clasificado de acuerdo a
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los grupos basicos de suelos, dandole un simbolo(s) y nombre de grupo,
quedando finalmente clasificado. Empleando diagramas de flujo.
a) Instrumentos utilizados:
Los instrumentos requeridos para clasificar las muestras de suelo;
Son necesarios una carta de plasticidad y una hoja de curva de
distribucion granulométrica acumulativa.
Ensayos requeridos para la clasificacién de suelos:
Los ensayos son los siguientes:
e Humedad natural.
* Tamizado mecanico de muestras.
« Limite liquido, Limite plastico e indice de plasticidad.
* Analisis granulométrico por tamizado.
* Ensayo: Analisis granulométrico mediante tamizado por lavado.
* Normas de referencia ASTM D6913/D6913M, (2017)
b) Equipos de laboratorio:
« Balanza con dos cifras significativas.
* Horno de secado, rango de temperatura de 110 +- 5°C.
» Serie de tamices (Ver Tabla 15)
+ Tamiz de lavado N° 200.
* Pipeta y vasijas.
« Bandeja, cepillo y brocha.

+ Agitador magnético de tamices.
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Tabla 16

Tamices utilizados para el ensayo de granulometria.
Tamiz Estandar

3 75 mm

2" 50 mm
115" 38,1 mm
1" 25 mm
4" 19 mm
3/8” 9,5mm
N° 4 4,75 mm
N°® 20 0,85 mm
N°® 40 0,425 mm
N° 60 0,25 mm
N° 140 0,106 mm
N® 200 0,075 mm

Nota: Norma Técnica Peruana NTP 339.128, 1999 (Revisado 2019).

c) Preparacién de la muestra.

+ La cantidad de muestra para este analisis se obtiene por método de
cuarteo, utilizado para reducir la cantidad de muestra puede realizarse
utilizando un cuarteador o de forma manual, el cual puede realizarse
en muestra humeda, muestra secada al aire 0 muestra secada al
horno.

» La muestra obtenida en el método del cuarteo se coloca en el horno
para secado a 110+-5°C.

Figura 20

Reduccion de muestras por el método de cuarteo

Nota: Foto de archivo personal.
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d) Analisis granulométrico mediante tamizado por lavado.

Procedimiento:

El ensayo utilizado para esta investigacion fue mediante el Analisis

granulométrico mediante tamizado por lavado.

Lavado de muestra. En resumen, consiste en los siguientes pasos:

* Una vez secada y enfriada la muestra se procede a tomar la masa de
la muestra seca la cual se registra con tres cifras significativas o
decimales, por seleccionar el método A.

* Traspasar la muestra remojada al tamiz de lavado (N° 200), siempre
evitando derramar en todo momento, luego de vaciar el pocillo de la
muestra lave el material restante sobre el tamiz de lavado con chorro
de agua.

* Lave la muestra con chorro de agua, para facilitar el lavado, manipular
con bastante cuidado sobre el tamiz, sin derramar. Lave primero las
particulas gruesas y colocarlo en el pocillo, seguir lavando hasta que
salga agua limpia.

* Seguidamente transferir la muestra lavada a un recipiente o pocillo,
recupere toda la muestra inclinando el tamiz y lavando por la parte
externa de la malla, decante el agua del pocillo donde se deposita la
muestra lavada cuidando de no perder material y seque en el horno
durante 24 horas hasta una masa contante a temperatura de 110+-°C.

* Finalmente, la muestra secada al horno se saca y deja enfriar por 30
minutos, esta se pesa y se pasa por los tamices designados (Ver
Tabla 15), para obtener los pesos retenidos en cada malla, datos que

seran utilizados para la clasificacion granulométrica de suelos.
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Tabla 17

Resumen de analisis granulométrico por tamizado de muestras de
arcilla.

Fraccion granulométrica (%)

Muestra

Grava Arena Finos
P 1.48 24.97 73.55
Q 0.42 18.86 80.72
R 3.37 22.34 74.29
S 6.16 25.36 68.48
T 5.83 41.88 52.29
U 8.43 22.26 69.31

Nota: Los ensayos se realizaron en las instalaciones del Laboratorio de mecanica de
suelos, rocas y geotecnia (LMSRG) de la Escuela profesional de Ing. Geoldgica de la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC).

Figura 21

Vista de tamices, cepillo metalico y brocha, utilizado en ensayo de
analisis granulométrico.

Nota: Foto de archivo personal.
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4.7.1.4. Plasticidad de la arcilla

Determinacién de limites de Atterberg en suelos utilizando la Norma

Técnica Peruana NTP 339.129.

a) Determinacion de Limite liquido (L.L.) y Limite plastico de suelos.

Equipos y/o aparatos utilizados:

+ Dispositivo de limite liquido (Cuchara de Casagrande):
Conformado por un sistema mecanico que consta una copa de bronce
conectado a un eje que lo soporta, el cual controla las caidas en una

base de caucho duro, el sistema utilizado se opera de forma manual.

* Acanalador: Esta herramienta esta echa de plastico y con las
dimensiones estandar. El disefio del acanalador puede variar
mientras se mantengan sus dimensiones esenciales.

» Calibre: Consta de un pequefo bloque metalico de calibracion que
sirve para ajustar la altura de caida de la copa.

+ Contenedores: Resistentes a la corrosion con tapas de cierre
hermético para secar especimenes con contenido de humedad.

« Balanza: Con una aproximacion de 0.01 g.

* Plato de porcelana, vidrio o plastico de 11,4 cm (4 1/2 pulgadas) de
diametro, para prevenir la pérdida de la humedad.

* Placa de vidrio pulido, de forma cuadrada de 30 cm (12 pulgadas) de
lado y 1 cm (3/8 pulgadas) de espesor, para elaborar los hilos de limite
plastico.

» Barra para referencia, para Limite Plastico, @:3x100 mm.

+ Espatula, con hoja flexible de dimensiones aproximadas de 2 cm (3/4

pulgadas) de ancho y 10 a 13 cm (3 a 4 pulgadas) de largo.
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Tamiz, de 20.3 cm (8 pulgadas) de diametro, 425 Um (N° 40) de
acuerdo a lo normado por la NTP 350.001, con altura de 5 cm (2 pulg)
sobre la malla.

Frasco de lavado, o contenedor, utilizado para afiadir agua al suelo y
soltarlo del tamiz de lavado.

Horno, con termostato, recomendable del tipo tiro forzado, que
mantenga una temperatura de 110+-5 °C.

Los limites de plasticidad deben determinarse en la fraccién de

suelo menor que la malla N° 40.

b) Determinacion del Limite liquido (L.L.) de suelos.

Se procede de la siguiente manera:

De la muestra principal separar una cantidad de muestra para obtener
de 150 a 200 g, de muestra de suelo que pase por el tamiz N° 40,
Después de esta operacion secar la muestra a temperatura ambiente
o en horno a una temperatura que no exceda los 60 °C, para
uniformizar los terrones con facilidad.

Pasar la muestra por el tamiz N° 40, agitando para lograr separar la
fraccion mas fina, repetir la operacion las veces que sean necesarias
para conseguir que el material fino se ha separado y en el tamiz se ha
quedado la arena y grava y obtener la cantidad necesaria.

El suelo fino obtenido al tamizar con la malla N° 40, separar un peso
aproximado de 150 a 200 g, luego este colocar en un plato de
porcelana y humedecer con poco de agua, batir esta mezcla (suelo y

agua), hasta que se forma una pasta uniforme.
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Con una espatula colocar una porcidon de pasta en la copa de
Casagrande, de una altura o espesor de 1 cm. y con el acanalador
apropiado realizar la ranura correspondiente, el cual debe estar
perpendicular a la superficie de la copa en todo el recorrido.

Sujetar y girar la manivela de la copa de Casagrande a una velocidad
aproximada de 2 golpes por segundo, tomando en consideracion que
el numero de golpes realizados para que los pies del talud de la
ranura se cierren en una longitud de 1.27 cm (1/2”); La ranura debe
cerrarse por flujo del suelo y no por otro efecto.

Juntar el suelo sobrante en la copa de Casagrande, con ayuda de la
espatula y repetir el paso anterior por dos veces mas, si se consigue
la misma cantidad de numero de golpes para cerrar la ranura,
entonces se repite la misma operacién por una cuarta vez; Se cumple
que entre dos determinaciones, la diferencia de numero de golpes sea
mas de uno.

Si durante la operacion se obtuvo un valor de numero de golpes entre
un rango de 6 y 35 golpes, coger con la espatula 10 g de la mezcla
aproximada, de la ranura cerrada para calcular el contenido de
humedad.

Se debe repetir los pasos anteriores, pero con el suelo conteniendo
otras humedades, se recomienda para mojar el suelo utilizar un
gotero, batir la pasta hasta que el agua que se afadié se diluya en la
mezcla, si se quiere secar el suelo, utilizando la espatula repetir el
mezclar para que se evapore el agua. No debe utilizarse el horno para

secar la mezcla.
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+ Con los datos obtenidos se grafica la Curva de Fluidez, con la relacion
contenido de agua versus numero de golpes, considerando los
primeros datos como ordenadas y los segundos como abscisas, en
una escala logaritmica, la curva obtenida debe aproximarse a una
recta entre los 6 y 35 golpes, en cambio la ordenada que corresponde
a los 25 golpes, viene a ser el Limite Liquido (L.L)

Figura 22

Determinacién de Limite Liquido (L.L) de suelos

Nota: Vista muestra equipo de cuchara de Casagrande, espatula, pocillo de porcelana

y capsulas, para ensayo de limite liquido, en el laboratorio de la escuela profesional de
Ing. Geoldgica - UNSAAC.

c) Determinacion del Limite plastico (L.P.) de suelos.
El ensayo se desarrolla de la siguiente forma:
+ Mézclese perfectamente la cantidad de 15 g de suelo humedo.
* Rodlese el suelo sobre una placa de vidrio o metal con la mano, hasta

alcanzar un diametro de 3mm (1/8”).
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* Repitase la etapa anterior hasta que el cilindro presente sefiales de
desmoronamiento y agrietamiento al alcanzar el diametro de 3 mm
(1/8”).

+ Alllegar al limite sefialado anteriormente, determinese el contenido de
agua de una parte del cilindro correspondiente.

* Repitase las etapas anteriores dos veces mas para obtener tres
valores. El limite plastico del suelo sera el promedio de las tres
dimensiones.

Figura 23

Determinacién de Limite Plastico (L.P) de suelos

Nota: Vista muestra equipo vidrio esmerilado, espatula, pocillo de porcelana y
capsulas, para ensayo de limite plastico en el laboratorio de la escuela profesional de
Ing. Geoldgica - UNSAAC.

Tabla 18

Resultados de Limites liquido y plastico de muestras de suelo
investigadas

. Muestras (Arcilla)
Limites de Atterberg (%)

Q R S T U
Limite liquido (L.L) 29.71 NP NP 20.39 23.02 NP
Limite plastico (L.P.) 16.21 NP NP 14.67 14.61 NP
indice de plasticidad (IP) ~ 13.50 NP NP 5.72 8.41 NP

Nota: Los ensayos se realizaron en las instalaciones del Laboratorio de mecanica de
suelos, rocas y geotecnia (LMSRG) de la Escuela profesional de Ing. Geologica -
UNSAAC.
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4.7.1.5. Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS).

Este sistema es el mas utilizado para caracterizar suelos en vista
que abarca o cubre los suelos gruesos y los finos, distinguiendo ambos
por el cribado a través de la malla 200; las particulas gruesas son
mayores que dicha malla y las finas, menores. Un suelo se considera
grueso si mas del 50% de sus particulas son gruesas, y fino si mas de la
mitad de sus particulas, en peso son finas (Juarez Badillo y Rico
Rodriguez, 2018).

Tabla 19

Clasificacion segun Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS)

Fraccion indice de Clasificacion
Muestra Granulométrica (%) plasticidad meact Descripcion
. o SUCS
Grava Arena Finos (%)

P 148 2497 7355 135 cL Arcilla ' de  baja
plasticidad

Q 042 18.86 80.72 NP ML Limo de baja plasticidad.

R 3.37 2234 74.29 NP ML Limo de baja plasticidad.

S 616 2536 6848  5.72 cL-my  Arcilla limosa de baja
plasticidad.

T 583 4188 5229 841 cL Arcilla ~ de  baja
plasticidad.

) 843 22.26 69.31 NP ML Limo de baja plasticidad.

Nota: Adaptacién del Método para la clasificacion de suelos con propdsitos de
ingenieria Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, (SUCS), Norma Técnica
Peruana NTP 339.134, 1999 (Revisada 2019)

4.7.1.6. Analisis Térmico Diferencial (ATD)
a) Definicion

Consiste en registrar la variacion de temperatura (AT) entre una
muestra y un material de referencia con comportamiento térmico inerte,
mientras ambos se someten de manera simultanea a un mismo programa
de calentamiento o enfriamiento. A través de esta técnica es posible
identificar procesos asociados a la absorcion o liberacion de energia

calorifica por la muestra, lo que facilita el estudio de sus transiciones de
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fase, asi como la deteccidén de reacciones quimicas que ocurran durante
el ensayo. Aunque el ATD suele considerarse menos preciso que la
calorimetria diferencial de barrido (DSC), dado que unicamente
proporciona informacion de caracter cualitativo, continla siendo una
metodologia ampliamente utilizada en el analisis de materiales.

El termograma de ATD representa la variacién de AT en funcion de
la temperatura aplicada durante el calentamiento. En la Figura 4 se
muestra una curva caracteristica de este tipo de analisis. En las zonas
horizontales de la curva, donde la pendiente es nula, la energia
suministrada por el horno es utilizada de manera equivalente tanto por la
muestra como por el material de referencia, lo que se traduce en una
igualdad de temperaturas y, por consiguiente, en un valor de AT igual a
cero. Sin embargo, cuando la muestra experimenta una transformacion
endotérmica —como puede ser una fusibn—, la energia absorbida se
destina al proceso de cambio de fase en lugar de aumentar la
temperatura. En contraste, la referencia inerte continlia incrementando su
temperatura en concordancia con el horno, lo que origina un
desplazamiento del AT hacia valores negativos hasta alcanzar un
minimo, que corresponde al maximo de la transformacion.
Posteriormente, una vez que la muestra retoma la ganancia de
temperatura y se equipara con la referencia, la curva retorna a la linea
base. En el caso de que ocurra una transformacion exotérmica, el
comportamiento de la curva es inverso, reflejandose en un pico en la

direccion opuesta.
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Figura 24

Termograma de analisis térmico diferencial
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Nota: Adaptado del libro de catedra Analisis Farmacéutico. Universidad de la Plata.
Buenos Aires, Argentina. M. G. Volonte, 2013.

El motivo de representar los procesos endotérmicos con los picos
para abajo y los exotérmicos para arriba es una convencién que, si bien
se respeta en la totalidad de los casos, no evita que puedan hallar
termogramas a la inversa.

En determinados casos, la linea base del gradiente de
temperaturas puede experimentar un desplazamiento, ya sea transitorio
o permanente, posterior al pico registrado. Este comportamiento refleja
una variacion en el calor especifico de la muestra tras la reaccion. En
esencia, la técnica posee un caracter cualitativo, ya que permite
identificar la temperatura en la cual ocurre la transformacion energética
analizada, asi como la naturaleza endotérmica o exotérmica del proceso.
Las curvas de Analisis Térmico Diferencial (DTA) resultan distintivas para
cada sustancia; sin embargo, estan fuertemente condicionadas por las

variables experimentales bajo las cuales se obtienen.
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El area del pico en una curva DTA esta determinada
principalmente por la masa de la muestra, la entalpia de la reaccion y
otros factores asociados, como la geometria y la conductividad térmica
del material. A ello se suma la influencia de una constante de calibracion
dependiente de la temperatura, lo cual imposibilita la conversion directa
de las areas de los picos en magnitudes de masa o energia sin conocer
previamente el valor de dicha constante a la temperatura
correspondiente. De esta manera, se resalta la relevancia de un calibrado
riguroso en los ensayos de DTA.

En consecuencia, mediante una adecuada calibracion, esta
técnica puede adquirir un caracter semicuantitativo, permitiendo estimar
el calor involucrado en el proceso estudiado (Ver Anexos: Informes de
Ensayos de Analisis Termogravimétrico — TGA).

b) Equipo de Analisis Térmico Diferencial

Un esquema representativo de un equipo de Analisis Térmico
Diferencial (ATD) se muestra en la Figura 5. Este dispositivo esta
conformado por un sistema de calentamiento o horno, que dispone de
pocillos destinados a la muestra y a la referencia, ademas de un
controlador diferencial de temperatura con su correspondiente sistema de
amplificacion y registro. Asimismo, incorpora controladores que regulan
tanto la temperatura como la atmdsfera del horno. Durante su operacion,
el equipo registra la diferencia de temperatura entre la muestra y la
referencia (AT) en funcion de la temperatura del horno, también

denominada temperatura programada (TP).
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El soporte destinado a la muestra suele estar constituido por un
bloque de material inerte con alta conductividad térmica —como acero
inoxidable, aluminio, cobre o niquel— en el cual se alojan los pocillos
correspondientes a la muestra y a la referencia. Esta ultima debe
seleccionarse de manera que permanezca inalterada dentro del intervalo
de temperatura de trabajo, siendo comunes materiales como alumina,
carburo de silicio o esferas de vidrio.

El conjunto se coloca en el interior del horno, el cual se somete a
un programa de calentamiento controlado mientras se registra su
temperatura (TP). Dicho horno, ademas, posibilita la regulacién tanto del
tipo de gas como de la presion en contacto con la muestra. Finalmente,
en proximidad a los pocillos se situan termopares que registran
continuamente la temperatura de la muestra y de la referencia, asi como
la diferencia entre ambas (AT = TR - TM).

Los distintos modelos comerciales de equipos presentan
variaciones en cuanto a su rango de operacion térmica. Para aplicaciones
en el ambito farmacéutico se emplean dispositivos de alta sensibilidad,
cuyo rango de trabajo se situa aproximadamente entre —150 y 500 °C. En
contraste, existen equipos capaces de alcanzar temperaturas del orden
de 1600 °C, los cuales resultan mas apropiados para el estudio de

materiales inorganicos.
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Figura 25

Esquema de un equipo de Analisis Térmico Diferencial
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Nota: Adaptado del libro de catedra Analisis Farmacéutico. Universidad de la Plata.
Buenos Aires, Argentina. M. G. Volonte, 2013.

4.71.7. Estabilidad de Pulpas Arcillosas

La estabilidad de pulpas arcillosas, constituye un aspecto critico en
los procesos donde se manipulan suspensiones soélidas en medios
liquidos, particularmente en industrias como la minera, ceramica,
farmacéutica y de materiales de construccion. Su importancia radica en
que la estabilidad determina la facilidad de transporte, la homogeneidad
de las mezclas, la eficiencia de los procesos de separacion sélido-liquido
y la calidad final del producto elaborado (Klein & Santamarina, 2003).
a) Concepto de estabilidad

Se entiende por estabilidad de una pulpa arcillosa la capacidad que
presenta la suspension para mantener en suspension las particulas
soélidas finas de arcilla, evitando fendbmenos de sedimentacion rapida,
floculacion no controlada o formacién de fases heterogéneas que

comprometan la reologia del sistema.



101

Dado que las particulas de arcilla presentan dimensiones coloidales

(generalmente menores a 2 ym), su comportamiento esta fuertemente

condicionado por fendbmenos de superficie, interacciones electrostaticas

y fuerzas de Van der Waals (Derjaguin—Landau-Verwey—Overbeek)

(Hunter, 2001).

b) Factores determinantes de la estabilidad

La estabilidad de una pulpa arcillosa depende de variables

intrinsecas (propias de la arcilla) y extrinsecas (del medio de dispersién):

Factores intrinsecos

Mineralogia de la arcilla: La presencia de caolinita, montmorillonita o
illita condiciona el grado de expansion de laminas, el poder de
intercambio catidnico y la carga superficial (Grim, 1968).

Tamano de particula: Cuanto mas fina es la fraccion, mayor es la
tendencia a permanecer en suspension (Mitchell & Soga, 2005).
Forma de particula: Las particulas laminares generan un
comportamiento anisotropico que afecta la viscosidad y la interaccion
entre agregados.

Factores extrinsecos

pH del medio: Controla la ionizacion de los grupos superficiales y el
espesor de la doble capa eléctrica (Zhou et al., 2015).
Concentraciéon idnica: Una alta fuerza idnica promueve Ila
compresion de la doble capa, favoreciendo la floculacion
(Israelachvili, 2011).

Presencia de dispersantes o floculantes: Agentes quimicos como

polielectrolitos modifican la interaccién particula — particula.
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Concentraciéon de solidos: Pulpa diluida tiende a ser mas estable,
mientras que altas concentraciones generan fenomenos de
sedimentacion por hindered settling o gelificacion.
c) Comportamiento reolégico
Las pulpas arcillosas exhiben tipicamente un comportamiento no
newtoniano, generalmente pseudoplastico o tixotropico. La viscosidad
aparente aumenta con la concentracion de sélidos y la interaccion entre
particulas. La estabilidad se puede inferir de la relacion entre esfuerzo
cortante y tasa de deformacion, lo cual es fundamental para el disefio de
sistemas de bombeo, transporte y almacenamiento.
d) Evaluacioén de la estabilidad
Para caracterizar y cuantificar la estabilidad de pulpas arcillosas se
utilizan métodos experimentales como:
* Medicién de potencial zeta: Indicador de la repulsion electrostatica
entre particulas (Hunter, 2001).
+ Sedimentacion controlada: Determina la velocidad de clarificacion
del sobrenadant (Richardson & Zheng, 2019)
* Reologia: Ensayos de viscosimetria para evaluar resistencia al flujo y
tendencia a la floculacién (Mewis & Wagner, 2012).
* Microscopia y difraccion laser: Analisis del tamafio y distribucion de
agregados.
Para este proyecto se realizaron los siguientes ensayos a la pulpa
arcillosa (Ver anexos: Densidad relativa, ensayo de pH, velocidad de

sedimentacién y ensayo de viscosimetria).
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e) Implicancias practicas

« En mineria: La estabilidad influye en la eficiencia de separacion
solido-liquido en espesadores y relaves (Klein & Santamarina, 2003).

* En la industria ceramica: Garantiza mezclas homogéneas para la
conformacion de piezas (Grim, 1968).

* En la elaboracion de ladrillos y materiales de construccién: La
estabilidad controla la plasticidad de la pasta y la resistencia
mecanica posterior (Mitchell & Soga, 2005).

* En el ambito ambiental: Determina la movilidad de contaminantes
asociados a particulas arcillosas en efluentes (Zhou et al., 2015).

En resumen, la estabilidad de las pulpas arcillosas es un fenébmeno
complejo gobernado por interacciones fisicoquimicas y condiciones de
operacion. Su control requiere un enfoque integral que combine
caracterizacion mineralégica, quimica de superficies y reologia aplicada,
con el fin de optimizar procesos industriales y garantizar la calidad de
productos derivados.

4.71.8. Mezclas de tierra arcillosa para elaboracién de ladrillos

Las mezclas de suelos para la elaboracién de ladrillos de prueba
se realizaron en base a la composicion quimica, mineraldgica,
granulometria y plasticidad de los suelos, caracterizados en la concesion
no metalica San Roque de la comunidad de Mosocllacta, donde el suelo
que presento mejores caracteristicas para fabricar ladrillos es la muestra
Py T, los suelos con caracteristicas desgrasantes son la muestra Ry U
(con el incremento en la mezcla disminuye la plasticidad); Las mezclas

propuestas se realizaron a partir de las cuatro (04) muestras (P, T, Ry U)



104

de suelo fino y arena existente en la misma concesién, utilizando como
unidad de medida una carretilla y pala. El procedimiento se realizé de
forma manual, cabe mencionar por el clima lluvioso de la temporada los
materiales acopiados en cancha estaban humedos, motivo por el cual
solo se utilizé cantidades minimas de agua para preparar las mezclas
para ladrillos.

Tabla 20

Composicion de mezclas de muestras de suelos en porcentaje (%)
de volumen

Composicion de mezclas (%V)

Muestra MI M2 M3 M4 M5 M6 M7
P 30 20 25 0 0 0 20
R 30 40 25 0 0 0 20
T O 0 0 30 20 25 20
u 0O 0 0 30 40 25 20

Arena 40 40 50 40 40 50 20
Nota: Donde el volumen base es cuatro (4) carretillas. * (%V): Porcentaje de volumen.
* Medida utilizada: 1 carretilla = 15 palas. M1: Mezcla uno.

4.7.2. Fase de Evaluacion
4.7.2.1. Resistencia a la compresion
Este consistio en someter los especimenes de ensayo (ladrillos de

prueba elaborados) siguiendo los siguientes pasos:

a) Espécimen de ensayo

e Ladrillo. Se ensayaron unidades enteras secas y enfriadas con el
ancho, altura y longitud total, con un area bruta de seccion de
contacto no menor de 360cm2. Se ensayaron tres especimenes.

* Refrentado. Todos los especimenes deberan ser secados y enfriados

antes de ser refrentados.
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b) Procedimiento:

Ensayar los especimenes de ladrillo sobre su mayor dimension,
es decir la carga debera ser aplicada en la direccion perpendicular a
la superficie de asiento del ladrillo.

La maquina de ensayo debe satisfacer los requerimientos
habituales de practica que se especifican en la norma ASTM E4 de
Calibracion de captadores de fuerza.

El apoyo superior debe ser un bloque metalico endurecido,
asentado esféricamente y fijado firmemente en el centro del cabezal
superior de la maquina; El diametro de la superficie de contacto debe
ser al menos de 127mm; La superficie del bloque de apoyo destinado
a tener contacto con los especimenes debe tener una dureza no
menor de 60 HRC de acuerdo a la prueba de dureza Rockwell.
Cuando el area de contacto de los bloques apoyados esféricamente
no sea suficiente para cubrir el area del espécimen, colocar una
plancha de acero con una superficie maquinada con tolerancia de
0,03mm.

c) Velocidad de ensayo. Aplicar la carga hasta la mitad de la maxima
esperada, con cualquier velocidad adecuada. Después de ello ajustar
los controles de la maquina de manera tal que la carga remanente sea
aplicada con una velocidad uniforme en no menos de un minuto ni
mas de dos minutos.

d) Calculo y reporte. Se calcula y reporta la resistencia a la compresion
de cada espécimen con la ecuacidon que se indica a continuacion,

debiendo darse los resultados con aproximacion a 69 KPa.
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Férmula para calculo de la resistencia a la compresion:

Donde:

C=W/A

(2)

C: Resistencia a la compresion del espécimen, (Kg/cm2) o (Pa

10%).

W: Maxima carga indicada por la maquina de ensayo, kg.f o N.

A: Promedio del area bruta de las superficies de contacto superior

e inferior del espécimen, cm2.

Calcular y reportar el promedio de la resistencia a la

compresion determinado con aproximacion a 69 kPa.

Tabla 21

Resultados de resistencia a la compresion de ladrillos de prueba

Elemento N° de Promedio (cm) Dial ~ Resistencia Resistencia
Muestra | argo  Ancho Altura (Mpa) (Kg/cm2) Promedio

1 29.00 12.00 18.50 6.76 68.95

Blocker B1 2 29.00 12.20 18.50 7.47 76.17 69.28
3 29.40 12.00 18.50 6.15 62.72
1 28.50 11.80 18.00 7.39 75.33

Blocker B2 2 29.00 11.90 18.50 6.14 62.59 71.42
3 29.00 11.60 18.50 7.49 76.35
1 29.20 12.00 19.00 5.46 55.68

Blocker B3 2 28.80 11.90 18.70 6.63 67.65 68.99
3 29.40 11.80 18.80 8.20 83.65
1 29.40 12.30 18.80 1.60 16.33

Blocker B4 2 29.80 12.50 19.00 2.03 20.67 20.05
3 29.50 12.50 18.70 2.27 23.16
1 29.50 12.50 19.00 2.39 24.41

Blocker B6 2 29.50 12.50 19.50 2.90 29.61 25.30
3 29.80 12.40 19.00 2.15 21.88
1 29.50 12.50 18.80 2.92 29.73

Blocker B7 2 29.50 12.30 19.00 2.55 26.04 29.72
3 29.50 12.80 19.00 3.27 33.37
1 28.80 12.30 18.20 6.12 62.46

Blocker B-Noa 2 28.50 11.80 18.20 8.20 83.60 77.22
3 28.50 12.00 18.20 8.39 85.61

Nota: Las pruebas de rotura de ladrillos se realizaron en el Laboratorio de la
empresa UNITEST SAC de Cusco.
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4.7.2.2. Absorcion de ladrillos

El ensayo se realiz6 de forma particular de acuerdo a la Norma

Técnica Peruana NTP 331.017, 2003, (Revisada 2015), que contempla

las siguientes condiciones:

a)

b)

d)

Exactitud del peso: La balanza a utilizar debe tener una capacidad
no menor a 6000 g y una aproximacion de 0,5 g.

Espécimen de ensayo: El espécimen de ensayo consistira en
unidades enteras, segun los requerimientos. Se ensayo tres unidades
de ladrillo por cada elemento Blocker.

Procedimiento:

Secar y enfriar los especimenes de ensayo y pesar cada uno de ellos.
Sumergir el espécimen seco y enfriado, sin inmersion parcial previa,
en agua limpia (potable) a temperatura de entre 15,5 °C a 30 °C
durante el tiempo especificado.

Retirar el espécimen, limpiar el agua superficial con un pafio y pesarlo.
Pesar todos los especimenes dentro de los cinco minutos siguientes
luego de ser retirados del agua.

Calculo e informe

Calcular y reportar la absorcién de cada espécimen con la siguiente
expresion, con una aproximacion al 0,1%.

Formula para calculo de absorcion:

Absorcién (%) = 100(Ws - Wa)wd | (3)

Donde:

Wd = Peso seco del espécimen.
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Ws = Peso del espécimen saturado, después de la sumersion en
agua fria
Calcular y reportar el promedio de absorcion de agua fria de todos
los especimenes ensayados, con una aproximacion a 0,1%.
Tabla 22

Resultados de absorcion de ladrillos por inmersion en agua fria
durante 24 horas

N° de Peso Peso : o . 0

Elemento Muestra Seco(g) Saturado (g) Absorcién Promedio %
1 4650 5337 0.15

Blocker B1 2 4600 5271 0.15 0.15 15
3 4673 5361 0.15
1 4550 5206 0.14

Blocker B2 2 4451 5064 0.14 0.14 14
3 4486 5113 0.14
1 4640 5305 0.14

Blocker B3 2 4593 5287 0.15 0.15 15
3 4617 5317 0.15
1 5067 6008 0.19

Blocker B4 2 5013 5889 0.17 0.18 18
3 4994 5909 0.18
1 4601 5361 0.17

Blocker B6 2 4517 5288 0.17 0.17 17
3 4449 5196 0.17
1 5199 5997 0.15

Blocker B7 2 5089 5954 0.17 0.16 16
3 5095 5930 0.16
1 4943 5570 0.13

Blocker B-Noa 2 4899 5524 0.13 0.13 13
3 4883 5520 0.13

Nota: Esta prueba fue realizada en mi domicilio, utilizando una balanza y tinas con
agua y cronometro.

4.7.2.3. Variabilidad dimensional (Medida del tamaiio)
a) Aparatos: Las unidades deberan ser evaluadas de manera individual
utilizando instrumentos de medicion de alta precision, tales como una

regla de acero graduada de 30 cm con divisiones milimétricas o,



109

alternativamente, un calibrador provisto de una escala comprendida entre
25 mm y 300 mm, equipado con cabezales paralelos para garantizar
exactitud en la lectura. En el caso de ladrillos, bloques de albafiileria o
tejas de mayores dimensiones, se emplearan reglas de acero o
calibradores de precision cuyas longitudes se ajusten a los
requerimientos especificos de cada pieza.

b) Procedimiento: Se procedera a medir diez unidades completas y en
estado seco, seleccionadas de manera que resulten representativas de
cada lote. La muestra debera contemplar piezas que correspondan a los
extremos de variacion en cuanto a color y dimensiones, determinados
previamente mediante inspeccion visual del cargamento. Dichos
especimenes podran emplearse de forma complementaria en la
evaluacion de eflorescencia u otras propiedades fisicas del material.

c) Medidas individuales ancho, longitud y altura: La determinacion de
las dimensiones se efectuara midiendo el largo y el ancho en ambos
extremos y en las dos caras de la unidad, tomando como referencia los
puntos medios de los bordes que delimitan dichas superficies. Estas
cuatro mediciones deberan registrarse con una precision de 1 mm,
calculandose posteriormente el promedio, el cual se consignara como el
valor del ancho con una aproximacion de 0,5 mm. De manera analoga, la
altura se medira en ambas caras y en los extremos, igualmente desde los
puntos medios de los bordes, registrando cuatro valores con una
precision de 1 mm; el promedio de dichas mediciones representara la
altura final, consignada con una aproximacién de 0,5 mm. Para este

procedimiento se empleara un micrometro u otro dispositivo de medida
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apropiado, graduado para leer incrementos de 0,001 mm. En caso de ser

requerido, el ensayo debera repetirse siguiendo la misma metodologia.

Reportar el promedio del ancho, largo y alto de cada espécimen

ensayado, con aproximacion a 1 mm.

4.7.2.4. Medida de alabeo

a) Aparatos

Varilla de acero con borde recto. Longitud mayor al largo del
espéecimen.

Regla o cuiia de medicidn: Se emplea una regla metalica de acero
de 30 cm, provista de divisiones milimétricas desde uno de sus
extremos. De manera analoga, se utiliza una cufia de medicion con
dimensiones de 60 mm de longitud, 12,5 mm de ancho y un espesor
inicial de 12,5 mm en uno de sus extremos, el cual decrece
progresivamente a partir de una linea de referencia de 12,5 mm hasta
alcanzar el espesor nulo en el extremo opuesto. Dicha cufia debe
estar graduada y numerada en intervalos de 1 mm, permitiendo
determinar con precision el espesor comprendido entre la base AB y
la superficie inclinada AC.

Superficie plana: De acero o vidrio, no menor de 300 mm x 300 mm
y plenitud dentro del rango de 0,025 mm.

Escobilla: Una escobilla de cerdas suaves para limpiar.

b) Especimenes: Usar como especimenes diez unidades seleccionadas

para determinar el tamano.
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Preparacion de los especimenes: Los especimenes se ensayaran
tal cual se recibe. Unicamente se eliminara con la escobilla el polvo
adherido a la superficie.

Procedimiento:

Superficies concavas: Cuando la distorsidn a evaluar se presenta en
una superficie concava, se debe disponer la varilla de borde recto de
manera longitudinal o diagonal sobre la zona a inspeccionar, eligiendo
siempre la posicion que evidencie la mayor desviacion respecto a una
linea recta ideal. Posteriormente, se identifica la maxima distancia
existente entre la superficie del espécimen y la varilla de borde recto.
Esta separacion debe cuantificarse utilizando la regla de acero o la
cufia de medicidn, con una precision de hasta 1 mm, consignando
dicho valor como la magnitud de la distorsion céncava de la superficie.
Bordes céncavos: En el caso de evaluar la distorsion de un borde
con curvatura céncava, se debe disponer la varilla de borde recto
apoyada entre los extremos del borde en analisis. A continuacion, se
determina la maxima separacién existente entre el borde del
espécimen y la varilla recta. Esta distancia se mide empleando la
regla de acero o la cufia de medicion, con una exactitud de 1 mm,
registrandose posteriormente como el valor de la distorsion céncava
del borde.

Superficies convexas: Para la determinacién de la distorsion en una
superficie convexa, el espécimen debe colocarse de modo que dicha
superficie quede en contacto con una base plana, procurando que las

esquinas mantengan una disposicién aproximadamente equidistante
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respecto a dicha base. Posteriormente, utilizando la regla de acero o
la cufa de medicién, se procede a medir, con una precision de 1 mm,
la separacion existente en cada una de las cuatro esquinas respecto
a la superficie plana. Finalmente, el valor de la distorsion convexa del
espécimen se obtiene registrando el promedio aritmético de las cuatro
mediciones.

+ Bordes convexos: En la evaluacion de la distorsion de un borde
convexo, se coloca la varilla de borde recto apoyada entre los
extremos del borde objeto de analisis. A continuacion, se identifica la
maxima separacion existente entre dicho borde del espécimen y la
varilla. Esta distancia debe determinarse con la regla graduada de
acero o mediante la cufa de medicidon, garantizando una
aproximacion de hasta 1 mm. El valor obtenido se registra como la
distorsién convexa correspondiente al borde evaluado.

e) Informe: Reportar todas las medidas de distorsion de cada
espécimen ensayadas con aproximacion a 1 mm.

4.7.2.5. Porcentaje de vacios

a) Aparatos

* Regla de acero o calibradores: Segun lo dispuesto en el ensayo de
medidas de cambio de longitud.

« Cilindro graduado: Un cilindro de vidrio con capacidad de 500 ml.

» Papel: Una hoja de papel con superficie lisa y dura de no menos de 610
mm x 610 mm.

» Arena: Contar con 500 ml de arena limpia y seca.
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Varilla de acero con borde recto.

Superficie plana: Disponer de una superficie limpia, seca, plana, lisa y
nivelada.

Escobilla: Una escobilla de cerdas suaves.

Felpudo de neopreno: Una esponja de neopreno celulada de 610 mm
x 610 mm y 6,4 mm de espesor.

Balanza: Con una capacidad no menor a 3000 g y una aproximacién a

0,5g.

b) Especimenes de ensayo: Se usara una muestra de diez unidades

seleccionadas segun lo descrito para la determinacion del tamafo. (Pueden

utilizarse las mismas muestras tomadas para la determinacion del tamafio)

c) Preparacion de las muestras: Ensayar los especimenes tal cual se

reciben. Unicamente se eliminara con la escobilla cualquier particula

adherida a las superficies.

d) Procedimiento:

Medir y registrar la longitud, el ancho y la altura del espécimen tal como
se describe en el procedimiento para la determinacion del tamanio.
Sobre una superficie plana se dispone inicialmente la esponja de
neopreno Yy, sobre esta, se coloca de manera uniforme una hoja de
papel. A continuacién, el espécimen a ensayar se posiciona sobre el
papel, cuidando que sus perforaciones queden orientadas en direccion
vertical.

Las perforaciones del espécimen deben llenarse con arena, dejandola
caer libremente sin aplicar presion ni compactacion dentro de los

orificios. Posteriormente, con ayuda de una varilla de acero de borde
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recto, se procede a nivelar la arena a ras de la superficie superior del
espécimen. Finalmente, se elimina cualquier exceso de material tanto
de la cara superior del espécimen como de la hoja de papel, empleando
para ello una escobilla.

Levantar el espécimen de muestra de tal manera permita que la arena
que se encuentra dentro de las perforaciones caiga sobre las hojas de
papel.

Vaciar la arena de la hoja de papel a la balanza, pesar y registrar con
aproximacion de 0,5 g.

Con una muestra independiente de arena, se debe llenar un cilindro de
500 ml hasta la marca de calibracion correspondiente, dejando que el
material se deposite de manera natural, sin agitacion ni vibracion.
Posteriormente, la arena contenida en el cilindro se transfiere a la
balanza para su pesaje, registrando el valor obtenido con una precision

de 0,5 g.

e) Calculo e informe:

Determinar el volumen de arena contenido en el espécimen de ensayo

como se indica:

500ml
Vs = ——xSu (4)
Sc

Donde:
Vs : Volumen de arena contenida en el espécimen de ensayo.
Sc : Peso de 500 ml de arena contenida en el cilindro graduado.

Su : Peso de la arena contenida en el espécimen de ensayo, g.
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+ Determinar el porcentaje de vacios como se indica:

Vs

%Area de vacios = 7a* TeaX 100 (5)

Donde:
Vs : Volumen de arena determinado en ml.
Vu : Longitud por ancho por profundidad registrado en cm3
» Se reporta los resultados de la ecuacion dada lineas arriba, para cada
espécimen como el porcentaje de area de vacio, con una
aproximacion a 1%.
4.7.2.6. Succion — ensayo de laboratorio
a) Equipos
+ Bandejas o recipientes: Las bandejas y recipientes destinados a
contener agua deberan presentar una profundidad minima de 13 mm,
ademas de contar con dimensiones de largo y ancho que aseguren
una superficie de agua no inferior a 2000 cm?. Asimismo, la base de la
bandeja debe mantenerse plana cuando se coloque de manera
adecuada, garantizando que un area minima de 200 mm de longitud
por 150 mm de ancho permanezca nivelada al ser verificada mediante
un nivel de burbuja.
 Soportes para ladrillos: Se emplearan dos barras de acero
resistentes a la corrosion, con una longitud comprendida entre 125
mm y 150 mm. Dichas barras podran presentar secciones
transversales de forma triangular, semicircular o rectangular, siempre

que su espesor sea cercano a 6 mm. La diferencia de espesor entre
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ambas no debera superar los 0,03 mm y, en el caso de secciones
rectangulares, el ancho maximo permitido sera de 8 mm.

Dispositivos para mantener el nivel de agua constante: Se
deberan emplear medios apropiados para verificar que el nivel del
agua se mantenga por encima de la superficie superior de los apoyos
del ladrillo, con una tolerancia maxima de 0,25 mm (véase Nota 1).
Dichos medios incluyen dispositivos que permitan incorporar el agua
a la bandeja a una velocidad equivalente a la tasa de absorcion del
ladrillo sometido a ensayo (véase Nota 2). Un procedimiento eficaz
para controlar la adicion de agua consiste en utilizar un ladrillo o
medio ladrillo de referencia, de manera que el desplazamiento de 3
mm de agua corresponda al ladrillo o medio ladrillo en prueba, con
una variacién de +2,5 %. El ladrillo de referencia debe sumergirse
completamente en agua por un tiempo no mayor a tres horas antes de

su utilizacion.

NOTA 1. Para asegurar un control preciso del nivel del agua, se recomienda
colocar en el extremo de una de las barras dos alambres metalicos rigidos,
doblados hacia arriba y huevamente hacia abajo, de modo que finalicen en dos
puntos de referencia: uno ubicado a 3 mm — 0,25 mm y otro a 3,18 mm + 0,25
mm sobre la superficie o el borde superior de la barra. Esta exactitud puede
lograrse mediante el empleo de placas de fondo o un microscopio
micrométrico. El nivel del agua se considerara dentro de los limites
especificados cuando, al ser iluminado con reflectores de luz, el punto inferior
produzca burbujas en la superficie mientras que el punto superior permanezca
fuera de contacto con el agua. Se aceptara cualquier otro método que permita

establecer y mantener una profundidad constante de inmersién, siempre que
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ofrezca resultados equivalentes. Un ejemplo adicional es el uso de soportes
rigidos ajustables en relacién con el nivel del agua.

NOTA 2. El uso de un tubo de goma conectado a un sifén o a un sistema de
alimentacion por gravedad, regulado mediante un clip de resorte, constituye un
medio manual apropiado para controlar el nivel del agua. Sin embargo, los
dispositivos de bajo costo suelen carecer de la sensibilidad necesaria, 1o que
limita su eficacia para detectar los pequefios cambios de nivel requeridos en

este ensayo.

« Balanza: Con una capacidad no menor a 3000 g y una aproximacion
a0,5g.

* Horno de secado: El equipo debe permitir una circulacion libre de aire
y garantizar la estabilidad de la temperatura en un rango comprendido
entre 105 °Cy 115 °C.

+ Dispositivo de sincronizado: Se debe utilizar un dispositivo
apropiado, preferentemente un reloj o un cronémetro, capaz de medir
intervalos de un minuto con una precision aproximada de %1 s.

b) Espécimen de ensayo: Se debe ensayar cinco ladrillos enteros.

¢) Procedimiento:

* La determinacion del periodo inicial de absorcidon debera realizarse
conforme al ensayo establecido, ya sea mediante secado en horno o
secado al aire. En caso de no especificarse el método, se adoptara el
procedimiento de secado en horno. Los especimenes de prueba deben
ser secados y enfriados siguiendo lo sefalado en los apartados vy

procedimientos anteriores.

NOTA 3: No hay correlaciéon entre el valor del periodo inicial de absorciéon en
ambiente aireado y al horno. Los métodos de ensayo proporcionan diferente

informacion.
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Procedimiento de secado al horno: Secar y enfriar los especimenes de
ensayo.
Procedimiento de secado en ambiente aireado: Las unidades deben
conservarse sin apilarse, manteniendo un espacio entre ellas, en un
ambiente ventilado a una temperatura de 24 °C £+ 8 °C y con una
humedad relativa comprendida entre el 30 % y el 70 %, durante un
periodo de cuatro horas. Ademas, debera asegurarse una corriente de
aire generada por un ventilador eléctrico por un lapso no inferior a dos
horas. El procedimiento continuara hasta que dos pesadas consecutivas,
realizadas con un intervalo de dos horas, registren una variacién en el
peso —ya sea ganancia o pérdida— que no exceda el 0,2 % respecto de
la ultima pesada efectuada al espécimen.
En el caso de unidades rectangulares, la longitud y el ancho de la
superficie plana del espécimen de ensayo deberan medirse con una
precision de +1,3 mm. Para unidades de geometria distinta, se
determinara el area en contacto con el agua mediante métodos
equivalentes apropiados. Posteriormente, el espécimen debera pesarse
con una aproximacion de 0,5 g.
La bandeja utilizada para el ensayo de absorcion debe posicionarse de
modo que su base se mantenga completamente nivelada durante la
ejecucion de la prueba, verificado mediante un nivel de burbuja.
Posteriormente, se colocara sobre los soportes, el ladrillo de referencia
previamente saturado y se afiadird agua hasta que el nivel alcance 3,18

mm £ 0,25 mm por encima de dichos soportes.
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Una vez retirado el espécimen de referencia, el ladrillo de ensayo debe
colocarse sobre una superficie plana, considerando como tiempo inicial
(cero) el instante en que entra en contacto con el agua. Durante el
periodo de inmersion, de 1 min £ 1 s, el nivel del agua debera
mantenerse dentro de los limites establecidos, afiadiendo mas agua en
caso necesario. Transcurrido dicho intervalo, el espécimen se retirara,
se eliminara el exceso de agua superficial con un pafio humedo y se
procedera a pesarlo con una precision de 0,5 g. La eliminacién del
agua superficial debe realizarse en un maximo de 10 segundos después
de retirar el espécimen del agua, y el pesaje debera efectuarse dentro

de los 2 minutos siguientes.

NOTA 4. El ladrillo debe ponerse en contacto con el agua de manera rapida,
evitando generar salpicaduras. Su colocacion debe realizarse mediante un
movimiento oscilante que impida la formacién de bolsas de aire en la superficie
inferior. Preferentemente, los ladrillos con cavidades o depresiones se
dispondran sobre una superficie plana con dichas cavidades orientadas hacia
arriba, mientras que los ladrillos moldeados deberan colocarse con la cara

rugosa en la parte inferior.

d) Calculo e informe

La diferencia en gramos entre el peso inicial y el peso final corresponde
a la cantidad de agua absorbida por el ladrillo durante el minuto de
contacto. En los casos en que el area de la superficie plana (largo x
ancho) no varie mas de +2,5 % respecto a 200 cm?, el aumento de peso
de cada espécimen debera registrarse con una precision de 0,1 g,
reportandose como el indice inicial de absorcion en un minuto.

Cuando el area del espécimen difiera en mas de £2,5 % respecto a 200

cm?, debera calcularse el peso equivalente a un area de 200 cm?
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empleando la ecuacion indicada a continuacion, registrando el resultado

con una precision de 0,1 g.

_ 200w ©)

LB

Donde:

X : Diferencia de pesos corregida, sobre la base de 200 cm2.

W : Diferencia de pesos del espécimen, g.

L : Longitud del espécimen, cm.

B : Ancho del espécimen, cm.
La diferencia de peso corregida X, de cada espécimen debera
registrarse con una precisién de 0,1 g, junto con el valor correspondiente
a la absorcion inicial en un minuto.
En el caso de que el espécimen corresponda a un ladrillo comun, se
debera calcular el area neta y reemplazarla en la ecuacion indicada
lineas arriba como L x B. La diferencia de peso corregida debera
reportarse como el valor de absorcion inicial en un minuto, con una
precision de 0,1 g, asi como la velocidad inicial de absorcion en el
mismo intervalo de tiempo.
Cuando el espécimen no presente una forma prismatica, el area neta
debera determinarse mediante el método geométrico correspondiente y
sustituirse como L x B en la ecuacién indicada lineas arriba
Se debera calcular y registrar el valor promedio de la absorcion inicial de
todos los especimenes analizados, con una precision de 0,1 g/min/200

cmZ.
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* En el informe debera especificarse si el secado de los especimenes se
efectué mediante horno, o mediante secado al aire.
4.7.3. Fase de Post evaluacion
4.7.3.1. Técnicas de analisis e interpretacion de informacién

Los resultados obtenidos de los ensayos de Fluorescencia,
Difraccion, Granulometria y Plasticidad (materia prima), Resistencia a la
compresion y Absorcion (ladrillos); Se recopilan los datos y elaboran
tablas de resumen de resultados y graficos estadisticos, que permitira el
analisis de datos; Seguidamente comparar estos datos con las
especificaciones técnicas, valores guia, carta de clasificacién, carta de
plasticidad, requisitos de compresion de manuales internacionales y
normas técnicas peruanas (NTP); Luego se elabora las tablas
comparativas de los resultados obtenidos al realizar los analisis y
ensayos de laboratorio, con las especificaciones técnicas valores guia y
requisitos con las especificaciones técnicas, valores guia, cartas y
requisitos y asi podremos determinar si las caracteristicas fisicas,
quimicas, mineraldgicas, de la materia prima vy fisico técnicas del ladrillo,
cumplen o no la factibilidad para la fabricacion de ladrillos.
4.7.3.2. Técnicas para demostrar la verdad o falsedad de las

hipétesis planteadas

En esta fase de la investigacion, como se desarrolla un proyecto de
investigacion de enfoque cuantitativo, el analisis estadistico de la
informacion esta compuesto por estas actividades:
» Estadistica descriptiva

» Comprobacién de hipdtesis.
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Tabla 23

Analisis e interpretacion de la informacién
Hipétesis a Hipétesis Nula (Ho) Nivel de Prueba Regla de
ser probada  Hipétesis Alterna (Ha) Significancia Estadistic Decisién

a

El controlde Ho: Si el control de Si p valor es <
calidad dela calidad de Ila arcilla 0.05 se acepta
arcilla permitira saber la la Hipotesis
permitira factibilidad de Alterna (Ha) al
saber la fabricacién de ladrillos 95% de
factibilidad en la concesién San confianza.
de Roque comunidad de
fabricacion Mosocllacta Anta - 95% ANOVA
de ladrillos Cusco. p <0.05
enla
concesion Ha: No el control de Si p valor es >
San Roque calidad de la arcilla 0.05 se acepta
Comunidad permitira  saber la la  Hipotesis
Mosocllacta -  factibilidad de Nula (Ho) al
Anta — fabricacion de ladrillos 95% de
Cusco. en la concesion San confianza.

Roque comunidad de
Mosocllacta Anta -
Cusco.

Nota: Elaboracion propia
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUCION
5.1. Procesamiento, analisis, interpretacion y discusion de resultados
5.1.1. Composicion mineralégica de muestras de tierra arcillosa
De la composicion mineralogica de las arcillas obtenidas de los
reportes del Laboratorio de Investigacion y Servicios de la Universidad
Nacional de San Agustin de Arequipa (LABINSERV-UNSA) y los valores
guia de arcillas y tierras arcillosas para la fabricacion de ladrillos de
albanileria de Alemania, del Manual para la evaluacion geoldgica-técnica
de recursos minerales de construccion (2004), se elaboré la siguiente
tabla.
Tabla 24

Discusion de caracterizaciéon de composicion mineralégica de
muestras de arcilla

Muestras y N° de Reporte Constituyentes
minerales (%) de
P Q R S T u (%)

pasta para
22166-20  22167-20  22168-20 22169-20 22170-20 22171-20 ladrillos Alemania

Composicién
Mineraldgica (%)

Caolinita

aclareactaia) 02 013 069 0.82 027 006 0-15
Sericita+lita 0.70 1.94 050 0.40 009 064 10-20
Esmectita 0.21 011 080 6.10 015 1050 0-5
Clorita 0.45 0.07 040 0.67 623 872 0-5
Cuarzo 2196 1320 5905 2680 1480 3679 30-55
Feldespato total 59.99 83.82 14.38 49.15 41.44 32.30 0-13
Calcita 0.12 003 550 1010 3070 590 0-10
Dolomita+Ankerita 0.78 0.09 1.40 0.35 0.29 0.19 <1
Goethita 0.26 001 0.03 0.06 003 004 <
Hematita 0.02 003 1.00 0.09 010 022 <
Siderita 0.07 0.08 0.16 0.08 010 0.0 <
Pirita 0.02 0.03 0.70 0.1 012 013 <
Yeso 0.07 001 0.8 0.16 010 005 <
Hornblenda 0.04 0.01 0.20 0.04 0.01 0.14 <1
Resto, amorfo bajo g g, 032 11.71 3.90 5,04 157 1-10

rayos-X

Nota: Adaptado del Manual para la evaluacién geoldgica-técnica de recursos minerales
de construccion, Alemania (2004).
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En la tabla 24, de los resultados de la composicion mineralégica de
las muestras de arcilla evaluadas y porcentaje de constituyentes
minerales de pasta para ladrillos del Manual para evaluacion geologica-
técnica de recursos minerales de construccion, Alemania 2004. Se
expone que el constituyente mineral Feldespato total, que se sub divide
en Feldespato Calcico (Plagioclasa) y Feldespato Potasico (Ortosa) que
encontrados en las muestras de suelo analizadas es abundante. En las
muestras P, Q, S y T, el feldespato total excede en porcentaje alto los
valores guia de pasta para ladrillos de Alemania, seguido de las muestras
R y U que también superan, en menor porcentaje los valores guia de
rango de (0 — 13%). El otro mineral constituyente de importancia es el
Cuarzo, que en la muestra U esta dentro del rango y en la muestra R
supera el maximo del rango de (35 — 55%), mientras que las muestras P,
Q, S y T, el porcentaje estd por debajo del rango. Otros minerales
presentes en minimo porcentaje son las arcillas propiamente dichas
como la Caolinita esta presente en todas las muestras entre el rango de
(0 — 15%) y la lllita cuya presencia es inferior al rango minimo de (10 —
20%), el mineral Calcita que es un carbonato, en la muestra T supera el
rango (0 a 10%). Estas variaciones en la composicién mineraldgica de las
muestras de arcilla, incrementan y disminuyen de manera significativa las
propiedades mecanicas del ladrillo.

5.1.2. Composicién quimica de muestras de tierra arcillosa

De la composicién quimica de las arcillas obtenidas de los reportes

del laboratorio LABINSERV-UNSA vy los valores guia de composicion

quimica de pasta para ladrillos de albanileria de Alemania, del Manual
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para la evaluacion geologica-técnica de recursos minerales de
construccion (2004), se elaboro la siguiente tabla.

Tabla 25

Discusion de caracterizacion de composicion quimica de muestras
de arcilla

Muestras y N° de Reporte. Corpppsicién
Composicion P Q R S T U quimica (%)
Quimica (%)  22155-19 22156-19 22157-19 22158-19 22150-19  22160-19 de pasta para
ladrillos,
Alemania
Sio, 59.00 68.10 64.50 60.50 43.70 65.00 49,2 - 68,0
ALOs 18.60 13.40 15.60 13.70 11.40 15.50 10.2-19.4
Fe.0s 5.25 3.18 4.05 3.62 3.84 4.70 2.7-80
TiO, 0.94 1.00 1.01 1.02 0.79 1.07 03-17
Ca0 1.18 0.83 4.82 10.40 25.30 5.19 0,3-9,4)
MgO 473 7.30 8.07 8.32 5.74 8.84 05-29
K>0 4.33 3.86 4.24 3.75 3.06 4.30 1,3-4,0
Na20 ) - - - - - 03-1.2
CaCOs ) - - - - - 0-18
Corg ) - - - - - 0,04-1,0
Azufre total - - - - - - 0,04 - 0,56
PPR - - 42-91

Nota: *PPR: Perdida por recocido. Adaptado del Manual para la evaluacién geoldgica-
técnica de recursos minerales de construccion, Alemania (2004).

En la tabla 25, tenemos que la composicion quimica de las
muestras de suelo P, Q, R, S y U son apropiadas para la fabricacion de
ladrillos de Alemania, puesto que en conjunto cumplen con el porcentaje
de contenido de elementos quimicos principales como Silice (SiO2) de
59.0 a 65.0% estan dentro del rango de (49,02 - 68,0%), Aluminio (Al203)
de 15.0 a 18.6% esta en el rango de (10,2 — 19,4%) y Hierro (Fe203) de
4.05 a 5.25% esta en el rango de (2,7 — 8,0%). Por otro lado, estas
muestras poseen un alto contenido de los otros compuestos secundarios
como Magnesio (MgO) entre 4.73 a 8.84% superior al rango de (0,5 —
2,9%), Calcio (CaO) de 0.83 a 25.30% superior al rango de (0,3 — 9,4%)

y Potasio (K20) entre 4.24 a 4.33% superando minimamente el rango
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superior de (1,3 a 4,0%) por lo cual estarian cumpliendo parcialmente la
composicién quimica de pasta para ladrillos. En cambio, la muestra T no
alcanza al rango de porcentaje minimo de SiO2 y excede superiormente
el contenido de CaO, con lo cual se descarta cumplimiento de
composicién quimica de pasta para ladrillos de Alemania.
5.1.3. Clasificacién de suelos de muestras de tierra arcillosa

De los resultados obtenidos en la tabla 16, Resumen
granulométrico por tamizado y Tabla 17, Resultados de limite liquido y
plastico, de las seis muestras P, Q, R, S, T y U, para clasificar estos
suelos se utilizo el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS),
del reporte de ensayos que se muestra en Anexos se elabora la siguiente
tabla resumen.

Tabla 26

Discusién de sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) de
muestras de suelo

Fracciones de Grava, Indice de
Muestra Arena y Finos (%) Plasticidad Clasificacion Descripcion
Grava Arena Limoy (I.P) % SUCS
Arcilla

P 1.48 24.97 73.55 13.5 CL Arcilla de baja
plasticidad

Q 0.42 18.86 80.72 NP MH Limo
inorganico
micaceo.

R 3.37 22.34 74.29 NP MH Limo
inorganico
micaceo.

S 6.16 25.36 68.48 5.72 CL-CM Arcilla limosa
de baja
plasticidad con
arena.

T 5.83 41.88 52.29 8.41 CL Arcilla de baja
plasticidad con
arena.

U 8.43 22.26 69.31 NP ML Limo
inorganico
micaceo.

Nota: Elaboracion

propia.
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En la tabla 26, segun la clasificacion SUCS las muestras P, Ty S
corresponden a Arcillas y Arcilla limosa de baja plasticidad (CL y CL-CM)
respectivamente; En cambio las muestras Q, R y U son Limos
inorganicos (MH), que no poseen plasticidad.

5.1.4. Especificaciones técnicas y limites de Atterberg de la arcilla

Utilizando la tabla 17, Resultados de Limite liquido y plastico y la
figura 5, Aplicacion de los Limites de Atterberg para la valoracién de la
idoneidad técnica de tierras arcillosas de ladrillo, elaboramos la siguiente
tabla 27, de discusion de especificaciones técnicas y limites de Atterberg
de la arcilla.

Tabla 27

Discusion de especificaciones (valores guia) de tierra arcillosa y
limites de Atterberg

Limite de Muestras (Tierra Arcillosa) Propiedades fisico
Atterberg (%) P a R S T U técnicas, limites de

Atterberg.
Limite plastico 16.21 NP NP 14.67 14.61 NP 12-22 %
Limite liquido 29.71 NP NP 20.39 23.02 NP 30-35 %
Indice de 1350 NP NP 572 841 NP 7-18 %

plasticidad (IP)

Nota: Los rangos de las Propiedades fisicotecnicas se tomaron del Manual para la
evaluacion geoldgica-técnica de recursos minerales de construccion, Walter Lorenz et
al, (2004). NP = No presenta.

De la tabla 27, se puede diferenciar dos grupos de muestras de
acuerdo a sus propiedades de plasticidad, la primera compuesta por tres
muestras (P, Sy T), pero unicamente las muestras P y T cumplen con las
propiedades fisicotecnicas de indice de plasticidad de tierras arcillosas,
con valores de indices de plasticidad (IP) de 13.50% y 8.41%
respectivamente. El segundo grupo compuesto también por tres

muestras (Q, Ry U), no poseen plasticidad (NP).
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5.1.5. Mezclas de tierra arcillosa utilizadas para fabricacion de
ladrillos

De la tabla 12, de Resumen de constituyentes minerales de
muestras de arcilla y dialogos con el propietario Sr. Esteban Noa Quispe
y técnicos de la Empresa Multiservicios “El Amigo Noa”, que actualmente
producen ladrillos en la concesion San Roque de la comunidad de
Mosocllacta — Anta, obtuve el disefio de mezcla que actualmente utilizan
en la produccion de ladrillos Blocker, para abastecer el mercado de la
provincia de Anta y Cusco. Con esta informacion de referencia se elabora
la siguiente tabla.
Tabla 28
Discusion de composicion de mezclas de prueba y mezcla utilizada

por la empresa ladrillera “El Amigo Noa” de la comunidad de
Mosocllacta-Anta

Composiciéon de mezclas (%V)

Muestra M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M-Noa*
P 30 20 25 0 0 0 20 50
R 30 40 25 0 0 0 20 0
T 0O 0 0 3 2 25 20 0
U 0O 0 0 30 40 25 20 0

Arena* 40 40 50 40 40 50 20 50

Nota: *M-Noa, es la mezcla utilizada por la empresa “El Amigo Noa” para fabricar ladrillos
en la concesion San Roque de la comunidad de Mosocllacta — Anta. *Arena, este material
no fue evaluado, solo se pudo describir y se trata de una arena fina feldespatica.

En la tabla 28, se explica que para disefiar las mezclas se
utilizaron cuatro de las seis muestras de tierra arcillosa analizadas, estas
son la muestra (P, R, T y U), segun la clasificacién SUCS, la muestra (P y
T) son Arcillas de baja plasticidad y las muestras (R y U) son Limos
inorganicos. Con fines de esta investigacion se preparo siete disefios de

mezclas. Las mezclas se pueden agrupar en tres grupos: Primer grupo
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las mezclas (M1, M2 y M3), compuesto por las muestras (P: Arcilla), (R:

Limo) y Arena; Segundo grupo mezclas (M4, M5 y MG), utilizando la

muestra (T: Arcilla), (U: Limo) y Arena; Tercer grupo la mezcla (M7)

compuesto por las muestras P, R, T, U y Arena, en porcentajes iguales de

volumen.

5.1.6. Especificaciones y resistencia a la compresion de ladrillos

Utilizando la tabla 8, de Clasificacion de unidades de albaiileria

para fines estructurales y la tabla 19, de resumen de Resistencia a la

compresion de ladrillos de prueba, se elabora la tabla 29, de discusiéon

sobre cumplimiento de resistencia a la compresion.

Tabla 29

Discusién de Iladrillos que cumplen con la resistencia a la
compresion minima de la Norma E. 070, Albanileria

RESISTENCIA A

o . . . Resistencia COMPRESION
N° de Dial Resistencia . .
Elemento Muestras  (Mpa) (Kglem2) Promedio sobre area bruta
Kg/ecm2 Minimo en Mpa
(Kg/cm2) 4.9 (50)
1 6.76 68.95
Blocker B1 2 7.47 76.17 69.28 CUMPLE
3 6.15 62.72
1 39 75.33
Blocker B2 2 6.14 62.59 71.42 CUMPLE
3 7.49 76.35
1 5.46 55.68
Blocker B3 2 6.63 67.65 68.99 CUMPLE
3 8.20 83.65
1 1.60 16.33
Blocker B4 2 2.03 20.67 20.05 NO CUMPLE
3 2.27 23.16
Blocker B5 - - - - (MUY FRAGIL)
1 2.39 24.41
Blocker B6 2 2.90 29.61 25.30 NO CUMPLE
3 2.15 21.88
1 2.92 29.73
Blocker B7 2 2.55 26.04 29.72 NO CUMPLE
3 3.27 33.37
1 6.12 62.46
Blocker B-Noa* 2 8.20 83.60 77.22 CUMPLE
3 8.39 85.61

Nota: La resistencia minima se valoré de acuerdo al Reglamento Nacional de
Edificaciones. Norma E-070 Albafileria, 2020. *Blocker B-Noa, es el ladrillo producido
por la Empresa “Amigo Noa” en la Comunidad de Mosocllacta — Anta.
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En la tabla 29, se realizé la comparacion de resultados de
resistencia a la compresion de ladrillos de acuerdo a los parametros de
clase de unidad de albanileria para fines no estructurales de la Norma E-
070 Albafiileria (2020). De los siete elementos ladrillos Blocker de prueba
elaborados, se ensayo tres especimenes de cada elemento para obtener
un promedio, después de la rotura de los ladrillos Blocker se diferencia
dos calidades de ladrillos Blocker, el primer grupo formado por los
ladrillos Blocker B1, B2 y B3 que superan la resistencia a la compresion
minima, MPa (kg/cm2) 4.9 (50); el segundo grupo formado por los
ladrillos Blocker B4, B6 y B7 con valores de resistencia promedio entre
(20.05 — 29.72 Kg/cm2) valores que no cumplen la resistencia minima;
Cabe aclarar que el Blocker B5 no reporta su valor de resistencia a la
compresion por ser demasiado fragil y se destrozé durante el manipuleo
y transporte, también en la tabla 28, aparece el ladrillo Blocker B-Noa,
con resistencia a la compresion entre (62.46 - 85.61 kg/cm2), producido
por la Empresa “Amigo Noa”, en la concesion San Roque de la
comunidad de Mosocllacta — Anta.

5.1.7. Especificaciones y porcentaje de absorcion por inmersiéon en
agua fria durante 24 horas de ladrillos

Utilizando la tabla 11, de Requisitos complementarios (absorcion)
de ladrillos y la tabla 22, de Resultados de absorcién de ladrillos por
inmersidon en agua fria durante 24 horas de cada unidad de muestra
aleatoria de ladrillos no debe exceder 8%, se obtiene la siguiente tabla
29, donde podemos apreciar que los ladrillos de prueba todos exceden el

8%, si el trabajo de investigacion estaria enmarcado en la utilizacién del
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ladrillo de arcilla corresponderia calcular el coeficiente de saturacion,
para lo cual ademas se debe calcular la absorcion de agua, mediante 5
horas de ebullicibn maxima, puesto que el coeficiente de saturacion es
igual al porcentaje de absorcidn entre el porcentaje de inmersion.

Tabla 30

Discusion de ladrillos que cumplen con los requisitos de absorcion
por inmersién en agua fria por 24 h

Requisitos de

absorcién NTP

331.017 (2015),
Max. > 22%

Elemento N° de Muestra Absorcién % Promedio %

15
15 15 CUMPLE

15

Blocker B1

14
14 14 CUMPLE

14

Blocker B2

14
15 15 CUMPLE

15

Blocker B3

19
17 18 CUMPLE

18

Blocker B4

W NN P ([0 PO PPN

Blocker B5

17
17 17 CUMPLE

17

Blocker B6

15
17 16 CUMPLE

16

Blocker B7

13
13 13 CUMPLE

3 13

N P WO NP W DN -

Blocker B-Noa*

Nota: Los requisitos de absorcién son adaptados de la Norma Técnica Peruana NTP
331.017, 2003, (Revisada 2015). Ladrillos de arcilla usados en albadileria. Requisitos
para ladrillos menores al Tipo 10 (resistencia a la compresion menor a 10 MPa),
absorcién mayor a 22%. *Blocker B-Noa, es el ladrillo producido por la empresa “Amigo
Noa” en la concesion San Roque de la comunidad de Mosocllacta — Anta.
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En la tabla 30. Se compard el porcentaje de absorcion de los
ladrillos Blocker, con los parametros de absorcion de la Norma Técnica
Peruana NTP 331.017 (2015). Requisitos para ladrillos de arcilla usados
en albaiileria, de los siete elementos de prueba ladrillo Blocker B1, B2,
B3, B4, B6 y B7, utilizando tres unidades de cada elemento para el
ensayo de absorcion en agua fria durante 24 horas, diferenciando dos
grupos de rangos de absorcion, uno conformado por los Blocker B1, B2 y
B3 con rango entre (14 - 15%), el segundo conformado por los Blocker
B4, B6 y B7 con un rango entre (16 — 18%), también se evalué el ladrillo
Blocker B-Noa, obteniendo una absorcién igual a 13%. De acuerdo a la
NTP 331.017, 2003, (Revisada 2015), para los ladrillos que tienen
resistencias menores a 10 MPa, el porcentaje de absorcion deberia ser
mayor al 22%. De este analisis podemos aseverar que el porcentaje de
absorcion esta relacionado con la resistencia a la compresion de ladrillos.
Prueba de hipétesis para verificar la existencia de relaciéon entre
variables

Para verificar la existencia de relacion entre variables, se aplica
una de las pruebas estadisticas, denominada la prueba de analisis de
varianza ANOVA, la cual es una prueba estadistica que sirve para
analizar si mas de dos grupos difieren significativamente entre si, en
cuanto a sus medidas y varianzas. (Bernal Torres, 2006)

La prueba de hipdtesis es una regla que especifica si se puede
aceptar o rechazar una afirmacioén acerca de una poblacion dependiendo

de la evidencia proporcionada por una muestra de datos. Aplicando este
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concepto realizamos las siguientes pruebas de hipétesis. Iniciamos por
las hipdtesis especificas y terminamos con la hipétesis general.

5.2.1. Prueba de hipdtesis general.

Tabla 31

Analisis de varianza de control de calidad de Ila arcilla

ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Indice de Plasticidad 6 27,63 4,605 31,69207
Quartz 6 178,6 29,76666667 283,472307
Illite 6 4,27 0,711666667 0,40849667
Kaolinite 6 2,26 0,376666667 0,09494667
Feldespato 6 237,28 39,54666667 858,283147
Si02 6 360,8 60,13333333 75,5386667
Al203 6 88,2 14,7 6,048
Fe203 6 24,64 4,106666667 0,56582667
Cao 6 47,719 7,953166667 84,1961962
Resistencia a la compresion 6 284,7636 47,4606 614,205522
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones Suma de Gradosde  Promedio de los f Probabilidad  Valor critico
cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 25520,41475 9 2835,601639 14,5080283 0,00 2,073351163
Dentro de los grupos 9772,525893 50 195,4505179
Total 35292,94064 59

Nota: Se utiliz6 para el calculo Excel (Microsoft Office LTSC Profesional Plus (2021).
Dénde: f = f calculado, F = Valor critico y P = Probabilidad.

Con la tabla 31, de Analisis de varianza de control de calidad de la
arcilla, se realiza la interpretacién de resultados:

Se tiene que el valor F calculado es mayor que el valor critico para
F. (14.508 > 2.073)

También se puede interpretar de la tabla 30, que el valor:

(p calculado = 0.00) < (p tabular = 0.05)

En consecuencia, se deduce:

« SiF <valor de la tabla, se acepta hipotesis nula Ho.
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« SiF > valor de la tabla, se rechaza la hipétesis nula Ho.

« Por tanto, se rechaza la Ho y se acepta hipotesis alterna Ha.

En la misma tabla, también se acepta la hipétesis alterna (Ha) y

rechaza la hipétesis nula (Ho) de las conjeturas planteadas:

Ha: Existe relacion entre la calidad de arcilla y la factibilidad de
fabricacion de ladrillos en la concesion San Roque, Comunidad,
Mosocllacta - Anta — Cusco 2017.

Ho: No existe relacién entre la calidad de arcilla y la factibilidad de
fabricacion de ladrillos en la concesion San Roque, Comunidad,
Mosocllacta - Anta — Cusco 2017.

Presentacion de resultados.

Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion se
resumen en las tablas 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38 y figuras 26, 27, 28, 29,
30, 31, 32:

a) Constituyentes minerales de muestras de suelo. De los datos de
constituyentes minerales obtenidos se elabora la tabla 32, que se ve a
continuacion.

Tabla 32

Resultado de constituyentes minerales de muestras de suelo

Porcentaje %

Minerales . Promedio de
Min  Max PSyT.
Caolinita 0 15 0.5
Illita 10 20 0.4
Cuarzo 30 55 23
Feldespato 0 13 50
Calcita 0 10 14

Nota: Se tomd como referencia los rangos minimo y maximo de constituyentes minerales
de pasta para ladrillos del Manual para la evaluacién geolégica-técnica de recursos
minerales de construccién, Walter Lorenz et al, Alemania (2004).
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Para una mejor interpretacion se elabord el grafico estadistico
figura 26, de Demostracion de resultados de constituyentes minerales,
donde se muestra que el porcentaje de los principales constituyentes
minerales: Caolinita, lllita, Cuarzo, Feldespato y Calcita; en las muestras
arcillosas: P, S, y T se encuentran en proporciones variables; se percibe
que el mineral lllita y Cuarzo se encuentran presentes por debajo del
rango minimo permisible; los minerales de Feldespato y Calcita superan
el rango maximo permisible de pastas para ladrillos de Alemania.
Unicamente el mineral Caolinita se encuentra dentro del rango de pastas
para ladrillos de Alemania ver figura 26.

Figura 26

Demostracion de resultado de constituyentes minerales de muestras
de suelo

CONSTITUYENTES MINERALES DE
MUESTRAS P, S & T

60
50
40
30
20
10 /
O N —————

PORCENTAIJE %

CAOLINITA ILLITA CUARZO FELDESPATO CALCITA
MINERALES
Min Max == Promedio P,SyT.

Nota: Elaboracion propia.

b) Composicién quimica de las muestras de suelo. De los datos de
composicién quimica obtenidos se elabora la tabla 33, que se ve a

continuacion.
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Tabla 33
Resultados de composicion quimica de muestras de suelo
Compuestos Porcentaje %
Quimicos Min Max PromediodeP,SyT.
SiO2 49.2 68 544
Al203 10.2 19.4 14.6
Fe203 2.7 8 4.2
Cao 0.3 9.4 12.3
MgO 0.5 2.9 6.3
K20 1.3 4 3.7

Nota: Se tomdé como referencia los rangos minimo y maximo del Manual para la
evaluacion geoldgica-técnica de recursos minerales de construccion, Walter Lorenz et
al, Alemania (2004).

Para mejor entendimiento se elaboro el grafico estadistico figura
27, donde se muestra que los componentes quimicos principales como
SiO2, Al203, Fe203, CaO, MgO y K20, de las muestras arcillosas: P, Sy T
el promedio de componentes quimicos como: SiO2, Al203, Fe203 y K20
estan dentro del rango permisible. Mientras que los componentes
quimicos de CaO y MgO superan el rango maximo permisible de pastas
para ladrillos de Alemania, ver figura 27.
Figura 27

Demostracion de resultados de composicion quimica de muestras
de suelo

COMPOSICION QUIMICA DE MUESTRAS DE
SUELO
80
70
x 60
= 50
= 40
& 30
g 20
10
0
SI02 AL203 FE203 CAO MGO K20
COMPONENTES QUIMICOS
Min Max === Promedio P,Sy T

Nota: Elaboracion propia.
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f) Propiedades fisicas:

* Granulometria de las muestras de suelo. De la tabla 17 de
Resultados de ensayos de granulometria por tamizado y tabla 7, de
Propiedades fisico técnicas (valores guia) de tierras arcillosas, se
elabora la tabla 34, que vemos a continuacion.

Tabla 34

Resultados de propiedades fisicas (granulometria) de muestras de
suelo

Porcentaje %
Promedio de P,

Tipo de suelo

Min. Max. SyT.
Grava 0 0 4
Arena 25 60 31
LimoyArcila 25 65 65

Nota: Se adapté como referencia los rangos minimo y maximo de propiedades fisico
técnicas (valores guia) de tierras arcillosas (no cocidas) del Manual para la evaluacion
geoldgica-técnica de recursos minerales de construccion, Walter Lorenz et al, Alemania
(2004).

Para mostrar mejor estos resultados se elabord la figura 28, con los
rangos de granulométrica de valores guia y comparando la granulometria
de las muestras P, S y T las cuales de acuerdo al ensayo de tamizado
mecanico posee los siguientes tipos de suelo: Gravas, Arenas y Finos, en
diferentes proporciones los cuales se promediaron y se compararon con
los rangos de propiedades fisico técnicas (valores guia) de Arena, Limo y
Arcilla del Manual para la evaluacion geoldgica técnica de recursos
minerales de construccién. (Walter Lorenz et al, 2004)

Cabe aclarar que por limitaciones técnicas y econémicas solo se
pudo obtener la granulometria de Grava, Arena y Finos, que no coinciden
en su totalidad con la granulometria de los valores guia del manual

mencionado, que considera Arena, Limo y Arcilla, la Unica coincidencia
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fue de la Arena que estaba dentro del rango de valores guia, con un valor
del 31%, faltando determinar los valores de porcentajes diferenciados de
Limo y Arcilla, que en conjunto si estan dentro del rango maximo de
valores guia del manual con un 65% como se muestra en la figura 28.
Figura 28

Demostracion de resultados de propiedades fisicas (granulometria)
de muestras de suelo

RESULTADO DE GRANULOMETRIA DE
MUESTRAS DE SUELO

Porcentaje %
N S D (o]
o o o o

o

Grava Arena Limo y Arcilla

Tipo de suelo

Min. Max. =@ PromediodeP,SyT.

Nota: Elaboracion propia.

* Limites de Atterberg de muestras de suelo.

De la tabla 17 de Resultados de Limites de Atterberg promedios y
la tabla 7, de Propiedades fisico técnicas (valores guia) de tierras
arcillosas obtenidos, se elaboré la tabla 35, que se mostramos a
continuacion.

Tabla 35

Resultados de propiedades fisicas (Limites de Atterberg) de
muestras de suelo

Porcentaje %
Promedio P,

Limites de Atterberg Minimo Maximo

SyT.
Limite Liquido (L.L.) 30 35 24
Limite Plastico (L.P.) 12 22 15
indice de plasticidad (I.P.) 7 18 9

Nota: Se tomd como referencia los rangos minimo y maximo de propiedades fisico
técnicas (valores guia) de tierras arcillosas (no cocidas) del Manual para la evaluacion
geoldégica-técnica de recursos minerales de construccién, Walter Lorenz et al, (2004)
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Para mostrar los resultaos de Limites de Atterberg se elaboro la
figura 29, donde en el grafico se aprecia que los valores promedio de
Limite plastico, Limite liquido e indice de plasticidad de las muestras
arcillosas P, S y T estan dentro de los rangos permisibles como se ve en
la figura 29.

Figura 29

Demostracion de resultados de propiedades fisicas (Limites de
Atterberg) de muestras de sueloP, Sy T

RESULTADOS DE LIMITES DE
ATTERBERG DE MUESTRAS DE SUELO

e N

Limite Plastico (L.P.) Limite Liquido (L.L.) Indice de plasticidad
(1.P.)

= 2NN WWS
[$) =)

Porcentaje%
o O1 O o1 © U1 O

Limites de Atterberg

Minimo Maximo  e=—@==Promedio P,SyT.

Nota: Elaboracion propia.
g) Volumenes de mezclas de muestras de arcilla seleccionadas para
ladrillo.

Para obtener los voluimenes de mezclas primeramente
seleccionamos cuatro muestras (P, R, T y U) que cumplen las
especificaciones técnicas, de un total de seis muestras analizadas.
Seguidamente con las cuatro muestras seleccionadas formamos dos
grupos: el primero conformado por las muestras (P y T), con
caracteristicas de suelos arcillosos, de acuerdo a su composicion
mineraldgica, composicion quimica, clasificado con el sistema unificado

de clasificacién de suelos SUCS y estimacién de volumen medio; El
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segundo grupo conformado por las muestras (R y U), con caracteristicas
de suelos limosos, por su composicion mineraldgica, composicion
quimica, clasificacion segun el sistema unificado de clasificacién de
suelos SUCS y estimacion de volumen alto.

Se procede a realizar siete disefios de mezclas de arcilla utilizando
las cuatro muestras seleccionadas en las proporciones mostradas en la
tabla 36, codificados como (M1, M2, M3, M4, M5, M6 y M7) y se comparoé
con el disefio de mezcla para ladrillo de la empresa Amigo Noa (M-Noa)

gue actualmente produce ladrillos de arcilla tipo Blocker para la venta.

Tabla 36
Resultados de volumen de mezclas con muestras P y T para ladrillos
Muestra Volumen %

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M-Noa

P 30 20 25 O 0 0 20 50
R 30 40 25 O 0 0 20 0
T 0 0 0 30 20 25 20 0
u 0 0 0 30 40 25 20 0

Arena 40 40 50 40 40 50 20 50
Nota: Elaboracion propia.

En el grafico estadistico Figura 30, se puede apreciar el porcentaje
de aporte de cada muestra de arcilla en los disefios de mezcla M1, M2,
M3, M4, M5, M6, M7 y una mezcla patron de la empresa Amigo Noa, que
actualmente produce ladrillos en la concesién San Roque de la

comunidad de Mosocllacta, Anta, Cusco
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Figura 30

Demostracion de resultados de volumen de mezclas de suelo y
arcilla para ladrillo

RESULTADO DE VOLUMEN DE MEZCLAS DE
ARCILLA PARA LADRILLOS
50P(,lA)) - 1
P M2
30..&
‘i~<‘9.«-"'~~~.. i M4
S\ o s'f’ Vi i
X ‘\ L) ‘/ ::.. ; ::.:: M5
. { ::': :._::. M6
U(%) ...................................... ,T(%) m——-— M7
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Nota: Elaboracion propia.

h) Resistencia a la compresion simple de ladrillos de arcilla.

De los datos obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion
de ladrillos, se elabord la tabla 37 que se muestra a continuacion.
Tabla 37

Resultado de resistencia a la compresion de ladrillos de arcilla

Resistencia Elementos (Ladrillos)

(Kg/cm2) Blocker Blocker Blocker Blocker Blocker Blocker Blocker
B1 B2 B3 B4 B6 B7 B-Noa*

Promedio 69.28 7142 6899  20.05 25.3 29.72 77.22

Minimo 50 50 50 50 50 50 50

Maximo 180 180 180 180 180 180 180

Nota: Los rangos minimos y maximo de los parametros de resistencia a la compresion
para ladrillos de arcilla se obtuvieron del Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma
E-070 Albaidileria, 2020).

En la figura 31, podemos observar que los ladrillos de arcilla tipo
Blocker: B4, B6 y B7, su resistencia esta por debajo del rango minimo de
parametro de resistencia a la compresion de la Norma E-070 Albaiileria,
en cambio los ladrillos Blocker: B1, B2 y B3 estan dentro del rango

minimo de resistencia a la compresion de la Norma E-070 Albaiileria.
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Pero cabe mencionar que el ladrillo Blocker B5, no se considerd en el
grafico en vista que tuvo un comportamiento muy fragil (se destrozé al
manipularlo). Ademas, el ladrillo Blocker: B-Noa corresponde al ladrillo
producido por la empresa “Amigo Noa” que actualmente explota y
produce ladrillos en la concesion San Roque de la Comunidad de
Mosocllacta, Anta, Cusco.

Figura 31

Demostracion de resultado de resistencia a la compresion de
ladrillos de arcilla tipo Blocker

RESULTADO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
LADRILLOS
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Noa*

=
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o

RESISTENCIA A LA
COMPRESION (Kg/cm?2)
[

o
o

o

ELEMENTOS (BLOCKER 1)

=@ Promedio Minimo == @== Maximo

Nota: Elaboracion propia.

f) Porcentaje de absorcion por inmersion en agua fria durante 24
horas de ladrillos de arcilla. De la tabla 21, de Resultados de
absorcién de ladrillos por inmersion en agua fria por 24 horas y la
tabla 11, de Requisitos complementarios (absorcién) se elabor6 la

tabla 38 que vemos a continuacion.
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Tabla 38

Resultados de porcentaje de absorcion en agua fria durante 24 h, de
ladrillos de arcilla

] Elementos (Ladrillos)
Absorcion 24

horas % Blocker Blocker Blocker Blocker Blocker Blocker Blocker
B1 B2 B3 B4 B6 B7 B-Noa*

P. Promedio 15% 14% 15% 18% 17% 16% 13%

P. Maximo 22% 22% 22% 22% 22% 22% 22%

Nota: La absorcion de agua fria durante 24 horas de cada unidad de muestra aleatoria
de ladrillos no debe exceder el 22%, segun Norma Técnica Peruana NTP 331.017, 2003
(revisada el 2015) Unidades de Albaiileria.

En la figura 32, de grafico estadistico, se puede observar que el
promedio de porcentaje de absorcion de los siete elementos ladrillos
Blocker no supera el valor maximo permisible de 22% de la Norma
Técnica Peruana NTP 331.017, 2003 (revisada el 2015) de Unidades de
Albanileria.

Figura 32

Demostracion de resultados de porcentaje de absorcion por
inmersioén en agua fria durante 24 horas, de ladrillos de arcilla

PORCENTAJE DE ABSORCION EN AGUA FRIA DURANTE
24 HORAS

25

20

B e T

10

ABSORCION 24 H. %

Blocker B1  Blocker B2  Blocker B3  Blocker B4 Blocker B6 Blocker B7  Blocker B-
Noa*

ELEMENTO (LADRILLO)

==@==Promedio Maximo

Nota: Elaboracion propia.
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5.4. Fuerzas de Porter

Michael Eugene Porter reconocié que todas y cada una de las
empresas es particular — estas caracteristicas unicas de una empresa en
particular tienen un impacto significativo en el aspecto competitivo dentro
de la industria-, pero empleando las experiencias y conocimientos
relacionados con organizaciones de internet, revisando este marco
conceptual, se percibe un patrén de pensamiento para desarrollar la
rivalidad dentro de cualquier industria (Pandurics Anett & Csaba, 2015).

Dentro del marco de las fuerzas de Porter estan (rivalidad con
competidores existentes, amenaza de nuevos participantes, poder de
proveedores y compradores, productos y servicios sustitutos) este
método se basa en la visibn de que una estrategia organizacional es
identificar las oportunidades y amenazas en el entorno externo de la
organizacion (Bruijl, 2018).

Desde este enfoque la competencia por las utilidades va mas alla
de los rivales establecidos de un sector e incluye a otras cuatro fuerzas
competitivas: los clientes, los proveedores, los posibles entrantes y los
productos sustitutos (Porter, 2008)

La importancia de aplicar esta metodologia radica en que no
importa cual sea la rama de la industria, es muy importante contar con
informacion primordial sobre la competencia y como estos impactan en el
mercado. Las cinco fuerzas Porter indican lo siguiente:

a. Amenaza de nuevos participantes
Esto se refiere a que los nuevos competidores en un sector

introducen nuevas ventajas y un deseo de ganar participacion en el
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mercado, lo que refleja variacion sobre los precios, costos y la tasa de
inversidn necesaria para disputar el mercado. Hay casos donde los
nuevos competidores pueden apalancar capacidades existentes y flujos
de caja para mover a la competencia.
b. Poder de los proveedores

Los proveedores mas poderosos pueden tener una influencia
significativa en los costos y en la calidad de los productos o servicios de
una empresa. Si existen pocos proveedores claves o si tienen insumos
unicos, tendran mayor poder de negociacion, esto afecta las decisiones
estratégicas de una empresa.
c. Poder de los clientes

Los clientes o consumidores, especialmente cuando tienen
demasiadas opciones pueden ejercer presion sobre las empresas para
bajar los precios o mejorar la calidad del producto. Entender esta
situacion obliga a las empresas disenar ofertas mas atractivas y
competitivas.
d. Productos y servicios sustitutos

Los productos y servicios sustitutos representan una alternativa
que puede cumplir la misma necesidad de los clientes. Si los sustitutos
son accesibles, innovadores o de bajo costo pueden reducir la
participacion de mercado de una empresa. Por lo cual es crucial prevenir
y reaccionar ante estas amenazas.
e. Rivalidad con competidores existentes

La competencia directa dentro de un sector depende de factores

como: el numero de competidores, el crecimiento del mercado y la
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diferenciacion de productos. Una fuerte rivalidad puede reducir margenes

de ganancia y obligar a las empresas a innovar permanentemente.

Figura 33

Diagrama de andlisis de las cinco fuerzas de Porter del proyecto
fabrica de ladrillos de Mosocllacta, Anta — Cusco.
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5.4.1. Analisis de Fuerzas de Porter

El sector ladrillero en el Peru es intensamente competitivo y
dividido. Se estima la industria ladrillera mueve cerca de 9,5 millones de
toneladas al afio (aprox. S/. 1600 millones), con un 50% del consumo en
la capital Lima y el otro 50% en las regiones (destacando la regién
Cusco). La construccion de viviendas (especialmente la
autoconstruccion) es el principal motor de demanda. Sin embargo, gran
parte de la produccién proviene de empresas informales, lo que anade
incertidumbre y presion competitiva. A continuacion, se evalua cada
fuerza de Porter, considerando empresas locales claves como Ladrillera
Quishuarpata SAC, Ladrillos Anta EIRL, Ladrillos Internacional SAC.

a) Poder de negociacion de los proveedores

La materia prima (arcilla, arena y limo). En el Peru la materia prima
(arcilla) es abundante y de bajo costo, con muchos yacimientos en
provincias como Cusco. La bibliografia indica que la concentracion de
proveedores es baja, debido a que la explotacidn de arcilla es abundante
en el Peru. No existen grandes barreras para cambiar de proveedor de
arcilla, lo que reduce el poder de negociacion en esta etapa de la cadena
productiva.

Los servicios publicos y suministros criticos. Por el contrario, los
insumos energeéticos y de servicios son escasos y dominados por pocas
empresas. En Anta Cusco el agua potable (utilizado para mezcla y
enfriamiento) la provee SEDACUSCO, la energia eléctrica la otorga
Electro Sur Este y el combustible lo distribuyen marcas como Repsol o

Petroperu. Estas concesiones monopdlicas dan a dichos proveedores un



148

alto poder de negociacién. No hay alternativa local a Electro Sur Este, lo
que encarece la energia para las ladrilleras. Similarmente, la
dependencia del combustible fosil (Repsol) para hornos eleva la
vulnerabilidad ante subas internacionales de petroleo. En sintesis,
aunque existen muchos proveedores de arcilla (bajo poder) los
proveedores de servicios criticos concentran el suministro, ejerciendo
presién sobre los costos. Un estudio sectorial subraya que “no hay costo
de cambio con los proveedores” lo cual intensifica la guerra de precios
entre ladrilleras, pero esto supone que, en general, los insumos
esenciales pueden escasear.

Maquinaria y repuestos. Este sector requiere maquinaria (prensas,
secadores, hornos) y repuestos. Si bien hay varios proveedores
nacionales e importadores (Maquinas MS Souza), estos equipos son
especializados y costosos. El alto costo de capital para equipos pesa en
la negociacidon, pocas empresas grandes pueden absolverlo. Sin
embargo, al haber mas de un proveedor (incluso importacion) el poder es
moderado. En general, proveedores de servicios basicos alto poder;
proveedores de insumos directos (arcilla, repuestos) bajo poder.

b) Poder de negociacién de los clientes

Las grandes constructoras e inmobiliarias como (NSK, Grupo
Urban): Estos compradores negocian por millares de ladrillos y suelen
fijar contratos bajo licitacion. Al representar volimenes grandes, tienen
gran poder de negociacion, que pueden exigir descuentos por cantidad o

mejores condiciones de entrega.
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Si pueden elegir entre varios proveedores formales, presionan
para bajar precios. De hecho, la industria relata que la negociacién de
precios es alta, los clientes exigen descuentos por volumenes.

El estado y las municipalidades: En sus proyectos de
infraestructura y vivienda social, el estado compra grandes volumenes.
Aunque los procesos de licitacibn imponen ciertas reglas, las
municipalidades pueden negociar precios bajos al absorber grandes
demandas, especialmente si hay varios ofertantes.

Las ferreterias y minoristas: Tiendas locales compran volumenes
mas pequefios, pero al trabajar con varios proveedores buscan siempre
la oferta econdmica. No suelen tener el mismo peso que las
constructoras grandes, pero su demanda agregada (para clientes
particulares de autoconstruccion) es significativa. La abundante
competencia entre ladrilleras les da poder de eleccion, pues pueden
cambiar de proveedores sin mayores costos.

Con el analisis del sector se concluye que el poder de negociacion
de los clientes es ALTO dada la facilidad de cambio y la fuerte
competitividad de precios.
¢) Amenaza de productos sustitutos

Tenemos bloques y placas de concreto, los bloques de hormigon y
paneles prefabricados ofrecen construccién mas rapida y estructuras de
alta resistencia. Estudios locales advierten que constructoras estan
usando cada vez mas (placas de drywall, bloques silico - calcareos y
placas de concreto) como alternativas al ladrillo de arcilla. Estos

materiales aceleran procesos y reducen costos de mano de obra.
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Ademas, la industria cementera esta muy consolidada; cinco grandes
cementeras concentran el mercado de insumos para prefabricados.

Ladrillos ecologicos y nuevos formatos, innovaciones como los
ladrillos ecoldgicos representan una amenaza emergente. La empresa
cusquefia Kontikicorp ha desarrollado ladrillos de arcilla estabilizada
(secado en frio) que son impermeables, resistentes al frio, y hasta un
20% mas economicos de producir que los ladrillos tradicionales. Aunque
todavia poco comunes, podrian ganar mercado por su sostenibilidad y
menor costo energético. Asimismo, el sector liderado por ALACEP planea
lanzar nuevos formatos de ladrillos de grandes dimensiones y mayor
carga portante (manteniendo propiedades sismicas) para competir con
los bloques de concreto.

En menor medida, otros sistemas (estructuras metalicas, adobe en
zonas rurales) pueden desviar demanda, pero los mas relevantes son los
citados. En conjunto, la amenaza de sustitutos es moderada — alta. Las
constructoras tienen alternativas faciles con caracteristicas deseables, lo
que presiona a las ladrilleras a innovar o diferenciarse.

d) Amenaza de nuevos competidores

Hay interés de empresas consolidadas por entrar, cadenas de
tiendas de materiales (Promart, Maestro, Rama) podrian integrarse hacia
atras e iniciar produccion de ladrillos o distribuir marcas propias,
aprovechando su red de ventas. Igualmente, empresas como Kontikicorp
(marca cusquena de ladrillos ecoldgicos) y proyectos innovadores locales
evidencian que hay espacio para nuevos actores. Sin embargo, la

entrada no es trivial, las barreras de entrada son altas. El sector requiere
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economias de escala enormes (volumenes por miles de unidades) y altas
inversiones en planta, maquinaria e infraestructura para ser competitivos.
Ademas, deben cumplir con tramites ambientales, licencias de seguridad
industrial y pagos.

Por tanto, aunque hay interés y recursos potenciales, la amenaza
de nuevos entrantes es moderada, las grandes empresas podrian entrar
(impactando el mercado), pero las barreras (capital, logistica, permisos)
desincentivan muchos competidores potenciales.

e) Rivalidad entre competidores existentes

La competencia interna es muy intensa, el sector es fragmentado,
solo unas 12 empresas llegan a reunir el 60% del mercado nacional. Y en
la practica conviven numerosas ladrilleras de pequefio a mediano tamafo
(Quishuarpata, Anta, Internacional SAC). La falta de diferenciacion
conlleva a una (guerra de precios) como principal herramienta
competitiva. Las empresas buscan continuamente reducir costos,
Ladrillos Fortes invierte millones en automatizar sus plantas (pasando de
hornos de 7 — 15 dias a hornos tunel de 24 horas) para ser mas
eficientes. Esta presion por eficiencia se refleja en el mercado, segun
Fortes en el ultimo afo el precio del ladrillo se ha incrementado en 30%
(mas que el promedio de otros materiales). Adicionalmente, la rivalidad
se manifiesta en intensas estrategias comerciales, se lanzan campanas
publicitarias masivas, contratos con constructoras y descuentos por
volumen de compra y que la competencia incluye guerra de precios y

marketing agresivo. En conjunto, las empresas existentes luchan
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ferozmente por participacién, encarnizando la rivalidad en precios y

cobertura comercial.

5.4.2. Oportunidades:

El crecimiento de la construccién social y regional: El sector
construccion formal muestra signos de recuperacion. La vivienda
social impulsa la demanda, en Cusco las construcciones nuevas
tienen paredes de ladrillo. A nivel nacional, informes de gremios
proyectan un aumento en la venta de viviendas (subida de 23% en
2024 impulsada por la vivienda social segun CAPECOQO). Esto abre
mercado para ladrilleras orientadas a viviendas de menor costo.
Ademas, Cusco figura entre las regiones con mayor consumo de
ladrillos.

Tecnologia e innovacién: La automatizacion (como la adopta Fortes)
y la digitalizacién de procesos (seguimiento de produccion, control de
calidad) son oportunidades para reducir costos y mejorar la calidad.
Los nuevos formatos (ladrillos mas grandes o portantes) y los ladrillos
ecoldgicos representan nichos de crecimiento. Ladrillos Kontikicorp es
un ejemplo de innovacion local con un producto diferenciador, que con
apoyo de programas nacionales como (PROINNOVATE) para
optimizar procesos y certificado de calidad, mejorando su
competitividad frente a ladrilleras artesanales.

Formalizacion y certificacién: Hay impulso gremial para formalizar
el sector la Asociacion Ladrillera de Ceramicos del Peru (ALACEP).
Empresas con certificaciones (impacto ambiental, planillas) pueden

acceder a proyectos estatales o financiamiento mejorado. También, la



153

estabilidad sismica de ladrillos ceramicos (disipacion de energia) es
una ventaja técnica que puede promoverse ante proyectos de

construccion que exigen normas antisismicas.

5.4.3. Riesgos:

Competencia informal y presion de precios: El altisimo numero de
productores informales (65% de produccion segun ALACEP),
mantiene precios muy bajos y margenes ajustadas. La nueva
empresa debera enfrentar precios de ofertantes no regulados,
reduciendo rentabilidad. Ademas, la guerra de precios mencionada
puede disminuir las utilidades en caso de sobreoferta.

Alternativas tecnolégicas: La creciente adopciéon de sustitutos
(concreto, prefabricados, estructuras alternativas) pueden limitar la
demanda de ladrillos tradicionales. Si las construcciones aceleran el
uso de bloques y paneles para ahorrar tiempo, la porcion de mercado
del ladrillo ceramico podria estancarse o disminuir.

Volatilidad de insumos y regulaciones: El costo de la energia y el
combustible es un riesgo externo, un alza subita del petréleo o de la
tarifa eléctrica regional encarece fuertemente el producto final. Por
otro lado, regulaciones ambientales (pago de derechos mineros,
permisos, penalidades por inactividad de canteras) y tributarias
pueden elevar costos operativos si no se cumplen al detalle.
Dinamicas macroecondmicas: Una desaceleracion de la
construccion formal (por recesion o politica publica) reduciria la
demanda. El sector ya experimento declinaciones durante periodos

de menor inversion publica. La dependencia de la autoconstruccion
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significa también que variaciones en ingresos de familia de menores
recursos (desempleo) impactan en las ventas.

5.4.4. Resumen:

El proyecto ladrillero opera en un entorno de alta rivalidad con
proveedores y clientes fuertes, ademas de sustitutos y competidores
emergentes. La demanda regional y la modernizacion ofrecen potencial
de crecimiento sostenible mediante economias de escala, diferenciacion
e innovacién técnica, capitalizando nichos como construccion social y
productos ecologicos.

5.5. Estudio de Mercado

Permite analizar y dimensionar el potencial del mercado objetivo

para verificar la viabilidad del emprendimiento (Arboleda, 2014).
5.5.1. Breve ipanorama inacional.

El sector construccion en Peru mantiene un crecimiento
ascendente, impulsado por el aumento poblacional y la necesidad de
construir y reconstruir viviendas con materiales que cumplan el
Reglamento Nacional de Edificaciones, lo cual se refleja en el incremento
del PBI nacional.

Tabla 39.

Crecimiento del Producto Bruto Interno (PBI) por sectores en Peru

Sector 2022 2023 2024 2025 2026 Promedio 2024-2026
Agropecuario 28 25 38 38 38 3.8

Pesca -7.8 20 16 20 20 1.9
Mineria e

hidrocarburos 2.8 6.8 4 2.1 2.1 2.7
Construccion 12 23 35 36 35 35
Comercio 29 27 26 26 26 2.6
Servicios 3.8 35 3.5 35 34 3.5

Nota: El incremento del PBI del sector construccion, brinda la oportunidad para el
crecimiento de la oferta; donde el negocio ladrillero conforma la piedra angular para la
industria de la construccion. Fuente: (INEI, 2023).

El incremento del PBI del sector construccion, sera principalmente

favorecido por la aceleracién de la ejecucion de grandes proyectos de
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infraestructura del sector publico y privado, la recuperacion del sector
inmobiliario y la autoconstruccion.

En el cual para el 2026 se prevé que el PBI del sector crecera un
3.5%, tal como se ve en la siguiente figura.

Figura 34

Crecimiento del PBI del sector construccion en el Peru 2020-2026.

Fuente: Banco Central de Reservas del Pert (BCRP).

En este contexto, se debe destacar el papel crucial que
desempena la mineria no metalica en el desarrollo econémico del pais,
ya que los minerales que la componen pueden transformarse en
productos finales para diversos usos industriales que abastezcan un
amplio mercado, especificamente el sector construccion, como es la
industria ladrillera.

El negocio ladrillero en el Peru, es una industria importante y en
marcha ascendente. Gracias a la gran demanda de ladrillos, la
oportunidad para la oferta crece.

Acorde a la perspectiva del mercado, la industria ladrillera, es
capaz de mover aproximadamente, 9.5 millones de toneladas anuales, lo
que significaria alrededor de S/. 1600 millones anuales, sin considerar,

que hay un 80% de mercado informal (Peru Construye 2022)
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5.5.2. Breve panorama local.

La regién de Cusco, registro un crecimiento de 8.9% en el PBI del
sector construccion para el afio 2023, explicado por la mayor ejecucion
de obras en viviendas; centros de salud, instituciones educativas, centros
comerciales y carreteras; desarrolladas tanto para el sector publico y
como privado. Este crecimiento es apreciado a través de la siguiente
tabla.

Tabla 40

Crecimiento del PBI en la region del Cusco

SECTOR 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Agriculturay ganaderia. 47 46 47 49 53 5.1 5.1

Extraccion de petréleo y
minerales. 49.2 481 454 448 46.1 420 42

Electricidad, Gas y 12 12 13 13 13 13 1.3

Ac.;ua.

Transporte, correo y
mensajeria. 4.1 42 44 45 39 441 4.1

Alojamiento y
restaurantes. 41 42 44 45 22 28 3.1

Fuente: INEI, 2023. Nota: A partir del 2021, se puede apreciar el crecimiento del PBI
en el sector construccion para la region Cusco, el cual ha permitido que el negocio
ladrillero de la regién registre incremento en sus ventas.

En este escenario, el porcentaje de ladrilleras en la region del
Cusco se ha ido incrementando de manera progresiva, concentrando el
mayor numero de ladrilleras en el distrito de San Jerénimo, en la
comunidad de Sucllo Aucaylle, Picol Orcopujio y Pillao Matao.

De acuerdo al ultimo empadronamiento realizado por la Direccion
Regional de Produccién del Gobierno Regional del Cusco, para marzo del
2018, el numero de unidades productivas para el sector ladrillero en la
regidon es 296, como se muestra en siguiente tabla, distribuido de la

siguiente manera:
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Tabla 41
Unidades productivas del sector ladrillero de la region del Cusco.
PROVINCIA UNIDADES PORCENTAJE
PRODUCTIVAS (%)
La Convencion. 8 2.70
Urubamba. 6 2.03
Anta (Ancahuasi y Zurite). 10 3.38

Cusco (Distrito de
Santiago y San Jerénimo).

TOTAL 296 100.0
Fuente: Gobierno Regional Cusco, 2018.

272 91.89

En esta tabla, no incluye las unidades productivas de ladrilleras
informales (80%), las cuales no son reconocidas por el Estado y por
consiguiente se encuentran excluidas de las politicas publicas sociales,
econdmicas y ambientales, pese a constituirse en una actividad que
contribuye al fortalecimiento de la industria de la construccion.

5.5.3. Producto.

El proyecto producir y comercializara ladrillos del tipo Blocker 12,
clasificacion VI. Cuyas dimensiones son las siguientes: 12 cm de ancho,
20 cm de alto y 30 cm de largo, con un peso de 4.9 kg. (Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2023)

En cumplimiento con el Reglamento Nacional de Edificaciones,
aprobado por el Decreto Supremo N° 011-2006-VIVIENDA, en el titulo de
edificaciones; capitulo tercero, correspondiente a componente de la
albanileria (NTP E.70). En la figura se aprecia una imagen referencial del

producto.
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Figura 35

Ladrillo del tipo Blocker 12, clasificacion VI.

Fuente: Imagen referencial.

5.5.4. Demanda a nivel nacional y a nivel regional.

La demanda identificada para el negocio de los ladrillos, tanto a
nivel nacional y regional, exhibe una tendencia creciente del producto,
debido a disponer de un mercado muy dinamico, impulsado
principalmente por:

* La aceleracion de la construccion y la reconstruccion de viviendas,
bienes inmuebles, proyectos de infraestructura publicos y privados en
el pais.

* La expansion de proyectos de cadenas de tiendas del tipo retail
(mayor presencia de ventas minoristas en tiendas de cadenas
reconocidas).

e El desarrollo del Plan Nacional de Infraestructura Sostenible para la
Competitividad 2022 — 2025, (El estado promueve el desarrollo
inclusivo y sostenible de la sociedad a través de la provision de

infraestructura).
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a) Pronéstico de la Demanda.

El prondstico de la demanda, consiste en una herramienta
estadistica que sirve para estimar la futura tendencia que seguira la
demanda del producto.

Para realizar este proceso de analisis predictivo, primero se
recopilan datos historicos sobre la demanda de los ladrillos por afio a
nivel nacional y a nivel regional. Estos datos se aprecian a través de
la siguiente tabla:

Tabla 42

Demanda de ladrillos por afio a nivel nacional y regional.

DATO ANO DEMANDA NACIONAL DEMANDA REGIONAL

(M. Und.) (M. Und.)
1 2006 255.50 5.42
2 2007 300.00 6.36
3 2008 305.50 6.48
4 2009 350.00 7.42
5 2010 370.5 7.85
6 2011 430 9.12
7 2012 4458 9.45
8 2013 400.5 8.49
9 2014 440 9.33
10 2015 4555 9.66
11 2016 475 10.07
12 2017 455.3 9.65
13 2018 489.7 10.38
14 2019 500.8 10.62
15 2020 456.2 9.67
16 2021 538.9 11.42
17 2022 600.2 12.72
18 2023 650.5 13.79

Fuente: Gobierno Regional del Cusco, 2018. Nota: Para realizar el pronéstico de la
demanda, se emplea como técnica de proyeccion, la extrapolacién de los datos pasados,
el cual utiliza la técnica de los minimos cuadrados.

Una vez recopilados los datos historicos sobre la demanda de los

ladrillos por afo, se procede a emplear la técnica de los minimos
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cuadrados para la extrapolaciéon de los datos pasados, cumpliendo con la
siguiente secuencia:

Ajuste de ecuacion lineal 1.1:

Y=a+bT (1.1)
Donde:
Y = Variable que se desea pronosticar.
T = Variable que se debe estimar.

ay b = Constantes a determinarse.
Ecuacion potencial 1.2:
Y = aT? (1.2)
Al tomar logaritmos a ambos lados de la ecuacidn se obtiene la 1.3:
logY = loga + blogT (1.3)

Esta expresidon corresponde a una funcién lineal en un plano con
ejes en escala logaritmica. La ecuacion para el calculo de los minimos
cuadrados esla1.4y1.5:

XlogY = Nloga + bXlogT (1.4)

2(logT)(logY) = logaXlogT + bx(logT)? (1.5)

Donde:
N = Numero de observaciones.
En la tabla 43, se puede apreciarse el calculo de minimos

cuadrados con un enfoque a nivel regional.
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Tabla 43
Calculo demanda regional por minimos cuadrados.
T Y logT logY TA2 Y~2 log(T*2) log(Y*2) (log T)(log
Y)
1 5.42 0.00 0.73 1.00 29.38 0.00 1.47 0.00
2 6.36 0.30 0.80 4.00 40.45 0.60 1.61 0.24
3 648 0.48 0.81 9.00 41.99 0.95 1.62 0.39
4 742 0.60 0.87 16.00 55.06 1.20 1.74 0.52
5 7.85 0.70 0.89 25.00 61.62 1.40 1.79 0.63
6 9.12 0.78 0.96 36.00 83.17 1.56 1.92 0.75
7 945 0.85 0.98 49.00 89.30 1.69 1.95 0.82
8 8.49 0.90 0.93 64.00 72.08 1.81 1.86 0.84
9 933 0.95 0.97 81.00 87.05 1.91 1.94 0.93
10 9.66 1.00 0.98 100.00 93.32 2.00 1.97 0.98
11 10.07 1.04 1.00 121.00 101.40 2.08 2.01 1.04
12  9.65 1.08 0.98 144.00 93.12 2.16 1.97 1.06
13 10.38 1.11 1.02 169.00 107.74 2.23 2.03 1.13
14 10.62 1.15 1.03 196.00 112.78 2.29 2.05 1.18
15 9.67 1.18 0.99 225.00 93.51 2.35 1.97 1.16
16 11.42 1.20 1.06 256.00 130.42 2.41 2.12 1.27
17 12.72 1.23 1.10 289.00 161.80 2.46 2.21 1.36
18 13.79 1.26 1.14 324.00 190.16 2.51 2.28 1.43
z 171 167.90 15.81 17.25 2109.00 1644.36 31.61 34.50 15.74

Fuente: Elaboracion propia.

Remplazando los datos de la tabla 2.4, en la ecuacion 1.6 y 1.7 se
obtiene:

ZlogY = Nloga+ bZlogT (1.6)
17.25 = (18)log a + b(15.81)

X(logT)(logY) = loga 2(log T)? (1.7)
15.74 = log a (15.81) + (b(31.61)

Conformando un sistema de ecuaciones 1.8y 1.9:
17.25 = (18)loga + b(15.81) (1.8)
15.74 = loga (15.81) + b(31.61) (1.9)
Del cual se obtienen los siguientes valores:
a=850yb=0.03

Por lo tanto, la ecuacion de la recta es la 1.10:
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Y =5.1017%%° (1.10)

Esta ecuacion permite pronosticar la futura demanda; del producto:
Y = 5.101(30)%2° = 13.67

Figura 36.

Diagrama del pronéstico de la demanda a nivel regional.

PRONOSTICO DE LA DEMANDA REGION
16

y = 5.1029x0-2853
R?=0.9069

14

12

10

Fuente: Elaboracion propia.

b) Oferta a Nivel Nacional y a Nivel Regional

Con relacién a las perspectivas de la oferta para el negocio de los
ladrillos, del 100% de la produccion de los ladrillos, el 50% se centra en la
capital Lima, mientras que el otro 50% esta repartido en el resto de las
regiones, donde destacan en este orden Trujillo, Chiclayo, Arequipa,
Cusco y Tacna. (INEI, 2023)

De acuerdo a la figura que precede, se aprecia la evolucion

historica de la produccion nacional de ladrillos por aifos.
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Figura 37.

Produccion nacional de Iadrillos

Fuente: INEI, 2023.

c) Pronéstico de la Oferta

La proyeccion de la oferta, consiste en una herramienta estadistica
que sirve para estimar en el futuro la tendencia que seguira la oferta del
producto. Para realizar el analisis predictivo, se debe recopilar datos
histéricos sobre la oferta de los ladrillos por afo a nivel nacional y nivel

regional. Los datos se aprecian en la tabla siguiente.
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Tabla 44.
Oferta de ladrillos por ano a nivel nacional y regional
DATO ANO OFERTA NACIONAL OFERTA REGIONAL
(M. Und.) (M. Und.)
1 2006 150.50 3.19
2 2007 170.20 3.61
3 2008 198.60 4.21
4 2009 200.50 4.25
S 2010 225.8 4.79
6 2011 217.9 4.62
7 2012 233.6 4.95
8 2013 255.5 542
9 2014 277.9 5.89
10 2015 300.5 6.37
11 2016 325.9 6.91
12 2017 311 6.59
13 2018 277.2 5.88
14 2019 301.7 6.4
15 2020 221.1 4.69
16 2021 328.4 6.96
17 2022 267.5 5.67
18 2023 260.6 5.52

Fuente: Gobierno Regional del Cusco, 2018.

Una vez obtenido los datos histéricos sobre la oferta de los
ladrillos por afio, empleando la técnica de los minimos cuadrados, se
extrapola los datos pasados, siguiendo la siguiente secuencia.

Ajuste de ecuacion lineal:
Y=a+bT (1.1)
Donde:
Y = Variable que se desea pronosticar.
T = Variable que se debe estimar.
ay b = Constantes a determinarse.
Ecuacion potencial:

Y = aT? (1.2)
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Al tomar logaritmos a ambos de la ecuacién se obtiene la ecuacion:
logY =loga+blogT (1.3)
La siguiente expresion corresponde a una funcion lineal en un
plano con ejes en escala logaritmica. Y las ecuaciones para el calculo de

los minimos cuadrados son las siguientes:

XlogY =Nloga + bXlogT (1.4)
2(log T)(log Y) =loga XlogT + bX(log T)? (1.5)
Donde:

N = Numero de observaciones
A través de la siguiente tabla 45, puede apreciarse el calculo de

minimos cuadrados con un enfoque a nivel regional.

Tabla 45.
Calculo de los minimos cuadrados de la oferta

T Y logT logY TA2 YA2 log(T*2) log(Y~2) (log T)(logY)
1 3.19 0.00 0.50 1.00 10.18 0.00 1.01 0.00
2 3.61 0.30 0.56 4.00 13.03 0.60 1.12 0.17
3 4.21 0.48 0.62 9.00 17.72 0.95 1.25 0.30
4 4.25 0.60 0.63 16.00 18.06 1.20 1.26 0.38
5 4.79 0.70 0.68 25.00 22.94 1.40 1.36 0.48
6 4.62 0.78 0.66 36.00 21.34 1.56 1.33 0.52
7 4.95 0.85 0.69 49.00 24.50 1.69 1.39 0.59
8 5.42 0.90 0.73 64.00 29.38 1.81 1.47 0.66
9 5.89 0.95 0.77 81.00  34.69 1.91 1.54 0.73
10 6.37 1.00 0.80  100.00 40.58 2.00 1.61 0.80
11 6.91 1.04 0.84 121.00 47.75 2.08 1.68 0.87
12 6.59 1.08 0.82  144.00 43.43 2.16 1.64 0.88
13 5.88 1.11 0.77 169.00 34.57 2.23 1.54 0.86
14 6.4 1.15 0.81 196.00  40.96 2.29 1.61 0.92
15 4.69 1.18 0.67 225.00 22.00 2.35 1.34 0.79
16 6.96 1.20 0.84 256.00 48.44 2.41 1.69 1.01
17 5.67 1.23 0.75 289.00 32.15 2.46 1.51 0.93
18 5.52 1.26 0.74  324.00 30.47 2.51 1.48 0.93
171 95.92 15.81 12.91 2109.00 532.20 31.61 25.81 11.83

Fuente: Elaboracion propia.
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Reemplazando los datos de la tabla, en las ecuaciones 1.6y 1.7

se obtiene:
XlogY =Nloga+b XlogT (1.6)
12.90 = (18) log a + b(15.81)
Z(logT)(logY) = loga XlogT + bX (log T)? (1.7)
11.83 =log a (15.81)+b(31.61)
Conformando un sistema de ecuaciones:
12.90 = (18) loga + b(15.81) (1.8)
11.83 = loga (15.81) + b(31.61) (1.9)

Del cual se obtienen los siguientes valores:
a=3207yb=0.24
Por tanto, la ecuacion de la recta es la siguiente:
Y = 3.207T%%* (1.10)

Con esta ecuacion podemos pronosticar la futura oferta del
producto, reemplazando datos:
Y = 3.207(30)%%* = 7.25

El diagrama del prondstico de la oferta, se aprecia a través de la

siguiente figura:
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Figura 38.
Diagrama del prondéstico de la oferta regional

PRONOSTICO DE LA OFERTA REGIONAL

y = 3.2074x024

——

--------- Potencial (Y)

Fuente: Elaboracion propia.

d) Demanda insatisfecha del proyecto

La demanda insatisfecha para un proyecto, es la demanda que no
ha sido completada en el marcado y que podria ser atendida por el
proyecto; diciendo de otra forma la demanda insatisfecha del proyecto
existe cuando el mercado demanda mas de lo que se produce. (Sapag
Chain, 2013)

Para el proyecto se necesita saber si existe demanda insatisfecha
que fue cubierta en el mercado ladrillero de la regiéon Cusco.

Para lo cual se elabora una tabla que contenga los datos historicos
de la demanda y oferta de ladrillos por afio a nivel regional. (Gobierno
Regional del Cusco, 2018)

Luego sobre esta tabla se calcula el balance de la demanda menos
la oferta para calcular si existe demanda insatisfecha en el mercado de

ladrillos para la regién Cusco. Como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 46

Demanda insatisfecha del proyecto

Demanda regional Oferta regional Demanda insatisfecha

Dato  Afo (M.U.) (M.U.) (M.U.)
1 2006 5.42 3.19 223
2 2007 6.36 3.61 2.75
3 2008 6.48 4.21 227
4 2009 7.42 4.25 3.17
5 2010 7.85 4.79 3.06
6 2011 9.12 4.62 45
7 2012 9.45 4.95 45
8 2013 8.49 5.42 3.07
9 2014 9.33 5.89 3.44
10 2015 9.66 6.37 3.29
11 2016 10.07 6.91 3.16
12 2017 9.65 6.59 3.06
13 2018 10.38 5.88 45
14 2019 10.62 6.4 422
15 2020 9.67 4.69 4.98
16 2021 11.42 6.96 4.46
17 2022 12.72 5.67 7.05
18 2023 13.79 5.5 8.27

Fuente: Gobierno Regional 2018. Nota: M.U. Abreviacion de millones de unidades.

e) Balance entre la oferta y la demanda

El balance entre la oferta y la demanda de los ladrillos, nos da una
proyeccidén sobre los riesgos y oportunidades del mercado. Como se

muestra en la siguiente figura.
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Balance entre la demanda y la oferta de ladrilleras

DEMANDA

e Aceleracion de la construccion y la

reconstruccion de viviendas, bienes

~

inmuebles, proyectos de infraestructura

publicos y privados en la region.

e Expansion de proyectos de cadenas de

tiendas minoristas.
e Desarrollo del Plan Nacional de

Infraestructura Sostenible para la

Competitividad 2022 — 2025.

N

OFERTA
/

Aumento de materiales sustitutos
(drywall y bloquetas).

Incremento de ladrilleras informales
que producen a precios bajos (ladrillos
de menor calidad).

Lento proceso de ejecucion en la
construccidn y reconstruccion de obras
de infraestructura por administracion
directa.

Paralizacion de obras publicas y

privadas por temas politicos.
]

Fuente: Elaboracion en base al INEI, 2023.@

f) Precio

El precio de ladrillos en el Peru, se obtiene por las fuerzas de la

oferta y la demanda. Por lo tanto, el precio de los ladrillos fluctua segun

se perciba mayor o menor oferta y mayor o menor demanda.

El precio de los ladrillos, puede variar por las siguientes causas:

* Posicionamiento del drywall y de las bloquetas, como sustitutos del

ladrillo.

» El precio de las ladrilleras informales.

e La disminucién de la demanda por paralizacion de obras publicas.

* La coyuntura politica.
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Tabla 47

Evolucién histoérica del precio del ladrillo en el Perda.

ANO PRECIO METODO DE MINIMOS CUADRADOS
(Soles/Millar)
T Y logT Jogy TA2 YA2 log(T*2) log(Y~2) (log T)(log Y)

2006 1 490 0.00 269 1.00 240100.00 0.00 5.38 0.00
2007 2 495 030 269 4.00 245025.00 0.60 5.39 0.81
2008 3 490 048 269 9.00 240100.00 0.95 5.38 1.28
2009 4 500 0.60 270 16.00 250000.00 1.20 5.40 1.62
2010 5 520 0.70 272 25.00 270400.00 1.40 5.43 1.90
2011 6 600 0.78 2.78 36.00 360000.00 1.56 5.56 2.16
2012 7 600 0.85 278 49.00 360000.00 1.69 5.56 2.35
2013 8 620 0.90 279 64.00 384400.00  1.81 5.58 2.52
2014 9 650 095 281 81.00 422500.00 1.91 5.63 2.68
2015 10 690 1.00 2.84 100.00 476100.00 2.00 5.68 2.84
2016 11 700 1.04 2385 121.00 490000.00 2.08 5.69 2.96
2017 12 695 1.08 2.84 144.00 483025.00 2.16 5.68 3.07
2018 13 710 111 285 169.00 504100.00 2.23 5.70 3.18
2019 14 680 115  2.83 196.00 462400.00 2.29 5.67 3.25
2020 15 740 118 2.87 225.00 547600.00 2.35 5.74 3.37
2021 16 835 120 292 256.00 697225.00  2.41 5.84 3.52
2022 17 920 123 296 289.00 846400.00 2.46 5.93 3.65
2023 18 960 126 298 324.00 921600.00 2.51 5.96 3.74
3 11895 15.81 50.60 2109.00 8200975.00 31.61  101.20 44.91

Fuente: INEI, 2023. Nota: Se observa evolucion de precio historico de ladrillos y calculo
de la tendencia por el método de minimos cuadrados.

Figura 40.

Tendencia de Ila evolucioén de precios de ladrillos Blocker 12

TENDENCIA HISTORICA DE LOS PRECIOS DEL
LADRILLO BLOCKER 12
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R?=0.7811
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Nota: Actualmente el millar de ladrillos Blocker 12, tiene un costo de S/. 960.00 soles.
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g) Comercializacion

El mercado objetivo del producto ladrillo Blocker 12, sera
conformado principalmente la region de Cusco, por intermedio de los
proyectos publicos y privados, el crecimiento de la construccion de
viviendas, condominios y autoconstruccion.

El canal de ventas de este proyecto, se realizara por orden de
prioridad y accesibilidad:

e Canal primario: Inicialmente hasta colocarse y se conozca el
producto, se vendera a través de distribuidores mayoristas y
directamente.

e Canal secundario: Sera por medio de distribuidores medianos, como
ferreterias y locales de venta de materiales de construccion.

e Canal terciario: Este canal sera por medio de tiendas ubicadas
estratégicamente en los distritos del Cusco. También se proyecta
colocar tiendas distribuidoras en las provincias de Anta, Urubamba,
La convencion y Espinar.

5.6. Diseio de Planta.
5.6.1. Extraccion y almacenamiento de la materia prima.

La procedencia de la materia prima (arcilla) para la elaboracién de
ladrillos, es de la concesion no metalica San Roque, propiedad de la
Comunidad de Mosocllacta, la planta de produccion esta ubicada dentro
de la concesion San Roque, donde son almacenados los diferentes tipos
de materia prima como arcilla y suelos finos, que seran procesados para

obtener como producto el ladrillo.
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5.6.2. Factores que determinan el tamano del proyecto.

b)

Los factores que determinan el tamafio del proyecto son los
siguientes:
Factor tamaio — capacidad instalada del proyecto
Capacidad de diseno: Actividad en condiciones normales de
funcionamiento.
Capacidad del sistema: Actividad maxima lograda con todos los
recursos integrados.
Capacidad real: Actividad efectiva conforme a la capacidad y demanda.
Factor tamaio — mercado
El mercado al que va orientado el proyecto es condicionante, para definir
el tamafo adecuado, determina la produccion de ladrillos por afio.
Factor tamaino — tiempo — insumos
Con estos factores se establece la disponibilidad de la materia prima e

insumos para el proceso productivo del proyecto.

5.6.3. La determinacién del tamano del proyecto.

El tamafo del proyecto, establece la capacidad productiva del
proyecto.

Existen dos tipos de tamafo o capacidad productiva del proyecto:
La capacidad productiva maxima (100%) y la capacidad productiva
nominal (80%).

Para el céalculo de ambas capacidades productivas, se utiliza el
método numérico de la demanda creciente, como se aprecia en la
ecuacion 2.1:

T, = D, (1 + 1)K (2.1)



Donde:

Tm: Tamafio maximo del proyecto.

D1: Magnitud de la demanda que satisface al proyecto.
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r: Tasa de crecimiento de la demanda que satisface al proyecto.

K: Periodo 6ptimo de vida util del proyecto.

Tabla 48.

Datos para determinar el tamano del proyecto

DATOS

CANTIDAD

OBSERVACION

D+: Magnitud de la
demanda que satisface al

proyecto.

r: Tasa de crecimiento de
la demanda que satisface
al proyecto.

k: Periodo 6ptimo de vida

util del proyecto.

4 millones de unidades

3.144%

15 anos

Demanda de unidades
anuales para la region
Cusco. (Gobierno
Regional del Cusco, 2018)
Porcentaje de crecimiento
anual (CAPECO, 2023)

Vida util 6ptima para el

proyecto.

Fuente: (Fernandez 2024). Nota: Adaptado de la Tesis Planta Ladrillera para la regién

Cusco.

Remplazando cantidades de la tabla 31, en la ecuacién 2.1 se

obtiene:

T, =D;(1+1)k

T, = 4,000,000(1 + 0.03144)°

T, = 6,000,000

* La capacidad productiva maxima (100%), para el proyecto en la

region del Cusco, es de 6,000,000 unidades de ladrillos anuales.

Para calcular la capacidad productiva nominal (80%), se multiplica el

resultado obtenido en la capacidad productiva maxima del proyecto

por el porcentaje de produccion a condiciones normales.
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T,-T,,xP,%
T, = 6,000,000x80%
T,= 6,000,000 x 0.8
T, = 4,800,000
* La capacidad productiva nominal (80%), para el proyecto en la regidon
del Cusco, es de 4,800,000 unidades de ladrillos anuales.

Estas estimaciones permiten conocer y dar una idea, del tamafo

maximo y nominal del proyecto.
5.6.4. Localizacién del proyecto

La localizacién del proyecto, mediante el cual se identifica la
ubicacion del lugar éptimo donde es factible ubicar el proyecto.

Con el objeto de definir un lugar que brinde los 6ptimos beneficios,
los mejores costos, que produzcan una mayor ganancia o un minimo de
costo para el proyecto (Sapag Chain, 2013)

Para tal efecto, el estudio se desarrolla en dos etapas:
* Primer etapa de macro localizaciéon
* Segunda etapa de micro localizacién

5.6.4.1. Macro localizacion

Enla etapa de macro localizacién, se establece la zona geogréfica
donde se ubicara el proyecto. Esta zona se define mediante el analisis de
diferentes factores, que citamos a continuacion.

* Materia prima
El proyecto contempla la instalacion de la fabrica de ladrillo,

proxima a la materia prima, en vista que el peso de la materia prima es
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mayor que el peso del producto. Disminuyendo asi el costo de transporte
o flete.

Para lo cual, se analizan las regiones con mayor recurso no
metalico de arcilla en el pais, identificandose la zona sur del pais con
potencial disponible de depdsitos de arcilla con caracteristicas favorables
para la fabricacion de ladrillos, particularmente las regiones de Cusco,
Apurimac y Puno.

* Recurso hidrico

La zona sur del pais, en las regiones de Cusco, Apurimac y Puno,
cuenta con disponibilidad del recurso hidrico, favoreciendo Ia
determinacién de localizacién del proyecto. (MIDAGRI, 2021)

* Terrenos

La zona sur del pais, tiene disponibilidad de terrenos con buenas
caracteristicas en topografia y extension para el emplazamiento del
proyecto.) (MIDAGRI, 2021).

* Recurso energético

El proyecto requiere para su operatividad energia eléctrica, la cual
se cuenta en la zona sur del pais, lo cual favorece | emplazamiento del
proyecto.

La energia eléctrica en la zona sur del pais, es producto de la
central hidroeléctrica de Machupicchu, administrado por Electro Peru. El
precio para el sector industrial en la regién asciende a 80 USD/MWh.

(MINEM, 2023).
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e Combustible

La zona sur del pais cuenta con la disponibilidad de combustibles
como el gas natural, el cual se prioriza como mas apto para la operacion
de tecnologias limpias, que favorecen a la proteccion del medio
ambiente. Ademas de ser mas accesible econdmicamente seria una
alternativa importante.

El precio del gas natural para el sector industrial en el pais,
asciende a 2.50 USD/MMBTU. (MINEM, 2023)

5.6.4.2. Método de ponderacion de factores de Brown y Gibson.

Con el método de ponderacion de factores de Brown y Gibson, se
combina un conjunto de factores para encontrar la mejor localizacion del
proyecto, para lo cual se asigna valores ponderados a los factores
tomando en cuenta su disponibilidad y calidad. (Carro & Gonzales, 2018)

Los factores ponderados para localizar el proyecto se aprecia en la tabla

49y 50.
Tabla 49
Factores que determinan la localizacion del proyecto
N° FACTORES CARACTERISTICAS
1 Materia prima g:%oanébilidad
2 Recursos energéticos gz%oanébi”dad
3 Recursos hidricos 8§%Oan<:llbmdad
4 Combustible 8;%Oan$bflfdad
5 Terrenos g;%oand'bllldad
6 Mano de obra 8§%Oancilbi”dad
7 Rutas de transporte g:%oa”dibi“dad

Fuente: Carro & Gonzales, 2018.
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Tabla 50.
Valoracion de los factores que determinan la localizacion de un
proyecto.
VALORIZACION
Disponibilidad Calidad Calificacion
Mala Mala 0
Regular Regular 1
Buena Buena 2
Muy buena Muy buena 3

Fuente: Carro & Gonzales, 2018.

Utilizando la tabla 49 y 50, que corresponde al método de Brown y
Gibson, para determinar la macro localizaciéon, se elabora la tabla
siguiente.

Tabla 51.

Método de ponderacion de Brown y Gibson para la macro
localizacién del proyecto.

Materia Recurso Recurso Combustible Mano de Rutas de

Region prima energético hidrico (Gas Terrenos obra transporte Total
natural)
D C D C D C D C D C D C D C
Puno 3 2 1 1 1 1 0 0 1 1 3 2 3 2 21
Apurimac 3 2 2 2 2 2 0 0 2 2 3 2 3 2 27
Cusco 3 3 3 2 3 2 3 2 3 3 3 2 3 2 37

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 51, para el proyecto de acuerdo al método de Brown y
Gibson para la macro localizacién, de acuerdo a la ponderacion define a
la region Cusco, como la localizacion mas éptima, con un total de 37
puntos.
5.6.4.3. Micro localizacién.
Para encontrar la micro localizacién del proyecto, se parte de la
macro localizacion del proyecto. Con lo cual se identifica la zona final

dentro de la macro localizacion del proyecto. (Carro & Gonzales, 2018)
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La etapa de micro localizacién, es para establecer el lugar
definitivo de ubicacion del proyecto, para lo cual se utiliza el método de
ponderacion de factores de Brown y Gibson, anteriormente utilizado.
Tabla 52.

Método de ponderaciéon de Brown y Gibson, para la micro
localizacién del proyecto

Materia Recurso Recurso Combustible Mano de Rutas de

Regidn Terrenos

prima energético hidrico (Gas natural) obra transporte

Total

Huambutio 3 2 3 2

Zurite

Izcuchaca 3 3 3 3

D C D C D C D C D C D

W wwg
W NN A

3 2 2 2 3 2 3
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3
3 3 3 3 3 3 3

C

3
2
2

35
30
41

5.6.5.

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla 52 podemos afirmar que la micro localizaciéon del
proyecto, utilizando el método de Brown y Gibson, se obtiene que el
centro poblado de lzcuchaca es el lugar de ubicacion mas éptimo para el
proyecto. Esto se debe a que el centro poblado de Izcuchaca obtuvo el
mayor puntaje en la ponderacion de factores indispensables para el
proyecto. Con una puntuacion 41, superior a las otros dos lugares que
obtuvieron 30 y 35 puntos. Ademas el centro poblado de lzcuchaca, es la
zona que cuenta con mejor disponibilidad de materia prima, recursos
energéticos, recursos hidricos, combustible, terrenos, mano de obra y
rutas de transporte.

Proceso productivo.

El proceso productivo del proyecto, es el conjunto de operaciones

y procesos que el proyecto debe ejecutar para obtener el producto. Este

tiene la siguiente secuencia:

5.6.5.1. Extraccion y almacenamiento de la materia prima

La materia prima (canteras) utilizadas para el proyecto, estan

ubicadas cerca de la planta de produccion, desde donde con ayuda de
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maquinaria (retroexcavadora y volquete) es extraida y transportada hacia
la planta de procesamiento, donde es almacenada para su proceso.
a) Molienda de la materia prima

Este proceso, consiste en preparar la mezcla de arena, limo, arcilla
y agua. Para lo cual se utiliza el lampdn de la retroexcavadora con la que
se mide la proporcion empleada que estara compuesto por arena 40%,
limo 40% vy arcilla 20%.

El producto de esta mezcla se vierte a una tolva para pasar al
molino de martillos.

Figura 41.

Tolva de carga (Tolva de alimentacion)

Fuente: Imagen referencial.

Caracteristicas de la tolva de alimentacion:

* Para el material utilizado se utilizara una tolva de forma piramidal.
* Esta se llena por la parte superior y se vacia por la parte inferior.

¢ Esta hecha de un material resistente.
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e Las paredes internas que recubren la tolva en su interior es de buena
calidad y de un material anti adherente y anti abrasivo.
* Faciles de limpiar cuando estan vacias.
* Pueden ser de diferentes capacidades y dimensiones. Capacidad 5 Tn.
El material cargado por la tolva pasa al cajon alimentador, este equipo
dosifica la mezcla de forma uniforme al molino de martillos. Ver figura 42.
Figura 42

Cajon alimentador.

Fuente: Imagen referencial.

Caracteristicas del cajon alimentador:
e La cinta de goma hace que el material no se caiga o desprenda.
e La estructura reforzada resiste materiales aun mas densos.
e Su carcasa de desmontaje, facilita el cambio rapido de la cinta.
e Elflujo de materiales en la cinta, asegura una alimentacién estable.
e Accionamiento versatil cuenta con dos motores. Uno para el
transportador y el otro para el desenganchador.
En la siguiente tabla 53 se resume las especificaciones técnicas del

cajon alimentador.
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Tabla 53.

Especificaciones técnicas del cajon alimentador

Modelo BOR-4000

Produccién : Hasta 30 Ton/hora.

Potencia : 03hp - 1150 rpm+10 hp - 1750 rpm.
Dimensiones (ANxALXL) : 2040 x 1550 x 5150 mm.

Peso aproximado : 2200 kg.

Dimensiones de la bacha : 860 x 580 x 3500 mm.

(ANXALXxL)

Capacidad : Sem Silo: 1.71 m3/Com silo 8.89 m3.

Fuente: Tesis Planta ladrillera para la ciudad del Cusco, (Fernandez, 2024)

El material obtenido por el molino de martillos esta conformado por
los pellets de arcilla, limo y arena de tamario inferior a 1 cm de diametro.
El equipo molino de martillos se aprecia en la figura 43.

Figura 43.

Molino de martillos.

Fuente: Imagen referencial

Caracteristicas del molino de martillos:

Cabeceras fundidas para absorber golpes y minimizar las vibraciones.

Cilindros lisos de acero al manganeso fundido.

Cuenta con bases motoras unidas a la estructura.

Los cilindros son faciles de desmontar y las cuchillas son faciles de

cambiar.
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o El sistema de resortes evita desgaste del cilindro, ejes y rodamientos.
e Canaleta colectora para eliminar particulas duras en la arcilla.
Las especificaciones técnicas del molino de martillos del proceso

productivo se muestran en la siguiente tabla 54.

Tabla 54
Especificaciones técnicas del molino de martillos.
Modelo MN-600C PREMIUM
Produccion : Hasta 30 Ton/hora.
Potencia 210 hp - 1150 rpm+20 hp - 1750 rpm.
Dimensiones (ANXALXxL) : 1370 x 2590 x 2445 mm.
Peso aproximado : 2800 kg.

Dimensiones del cilindro (¢ x AN)  : 600 x 550 mm.

Dimensiones del cilindro lam
recargable (¢ x AN)

Fuente: Tesis Planta ladrillera para la ciudad del Cusco, Fernandez, 2024.

1 @420 x 550 mm.

Secuencialmente para el afino de los pellets, estos pasan hacia un
molino de rodillos, el cual se encarga de la molienda a tamano de
particulas menores a 3 mm, que finalmente es dispuesto en una pila de
almacenamiento.

Figura 44.

Molino de rodillos.

Fuente: Imagen referencial.
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Caracteristicas del molino de rodillos:

e Cabeceros de hierro nodular.

e Caballete con patas y mesa de banco para soportar rectificado y
motores.

¢ Cilindros con distintas velocidades que frotan las particulas finas,
mejorando la laminacion.

¢ Rodamientos de rodillos esféricos, sellados en su alojamiento con
sistema de laberinto mecanico.

e Fusibles de seguridad y sistema de ajuste del cilindro completamente
externo a las protecciones para regular periédicamente.

e Estructura metalica de soporte del laminador adecuado para recoger la
molienda.

e Cuchillas rascadoras activadas mediante sistema neumatico.

En la tabla 55, se describe las especificaciones técnicas del molino
de rodillos.
Tabla 55.

Especificaciones técnicas del molino de rodillos.

Modelo MN-800

Produccién : Hasta 32 Ton/hora.

Potencia :50 hp - 1150 rom+30 hp -
1150 rpm.

Dimensiones (ANXALXxL) : 2970 x 2370 x 3550 mm.

Peso aproximado : 6180 kg.

Dimensiones del cilindro (¢ x AN) : 800 x 600 mm.
Fuente: Tesis Planta ladrillera para la ciudad del Cusco, Fernandez, 2024.

5.6.5.2. Amasado de la materia prima
Una vez que los pellets son acopiados y almacenados, estos
pasan a ser amasados por una maquina mezcladora, como se aprecia

en la figura 45.
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Figura 45

Maquina mezcladora.

Fuente: Imagen referencial.

Caracteristicas de la mezcladora:

Reductor de engranaje cilindrico helicoidal con tratamiento térmico.

Caja de cambios silenciosa y alineada perfectamente.

La geometria y tornillos del ensamblado funcionan de forma segura,
evitando que cuerpos extranos ingresen al compartimiento junto con la
mezcla.

Pantallas faciles de cambiar y limpiar.

Carcasa de plancha metalica soldada de alta resistencia.

Rotor central con eje dimensionado y bordes de martillo recubiertos con
soldadura.

Recubrimiento en partes expuestas al roce con arcilla.

Embragué neumatico con funcionamiento suave.
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En la tabla 56, se describe las especificaciones técnicas de la maquina

mezcladora.

Tabla 56

Especificaciones técnicas de maquina mezcladora

Modelo NTB-750

Produccién : Hasta 50 Ton/hora.
Potencia :60 hp-75hp
Dimensiones (ANXALXxL) : 2220 x 2770 x 2680 mm.
Peso aproximado : 3900 kg.

Dimensiones del cilindro (¢ x AN)  : ¢750 mm.

Fuente: Tesis Planta ladrillera para la ciudad del Cusco, (Fernandez, 2024).

5.6.5.3. Proceso de formado

Este proceso de formado empieza con suministrar con mezcla la

extrusora, la que podemos ver en la siguiente figura 46.

Figura 46

Maquina extrusora

Fuente: Imagen referencial.

Caracteristicas de la extrusora:

El reductor contiene engranajes de dientes helicoidales con tratamiento

térmico, para garantizar su durabilidad y ahorro de energia.
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* La camara de vacio es amplia y reforzada para contener dos cojinetes,
radial y axial, para soportar el esfuerzo al momento de la extrusion dura
sin rotura.

* Los martillos prensadores se cruzan entre si y poseen bordes
recambiables.

* El cuerpo de desbaste esta completamente revestido y herméticamente
sellado, para evitar la entrada de aire y pérdida de vacio.

* El caracol fundido y pulido evita la adherencia de la mezcla.

e Canodn bipartido para facilitar el mantenimiento del caracol.

e Compuesto por rodamientos autocompesadores que asegura Ila
alineacion de los engranajes por tiempo prolongado e incrementa la
durabilidad de la maquina.

* Posee embragué neumatico de activacion simple para evitar torsion en el
eje.

Especificaciones técnicas de la maquina extrusora del proceso
productivo, se aprecia en la siguiente tabla.

Tabla 57

Especificaciones técnicas de maquina extrusora.

Modelo NTB-5

Produccion : Hasta 30 Ton/hora.
Potencia 2175 hp - 1750 rpm.
Dimensiones (ANXALXxL) : 1810 x 1530 x 3480 mm.
Peso aproximado : 4700 kg.

Dimensiones del caracol (¢ x AN) : @430 x 400 mm.
Fuente: Tesis Planta ladrillera para la ciudad del Cusco, (Fernandez, 2024)

Con este proceso se finaliza la homogenizacién de la mezcla y
eliminamos el aire encapsulado. El ladrillo sale de la maquina extrusora,

moldeado y en forma continua.
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Una cortadora automatica, corta los ladrillos en bloques de 10
unidades y bisela, logrando un acabado fino del ladrillo.
5.6.5.4. Proceso de secado
Este proceso se inicia con la entrada del ladrillo crudo hacia la
maquina secadora, que se aprecia en la siguiente figura 47.
Figura 47

Maquina secadora.

Fuente: Imagen referencial.

Caracteristicas de la maquina secadora:

* Disefiado para el secado de baldosas y bloques de ceramica de
diferentes modelos.

* Los ensayos de caracterizacion de las materias constituyentes del
producto a secar definen la eficiencia econdmica y técnica del secador,
pudiendo tener un ciclo de secado de 50 y 120 minutos, con capacidad
de produccion de 8 a 35 toneladas/hora. Dimensiones de la secadora:
Ancho 3 - 5 m, Largo de 90 — 120 m.

Diferencias:

* Bajo consumo de energia eléctrica y térmica.

» Alta durabilidad contrastada con bajo mantenimiento.
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Con periodo de recuperacion a corto plazo en relacién con secadores de

carro.

Alta reduccién de mano de obra.

Se obtiene un secado uniforme.

Se prescindira de carros, pistas y sistema carga y descarga de carros.

Cadenas fabricadas con materiales de alta calidad.

Consta de canaletas colectoras para eliminar partes duras en la arcilla.
Las especificaciones técnicas del horno de secado se aprecian en

la siguiente tabla 58.

Tabla 58.

Especificaciones técnicas del horno de secado.
Modelo NTS
Produccion : Hasta 30 Ton/hora.
Potencia : Hasta 250 hp.
Dimensiones (ANXALxL) :3.475-5.475x 3,9 x 110 mts.
Ciclo de secado : 45 a 180 min.
Consumo eléctrico : 3 KWh/Ton.
Humedad de entrada : Hasta 24%.
Humedad de salida :1.5a4.5 %.
Altura de carga maxima : 350 mm.

Fuente: Tesis Planta ladrillera para la ciudad del Cusco, Fernandez, 2024.

El proceso de secado tiene por finalidad eliminar la humedad que

tienen los ladrillos. Se desarrolla de la siguiente forma:

Por medio de un brazo hidraulico coloca cada 10 unidades de ladrillo
hasta una cinta transportadora hasta llegar a los vagones de secado y
seguidamente son trasladados hacia el horno de secado.

Asimismo, el proceso de secado debe ser controlado, puesto que una
alteracion significativa en las condiciones de temperatura, aireada vy

tiempo de exposicion, pueden generar como consecuencia contracciones
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bruscas en la estructura del ladrillo, como presencia de fisuras y
fracturas.

* La humedad con la que ingresa la pieza de ladrillo al horno de secado
debe estar en rango minimo de (8 — 10 %) y la humedad final en este
proceso es inferior al 1%.

En el proceso de secado se diferencian dos periodos muy
importantes:

* Primer periodo de la velocidad constante: Que se inicia cuando la
arcilla tiene un minimo de agua para llenar los espacios vacios,
existiendo una pelicula continua de agua sobre la superficie de las
particulas, originando un color oscuro cuando la arcilla esta mojada.

* Segundo periodo con disminucion de la velocidad de secado: Que
comienza cuando la pelicula superficial continua se rompe y el agua de la
superficie desciende hacia el interior de los capilares, originando un color

claro caracteristico de la arcilla seca.

5.6.5.5. Proceso de coccion y enfriamiento

Este proceso se inicia con el carguio de ladrillos a los vagones del
horno de coccidn, distribuido de tal forma que facilite el flujo de los gases.
Las temperaturas que alcanza el horno, forman curvas de
precalentamiento, cocciéon y enfriamiento. Como se aprecia en la figura

contigua.
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Figura 48

Curva formada en el proceso de coccion.

Fuente: Norton, 2009.

5.6.6. Proceso productivo del proyecto.
El total de etapas del proceso productivo del proyecto,

anteriormente descritas, se resume en la siguiente figura 49.
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Figura 49

Esquema del proceso productivo del proyecto.

Fuente: Tesis Planta ladrillera para la ciudad del Cusco, Fernandez, 2024.
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5.6.7. Seleccion de equipos.

El proceso de seleccion de equipos para el proyecto, se realizd
mediante estudios comparativos y escoger los equipos mas apropiados
para el desarrollo del proyecto.

La seleccidon de equipos del proyecto, se realizé de acuerdo al
siguiente orden:

5.6.7.1. Sustento comparativo para elegir el tipo de horno.

Durante el tiempo transcurrido la industria ladrillera, ha logrado
grandes cambios tecnoldégicos durante el secado y coccion de los
ladrillos, dejando de lado tecnologias antiguas muy contaminantes y
optando por tecnologias mas eficientes y eco amigable con el medio
ambiente.

En este escenario, los tipos de hornos estudiados, para la
produccion del proyecto se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 59

Tipos de hornos empleados en la produccién de ladrillos.
Tipo de horno
Horno intermitente Horno semi continuo

Horno continuo

Descripcion

Horno tipo Horno Horno Horno Horno Tunel

Volcan Movil Hoffman Cedan
Longitud (m) L:45-6.5 L:15-25 L:60-120 L:36-50 L: 50-120
Altura (m) H:25-35 H:35- H:25-3.0 H:4.2 H: 2-3

4.0

Ancho (m) A:4565 A456.6 A:3545 A 1524 A: 4-8
Productos Tejasy Tejasy Tejas, Tejas, Tejas, ladrillos,

ladrillos ladrillos  ladrillosy ladrillosy baldosas y otros.

baldosas  baldosas

Perdidas <7% <3.5% <2% <2% <1%
Tipo de Biomasa Biomasa Biomasay Biomasay Gas natural
combustible y Gas Gas Gas
Eficiencia 25% 35% 45% 50% 75%
térmica
Emisién de Alto Alto Medio Medio Bajo
gases

Fuente: Proyecto de Eficiencia Energética en Ladrilleras Artesanales (EELA), 2015.
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De acuerdo a la tabla que antecede, podemos definir que el Horno
Continuo, técnicamente es el mas apropiado para el proyecto.
Figura 50.

Horno contintio — horno tunel.

Fuente: Imagen referencial.

a) Horno continuo tunel

Un horno continuo tunel, esta constituido por un cuerpo fijo de
forma longitudinal puede ser de techo recto abovedado. En el interior del
tunel se encuentran los vagones que trasladan la carga de ladrillos. Este
horno utiliza como combustible gas natural.

El horno a lo largo de su recorrido se divide en tres zonas bien
delimitadas que son:
 Zona de precalentamiento: Zona donde la carga es colocada en los

vagones y se inicia un precalentamiento, en esta zona se alcanza una

curva de temperatura maxima de 400°C.
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 Zona de coccion: Zona donde los vagones ingresan a la zona de
coccidn, se caracteriza porque aqui se encuentran los quemadores
(repartidos a los costados o en el techo). En esta zona la temperatura
de coccidn este en el rango de 400°C a 1400°C, depende del tipo de
arcilla utilizada.

 Zona de enfriamiento: Zona donde se inicia el enfriamiento hasta
que sale del horno. Zona donde inyecta aire frio del medio ambiente,
también se extrae el aire caliente.

A continuacion, se detalla las especificaciones técnicas del horno Tunel.

Tabla 60

Especificaciones técnicas del horno Tunel.

Especificaciones técnicas

Cerrado ala Disminuye las emisiones de gases
atmosfera: contaminantes a la atmosfera.
Produccién continua: Reduce las pérdidas de calor y
emisiones fugitivas al medio
ambiente.
Dimensiones _ _ _
externas: L: 50-120 m. A: 4-8 m. H: 2-3 m.
Productos: Tejas, ladrillos, baldosas, etc.
Perdidas: <1%
Emisién de gases: Bajo
Tipo de combustible:  Gas natural (Combustible limpio y
economico)

Consumo especifico 341-422 kcal/kg.
de energia térmica:

Eficiencia térmica: 75%

Fuente: Norton, 2009.
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Figura 51

Zonas definidas del horno Tunel.

Fuente: Norton, 2009.

5.6.8. Distribucion y diseno del proyecto.

La distribucion y disefio del proyecto, simbolizan herramientas
contiguas y productivas, que se usan para complementar la etapa de
ingenieria, que es necesaria en la calculo de las inversiones del proyecto
y de los costos de operacion (Balladares et. al, 2019)

5.6.8.1. Distribucion del proyecto

La distribucion del proyecto, representa el dimensionamiento de
las areas superficiales que conforman el proyecto.

El dimensionamiento adecuado para el proyecto se obtiene a

través de los estudios de ingenieria realizados por el equipo técnico, de
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acuerdo al documento Manual de Capacitacion sector ladrillero en

América latina editado por la (Fundacién Suiza de Cooperacion para el

Desarrollo Técnico, 2016).

En la Tabla 61, se aprecia las caracteristicas de distribucion y

dimensionamiento y descripcibn de areas fisicas especificas del

proyecto.
Tabla 61
Distribucion especifica de areas fisicas del proyecto.
Areas Especificacion Dimensién Descripcion
(m2)

Area 1 Area de recepcién y de 2183 Destinada al almacenamiento de insumos
almacenamiento. y materia prima.

Area 2 Area del proceso 1800 Destinada al procesamiento y obtencion
productivo. primaria del producto.

Area3 Area de secado y 4972 Destinada al proceso de secado y coccion
coccion. del producto final.

Area 4 Area de recepcion y 4005 Destinada al almacenamiento del producto
almacenamiento del terminado, listo para ser comercializado
producto final.

Area5  Area auxiliar 2175 Destinada a oficinas de mantenimiento,
servicios higiénicos, almacén de
herramientas y otros.

Area 6 Area administrativa. 870 Destinada a oficinas administrativas y de
ventas.

Area Total 16005

Fuente: Tesis Planta ladrillera para la ciudad del Cusco, Fernandez, 2024.

Con el objetivo de conseguir un mayor entendimiento sobre la

distribucion y el dimensionamiento de las areas fisicas propias al

proyecto, se elabora un plano como se muestra en la figura 52.

5.6.8.2.

Diseino del proyecto

Se entiende por disefio del proyecto el plan grafico de todo el

proceso productivo que desarrolla un proyecto. (Arboleda, 2014)

Sirve de apoyo para tener una idea ilustrada de relacion entre los

importantes elementos de un proyecto como (Materia prima, insumos,

maquinas, equipos y otros).
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e Utilizado para documentar el proceso productivo, con la finalidad de
comprender mejor, el control de calidad y entrenamiento de recursos
humanos.

» Favorece a la estandarizacién de los procesos, mejorando la
eficiencia y automatizacion éptima.

* Facilita estudiar y analizar los procesos, para lograr la mejora
continua.

* Mediante el cual se puede evidenciar los procesos y operaciones
innecesarias como cuellos de botella y otros.

* Ayuda a crear nuevos procesos o modelamiento de mejores procesos.

Para este proyecto, el disefio se representa mediante un diagrama

de flujo (flow sheet), como se muestra en la figura 53.
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Figura 52

Plano de distribucion de areas fisicas del proyecto
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Figura 53

Diagrama de flujo (flow sheet) de planta ladrillera

Fuente: Adaptado de Tesis Planta ladrillera para la ciudad del Cusco. Fernandez, 2024.
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5.7. Analisis Econémico.
5.7.1. Inversiones en el proyecto.

Este se refiere al conjunto de costos que se generan para ejecutar el
proyecto. Los costos de inversién se calculan por medio de los costos de
inversion (CAPEX), que estan constituidos por los costos directos, costos
indirectos y las contingencias. (Coss Bu, 2012)

Para establecer los costos directos, costos indirectos y las
contingencias de un proyecto de inversion, se utilizan “indices de estimacion”.

Estos “indices de estimacién”, se obtienen de fuentes como el: “Manual
de Evaluacion Técnico — Econdmica de Proyecto de Inversion”, del Instituto
Técnico de Espafia.

5.7.2. Costos directos

Estos costos estan conformados por todos los costos que mantienen
relacion directa con el proceso productivo del proyecto. (Sapg Chain, 2013)
Dentro de los costos directos estan considerados los siguientes costos:

e El costo de los equipos.
e El costo de transporte.
e El costo de construccion y montaje.
Para el proyecto se determina primero los costos directos del total

equipos, el cual se aprecia en la tabla 62.



Tabla 62.

Costo de equipos del proyecto.
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Item Equipo Descripcion Capacidad Costo (USD)
1 Cajon alimentador de
gruesos Motor 20 hp. 30 Ton/h 16000.00
2 Fajatransportadora 1 Motor 20 hp. 30 Ton/h 4500.00
3 Molino de martillos Motor 60 hp 30 Ton/h 25000.00
4 Faja alimentadora 2 Motor 20 hp. 30 Ton/h 4500.00
5 Molino de rodillos
(laminador) Motor 40 hp 30 Ton/h 25000.00
6  Fajatransportadora 3 Motor 20 hp 30 Ton/h 4500.00
7 Mezcladora Motor 40 hp 30 Ton/h 25000.00
8 Extrusora Motor 100 hp 30 Ton/h 30000.00
9 Cortadora Motor 20 hp 30 Ton/h 20000.00
10 Brazo hidraulico 20000 u/dia 30000.00
11 Horno tanel 20000 u/dia 250000.00
12 Tanque de agua 2000 L 10000.00
13 Tanque de gas 40000.00
Total (USD) 484500.00

Fuente: Adaptado de la Tesis Planta ladrillera para la ciudad del Cusco. Fernandez, 2024.
Nota: El costo de los equipos esta en dolares americanos (USD).

Con el costo total de los equipos de la tabla 62, se calcula los costos
de transporte y el costo de construccion y montaje de la tabla 63, utilizando
los indices de estimacion que corresponde a cada costo.

Tabla 63.

Calculo de costo de transporte, construccion y montaje.

Costo a

Costo de los determinar indice de Total
equipos (USD) (USD) estimacion (USD)
484500.00 Transporte 4.8% 23256.00
48450000  construcciony g 40 40213.50
montaje

Fuente: Instituto Tecnoldgico de Espafia, 2007.

Los siguientes costos de los equipos, costo de transporte y el costo de
construccion y montaje, estdn conformados por los siguientes items: Civil,

estructural, tuberias, electricidad e instrumentacion.
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Para calcular el costo de cada item se utilizan los indices de estimacion

adecuada. Los calculos se presentan en las tablas 64, 65y 66.

Tabla 64

Calculo costo de items de equipos.

Costo de los item de los indicede  Costo total
equipos (USD) equipos estimacion (USD)
484500.00 Civil 0.1% 484.50
484500.00 Estructural 15.4% 74613.00
484500.00 Tuberias 7% 33915.00
484500.00 Electricidad 10% 48450.00
484500.00 Instrumentacion 1.50% 7267.50
Total (USD) 164730.00
Fuente: Instituto Tecnoldgico de Espafia, 2007.
Tabla 65
Calculo costo de item de transporte
Costo de item de indicede  Costo total
transporte (USD) transporte estimacion (USD)
23256.00 Tuberias 1.6% 372.10
23256.00 Electricidad 6.0% 1395.36
23256.00 Instrumentacion 0.9% 209.30
Total (USD) 1976.76

Fuente: Instituto Tecnoldgico de Espana, 2007.

Tabla 66

Calculo de costo del item de construccion y montaje.

Costo de item de

construccion y construccion y Im_iice (.1? Costo total
montaje (USD) montaje estimacion (USD)
40213.50 Terrenos 60% 24128.10
40213.50 Civil 110% 44234.85
40213.50 Estructural 70.3% 28270.09
40213.50 Arquitectura 38.4% 15441.98
40213.50 Tuberias 62% 24932.37
40213.50 Electricidad 27.4% 11018.50
40213.50 Instrumentacién 20.6% 8283.98
Total (USD) 156309.87

Fuente: Instituto Tecnoldgico de Espafia, 2007.
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Para finalizar el costo total de equipos, el costo total de transporte y el
costo total de construccion y montaje, incluido sus respectivos items, se
resumen en la tabla 67.

Tabla 67

Calculo de costos directos del proyecto.

Costo de los Costo de Costo de Total

equipos (USD) transporte (USD) construccion y (USD)

montaje (USD)
Costo (USD) 484500.00 23256 402135 547969.50
C“tﬁgg)“em 164730.00 1976.76 156309.87  323016.63
Total (USD) 649230.00 25232.76 19652337 870986.13

Fuente: Adaptado de la Tesis Planta ladrillera para la ciudad del Cusco. Fernandez, 2024.

5.7.3. Costos indirectos.

La definicion de costos indirectos, dice que son todos aquellos costos
que no estan incluidos directamente al proceso de produccién del proyecto,
pero independientemente son parte del Ejemplo: Pagos de impuestos,
consumo de servicios de agua y electricidad, etc. (Capag Chain, 2013)

En el caso del proyecto, los costos indirectos de calculan sobre la base

total de los costos directos. Como se aprecia en la tabla 68.

Tabla 68
Calculo de costos indirectos del proyecto.
Costos directos del Indices de estimacion paralos Costos indirectos del
proyecto (USD) costos indirectos proyecto (USD)
o :
870986.13 15% de_’los costos directos para 130647 .92
operacion.
3% de los costos directos para
870986.13 infraestructura. 26129.58

10% de los costos directos para
puesta en marcha

Total (USD) 243876.12
Fuente: Adaptado de la Tesis Planta ladrillera para la ciudad del Cusco. Fernandez, 2024.

870986.13 87098.61
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5.7.4. Contingencias.

Se define como el valor en porcentaje de un sobrecosto que aplica a un
proyecto, con la finalidad de protegerlo frente potenciales riesgos no
identificados. (Coss Bu, 2012)

Para calcular las contingencias del proyecto se requiere el analisis de
riesgo probabilistico elaborado por el Manual de Evaluacion Técnico —
Econdmica de Proyectos. Donde sugiere aplicar el 30% de las contingencias
sobre la suma obtenida de costos directos e indirectos del proyecto. Como se

aprecia en la tabla 69.

Tabla 69.
Calculo de contingencias del proyecto.
Descripcion Total (USD)
Costos directos (USD) 870986.13
Costos indirectos (USD) 243876.12
Sub total (USD) 1114862.25
Contingencias al 30% (USD) 334458.675

Fuente: Adaptado de la Tesis Planta ladrillera para la ciudad del Cusco. Fernandez, 2024.

5.7.5. Capital expectante (CAPEX) del proyecto
En cuanto se tiene calculado los costos directos, costos indirectos y las
contingencias del proyecto, con el resumen de estos se obtiene el capital

expectante (CAPEX) del proyecto. Como se aprecia en la tabla 70.
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Tabla 70.

Calculo de capital expectante (CAPEX) del proyecto

Descripcion Total (USD)
Costos directos 870986.13
e Costo de los equipos. 484500
e Costo de los items de los
equipos 164730
e Costo de transporte. 23256
e Costo de los items de
transporte. 1976.76
e Costo de construccion y
montaje. 40213.5
e Costo de los items de
construccion y montaje. 156309.87
COSTOS INDIRECTOS 243876.11
e 15% de los costos directos para
operacion. 130647.92
e 3% de los costos directos para
infraestructura. 26129.58
e 10% de los costos directos para
puesta en marcha. 87098.61
CONTINGENCIAS 30% 334458.675
Total (USD) 1449320.915

Fuente: Adaptado de la Tesis Planta ladrillera para la ciudad del Cusco. Fernandez, 2024.

5.7.6. Costos de operacion del proyecto.
5.7.6.1. Costos de operacion
Referido a todos los gastos necesarios en los que incurre un proyecto
con la finalidad de mantenerse en operacién. Dichos gastos alcanzan toda la
vida util del proyecto, desde su puesta en funcionamiento. (Arboleda, 2014)
El costo de operacion (OPEX), esta conformado por los costos variables y costos
fijos.
5.7.6.2. Costos variables
Estan conformados por todos aquellos gastos que se incurren de
manera directa, con respecto al nivel de produccion que se obtenga del

proyecto (Arboleda, 2014)
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Para el proyecto de fabrica de ladrillos de arcilla, los costos variables

deben contener:

* Costos referenciales de la extraccion de materia prima, que depende del
nivel de produccién del proyecto.

* Costos referenciales de los procesos de acopio, molienda, extraccién,
secado y coccidn, que dependera del nivel de produccion.

» Costos de equipos de proteccion personal de los trabajadores que laboran
en el proyecto (Trabajadores directos e indirectos), dependientes del nivel

de produccién.

Tabla 71
Costos variables del proyecto
item y descripcion (Usgﬁlthnc}dad Cantidad Co?tjoszla)r;ual

1. Explotacién de materia
prima
1.1. Equipos de extraccion 2500 USD/mes 12 meses 30000.00
1.2. Suministro de
extraccion 1000 USD/mes 12 meses 12000.00
1.3. Servicios de extraccion. 1500 USD/mes 12 meses 18000.00
2. Acopio y molienda
2.1. Energia eléctrica. 1500 USD/mes 12 meses 18000.00
2.2. Combustible diésel. 4.5USD/galon 15 gal*350 dias 23625.00
3. Extrusién
3.1. Energia eléctrica. 1500 USD/mes 12 meses 18000.00
4. Secado y coccién
4.1. Gas natural 3 65 MMBTU*350

USD/MMBTU dias 68250.00
4.2. Energia eléctrica 2500 USD/mes 12 meses 30000.00
5. Personal
5.1. EPP's (2 veces por afo) 40

USD/persona 24 personas 1920.00

Total (USD) 219795.00

Fuente: Adaptado de la Tesis Planta ladrillera para la ciudad del Cusco. Fernandez, 2024.
Nota: Cabe aclarar que los costos utilizados en la tabla, son referenciales segun el estudio
de mercado.

5.7.6.3. Costos fijos
Estos se encuentran conformados por todos aquellos gastos que
siempre se tienen que pagar, muy independiente del nivel de produccién que

se logre en el proyecto. (Arboleda, 2014)
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Para el proyecto, los costos fijos se establecen mediante la tabla 72.
Que contiene:
e Costos referenciales de los suministros de operacion y mantenimiento,
muy aparte de la meta de produccion.
e Con respecto al salario de los trabajadores que forman parte del proyecto
(trabajadores directos e indirectos), indistintamente de la meta de

produccion del proyecto.

Tabla 72.
Costos fijos del proyecto
item y descripcion (Usgﬁlth:idad Cantidad CoTLoSzlajr;ual

1. Suministros de operacién

1.1. Servicio de telefonia 300 USD/mes 12 meses 3600.00

1.2. Servicios de seguros 500 USD/mes 12 meses 6000.00

1.3. Impuestos 700 USD/mes 12 meses 8400.00

2. Suministros de

mantenimiento

2.1. Servicio de mantenimiento

preventivo 500 USD/mes Trimestral 2000.00

2.2. Servicio de mantenimiento

correctivo 800 USD/galon Trimestral 3200.00

3. Salarios

3.1. Gerente (1) 1900 USD/mes 14 meses 26600.00

3.2. Sub gerente (1) 1300 USD/mes 14 meses 18200.00

3.3. Jefes de area (3) 1000 USD/mes 14 meses 42000.00

3.4. Mano de obra directa (6) 800 USD/mes 14 meses 67200.00

3.5. Mano de obra indirecta (13) 600 USD/mes 14 meses 109200.00
Total (USD) 286400.00

Fuente: Adaptado de la Tesis Planta ladrillera para la ciudad del Cusco. Fernandez, 2024.
Nota: Cabe aclarar que los costos utilizados en la tabla, son referenciales segun el estudio
de mercado.

5.7.6.4. Contingencias
Son sobrecostos destinados a salvaguardar el proyecto contra riesgos
no identificados (Coss Bu, 2012). Se calculan aplicando el 5% sobre el subtotal
de costos variables y fijos, segun el analisis de riesgo probabilistico del Manual
de Evaluaciéon Técnico-Econdmica de Proyectos de Inversion, como se detalla

en la tabla 73.
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Tabla 73

Contingencia del proyecto

Descripcion Total (USD)
Total de los costos variables 219795.00
Total de los costos fijos 286400.00
Sub Total 506195.00
Contingencias al 5% 25309.75

Fuente: Adaptado de la Tesis Planta ladrillera para la ciudad del Cusco. Fernandez, 2024.
5.7.6.5. Costos de operacion (OPEX) del proyecto
Luego de establecer los costos variables, los costos fijos y la
contingencia del proyecto, se elabora el OPEX del proyecto. Como se muestra
en la tabla 74.
Tabla 74.

Costos de operacion (OPEX) del proyecto

Descripcion Total (USD)
Costos variables 219795.00
. 1.1. Equipos de extraccion. 30000.00
> a'f;‘ﬁfﬁfrf: de 42 Suministro de extraccion 12000.00
1.3. Servicios de extraccion 18000.00
2. Acopio y molienda. 2.1. Energia gléctri_qa 18000.00
2.2. Combustible diésel 23625.00
3. Extraccion 3.1. Energia eléctrica 18000.00
4. Secado y coccion.  4.1. Gas natural 68250.00
4.2. Energia eléctrica 30000.00
5. Personal 5.1. EPPs 1920.00
Costos fijos 286400.00
. 1.1. Servicio de telefonia 3600
;bg;,?i'gftm de 1.2. Servicio de seguros 6000
1.3. Impuestos 8400
2. Suministro de 2.1. Mantenimiento preventivo 2000
operacion 2.2. Mantenimiento correctivo 3200
3.1. Gerente/ Sub gerente 44800
3. Salarios 3.2. Jefes de areas ' 42000
3.3. Mano de obra directa 67200
3.4. Mano de obra indirecta 109200
Contingencias 5% 25309.75
Total (USD) 531504.75

Fuente: Adaptado de la Tesis Planta ladrillera para la ciudad del Cusco.
Fernandez, 2024.

5.7.7. Evaluacién econémica.
El capitulo tiene como propédsito definir la evaluacidon econdmica de un
proyecto con el fin de determinar su viabilidad segun distintos criterios. Para

ello, se emplean diversos métodos de calculo. (Arboleda, 2014)
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5.7.7.1. Evaluaciéon econémica del proyecto.

Proceso fundamental para identificar ventajas y desventajas de una
inversion antes de su implementacion, empleando métodos de analisis que
favorecen el éxito del proyecto y el bienestar colectivo (Arboleda, 2014).

5.7.7.2. Flujo de fondos del proyecto

Herramienta financiera que resume el movimiento de dinero en el
proyecto, expresado como la diferencia entre entradas y salidas de efectivo
(Arboleda, 2014).

5.7.7.3. Analisis econémico y financiero del proyecto
a) Resumen de Inversion Inicial
CAPEX (Capital Expenditure)

o Costos Directos: USD 870,986.13

o Costos Indirectos: USD 243,876.11

« Contingencias (30%): USD 334,458.68

e« TOTAL CAPEX: USD 1,449,320.92
OPEX Anual (Operational Expenditure)

e Costos Variables: USD 219,795.00
e Costos Fijos: USD 286,400.00

« Contingencias (5%): USD 25,309.75
o« TOTAL OPEX: USD 531,504.75

b) Proyeccién de Ingresos
Basado en la informacioén del estudio de mercado:

o Capacidad productiva nominal: 6,363,844 unidades/afio
e Precio actual ladrillo Blocker 12: S/. 960 por millar

o Tasa de cambio: 3.8 S/. por USD (asumido)

e Precioen USD: USD 252.63 por millar
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Tabla 75.

Ingresos Proyectados (5 afnos)

AR Capacidad Unidades Precio/millar I:g::lseoss
Utilizada Vendidas USD USD

1 70% 4,454,691 252.63 1,125,251

2 80% 5,091,075 258.94 1,318,415

3 90% 5,727,460 265.42 1,520,207

4 95% 6,045,652 272.06 1,644,975

5 100% 6,363,844 278.86 1,774,813

Nota: Se considera un incremento de precio del 2.5% anual.

5.7.7.4. Flujo de Caja Proyectado (5 afos)

Tabla 76.
Flujo de caja proyectado
Concepto Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Aino 5

INGRESOS
Ventas - 1,125,251 1,318,415 1,520,207 1,644,975 1,774,813
EGRESOS
Costos
Varables - 219,795  -231,285  -243149  -255607  -268,787
Costos Fijos - 286,400  -295,392  -304,654  -314,194  -324,020
Depreciacion - -144,932 144,932  -144,932  -144,932  -144,932
EBITDA - 619,056 791,738 972,404 1,075,174 1,182,006
'(g‘(‘)’o‘/i‘fsms - -143,335  -200,061 259,635  -285,073  -311,133
Flujo
Operativo - 475,721 591,677 712,769 790,101 870,873
CAPEX -1,449,321 - - - - -
Capital de
Trabajo -200,000 - - - - 200,000
FluiodeCaja 1649321 475721 591,677 712,769 790,101 1,070,873

Fuente: Elaboracion propia.
5.7.7.5. Indicadores Financieros
Asumiendo una tasa de descuento del 12%:
VAN (Valor Actual Neto)
VAN = -1,649,321 + 475,721/(1.12) + 591,677/(1.12)? + 712,769/(1.12)* +

790,101/(1.12)* + 1,070,873/(1.12)°
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VAN = USD 848,752

TIR (Tasa Interna de Retorno)

Resolviendo para la tasa que hace VAN = 0:

TIR = 28.4%

Periodo de Recuperacién

e Simple: 2.8 anos

* Descontado: 3.4 afios

indice de Rentabilidad

IR = Valor Presente de Flujos Futuros / Inversién Inicial

IR=1.51

WACC (Weighted Average Cost of Capital)

Asumiendo:

o 40% deuda al 8% interés

o 60% capital propio al 15% retorno esperado

WACC = (0.4 x 8% % 0.7) + (0.6 x 15%) = 11.24%
5.7.7.6. Analisis de Sensibilidad

Escenario Pesimista (Reducciéon 20% en ventas)

e VAN: USD 215,634

e TIR: 15.8%

Escenario Base

o VAN: USD 848,752

e TIR: 28.4%

Escenario Optimista (Aumento 20% en ventas)

e VAN: USD 1,481,870

o TIR:41.2%
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5.7.7.7. Punto de Equilibrio
Punto de Equilibrio = Costos Fijos / (Precio - Costo Variable Unitario)
o Costos Fijos Anuales: USD 286,400
e Precio por millar: USD 252.63
o Costo Variable por millar: USD 34.53
Punto de Equilibrio = 1,313 millares/afo (Equivalente a 1,313,000
unidades/afno)
5.7.7.8. Ratios Financieros Clave
e ROI (Return on Investment): 51.8%
e« ROE (Return on Equity): 32.5%
o Margen EBITDA: 55.0%
« Ratio de Cobertura de Deuda: 3.8x
5.7.7.9. Conclusiones del Analisis
a) Viabilidad del Proyecto: Con un VAN positivo de USD 848,752 y una TIR
del 28.4% (superior al WACC de 11.24%), el proyecto es financieramente
viable.
b) Retorno de la Inversién: El periodo de recuperacion descontado de 3.4
anos es razonable para este tipo de industria.
c) Sensibilidad: El proyecto muestra robustez ante escenarios adversos,
manteniendo VAN positivo incluso con reducciones del 20% en ventas.
d) Punto de Equilibrio: Con solo el 20.6% de la capacidad nominal, el
proyecto cubre sus costos fijos, 1o que proporciona un amplio margen de

seguridad.



5.7.7.10. Recomendaciones

a)

b)

213

Proceder con el Proyecto: Los indicadores financieros respaldan la

inversion.

Gestion de Riesgos:

Asegurar contratos a largo plazo con clientes principales
Mantener un fondo de contingencia adicional

Considerar coberturas para el precio del gas natural
Optimizacién Operativa:

Implementar mejora continua para reducir costos operativos
Explorar oportunidades de economias de escala
Considerar integracién vertical con proveedores de arcilla
Financiamiento:

Estructura 6ptima de capital: 40% deuda, 60% capital propio
Considerar financiamiento verde por el uso de gas natural

Explorar subsidios gubernamentales para industrias limpias

5.7.7.11. Anexos y Supuestos

Supuestos Principales:

Tasa de cambio: 3.8 S/. por USD
Inflacion: 2.5% anual

Tasa impositiva: 30%

Vida util del proyecto: 15 afios
Depreciacion lineal: 10 afios

Capital de trabajo: USD 200,000
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Notas:
e Los célculos consideran la demanda insatisfecha identificada de 4 millones
de unidades anuales.
e Se asume crecimiento gradual de capacidad utilizada.
¢ No se consideran ingresos por venta de subproductos o residuos.
5.8. Estudio de Impacto Ambiental.
5.8.1. Introduccién.

La Fabrica de Ladrillos de la Concesion San Roque, comunidad de
Mosocllacta, Anta — Cusco, se creé como parte de un convenio entre la
comunidad de Mosocllacta y la Municipalidad provincial de Anta, pero
finalmente la concesibn mencionada quedo a la administracion de la
comunidad de Mosocllacta por estar dentro de sus terrenos y jurisdiccion. La
comunidad de Mosocllacta aun no ha implementado buenas practicas en
gestion ambiental

El siguiente Estudio de Impacto Ambiental, esta alineado a la normativa
ambiental vigente y Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), con el unico fin
de apoyar a los retos mundiales en el tema ambiental, instituidos por las
Naciones Unidas.

5.8.2. Objetivo general.

Controlar los impactos negativos y positivos que causa el proyecto
pueda generar en el medio ambiente en la Fabrica de Ladrillos de la
Concesion San Roque, los cuales contribuiran al desarrollo sostenible y
mejora de la calidad de vida e ingresos econdmicos de trabajadores y la

poblacion de la zona de influencia del proyecto.
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5.8.3. Objetivos especificos.

Reconocer el area de influencia del proyecto.
Identificar peligros y evaluar riesgos sobre los impactos ambientales
causados por el proyecto.

Elaborar una matriz Leopold.

5.8.4. Normas legales.

El proceso de fabricacién de ladrillos en el Peru es una actividad muy

distribuida en el territorio peruano. La normatividad que regula el control y

prevencion de los impactos ambientales de esta actividad son:

Constitucion Politica del Peru, numeral 22 del articulo 2, indica que toda
persona tiene derecho de disfrutar de un ambiente sostenible y adecuado
para su vida.

Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO) 14001: 2015, Norma
Internacional de Gestibn Ambiental, se encarga de gestionar e identificar
los riesgos ambientales en las empresas durante sus operaciones.
(1S0,2022)

Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, articulo 3, establece que el
Estado, a través de entidades especializadas, quienes deben disefiar y
aplicar las normas necesarias para garantizar el cumplimiento de las
obligaciones y responsabilidades de ley. (SEIA, 2023)

Ley N° 27446, Ley del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto
Ambiental (SEIA)

Decreto Supremo N° 019-2009-MINAN, que aprueba el Reglamento de la
Ley del Sistema Nacional de Evaluacién de Impacto Ambiental.

Decreto Supremo (D.S.) N° 003-2017-MINAM, Estandares de calidad

ambiental (ECA) para aire.
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e D.S. N° 004-2017-MINAM, Estandares de calidad ambiental (ECA) para
agua.
e D.S. N° 011-2017-MINAM, Estandares de calidad ambiental (ECA) para
suelo.
e Resolucion Ministerial (R.M.) N° 026-2002-ITINCI, Protocolo para el
Monitoreo de Emisiones Atmosféricas.
5.8.5. Area de influencia del proyecto.

La descripcién del area de influencia del proyecto, es para determinar el
ambito o espacio donde se mostraran los potenciales impactos ambientales,
generados por las acciones del proyecto, en este espacio geografico se
identificara y valorara la magnitud e intensidad de diferentes impactos. (SEIA,
2023)

e El area de influencia del proyecto, esta compuesto por un area de
influencia directo e indirecto.

Para definir la delimitacion de cada area se utiliza los siguientes criterios.

Tabla 77.

Area de influencia directa del proyecto.
Area de influencia directa del proyecto (AID)

Criterios Descripcion Observacioén
Se registra escasas
Region Cusco, provincia y distrito de viviendas asentadas
Ubicacioén Anta, comunidad de Mosocllacta, dentro del area de
concesion San Roque. influencia directa del
proyecto.

No se evidencia cuerpos
Disponibilidad de materia prima, recursos de agua dulce superficial,
Recursos en hidricos, recursos energéticos, recursos  ni ecosistemas fragiles

la zona humanos, suelos, gas y vias de dentro del area de
transporte. influencia directa del
proyecto..

El area total del proyecto, también

conocido como huella del proyecto, se En esta area esta incluido
encontrara conformado por un area total la huella del proyecto.

de 100 Has.

Nota: El drea donde se generara los mayores impactos ambientales del proyecto es el area
de influencia directa (AID) del proyecto.

Area
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Tabla 78.

Area de influencia indirecta del proyecto.

Area de influencia indirecta del proyecto (AID)

Criterios Descripcion Observacién
Se registra moderada
Region del Cusco, provincia y distrito de presencia de viviendas
Ubicacién  Anta, comunidad de Mosocllacta, asentadas dentro del area
concesion San Roque. de influencia indirecta del
proyecto.

Se evidencia cuerpos de
Disponibilidad de materia prima, recursos  agua dulce superficial. Pero

E:T:;sc)onsa hidricos, recursos energéticos, recursos no se registran ecosistemas
humanos, suelos, gas y vias de transporte. fragiles dentro del area de
influencia indirecta del
proyecto.
El area total del proyecto, también En esta area esta incluido la
conocido como huella del proyecto, se poblacién de la comunidad
Area encontrara conformado por un area total de de Mosocllacta. Que se
100 Has. ubica al Oeste de las 100
Has.

Nota: El area donde se generara los menores impactos ambientales del proyecto es el area
de influencia indirecta (All) del proyecto.

5.8.6. Identificacion de impactos ambientales y efectos ambientales.

Es un proceso que se ejecutara en el medio geografico donde se
implementara el proyecto, ubicacion contenida en el area de influencia del
proyecto, que contiene todos los escenarios medio ambientales con las que
interactuara el proyecto.

Para el proyecto, se realizara el proceso de identificacion de los
impactos y efectos ambientales, utilizando el método de analisis de
interaccion, denominado Matriz de Leopold.

5.8.6.1. Matriz de Leopold para el proyecto.

Matriz de Leopold, es un instrumento de reporte organizado que recaba
informacion sobre la evaluacién de estudio de impacto ambiental del proyecto.
Estd compuesto por una matriz que contiene informacién basica para la

evaluacion del impacto ambiental de un proyecto en cada una de sus fases,
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evalua las condiciones medio ambientales de su area de influencia. (SEIA,
2023)

La matriz Leopold tiene como principal objetivo, asegurarse que el
proyecto sea valorado desde un aspecto ambiental a partir del primer
momento que es creado.

Procedimiento para elaborar la matriz Leopold, consta de los siguientes
pasos:

e Se utiliza una tabla de aspectos ambientales, relacionados con cada fase
del proyecto. Ver tabla 79.

e Se utiliza tabla con estimacién de la magnitud y de la importancia de los
efectos ambientales. Ver tabla 80.

e Se utiliza una tabla con la valoracion de los impactos ambientales. Ver
tabla 81.

Tabla 79.

Aspectos ambientales relacionados a cada fase del proyecto

. Fase
Aspectos ambientales
Inversidén Operacién Cierre
Aire Calidad -2 -2 -2
Ruido -1 -1 1
Agua Calidad -3 -3 -3
Cantidad -2 -2 2
Suelo Erosién -2 -2 -2
Productividad -1 -1 -1
Flora Abundancia -2 -2 2
Representatividad -2 -2 -2
Fauna Abundancia -1 -1 -1
Representatividad -3 -3 -3
Paisaje = Belleza -2 1 -2
Visibilidad -2 2 -2
Poblaciéon Empleo -1 4 3
Afectacion -2 1 3

Fuente: Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), 2023.
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Tabla 80.
Estimacion de la magnitud e importancia de los efectos ambientales
Magnitud (M) Importancia ()
Positiva(+)/Negativa(-) Positiva(+)
Intensidad Alteracién Calificacion Duracion  Influencia Calificacion
Baja Baja -1 Temporal Puntual 1
Baja Media -2 Media Puntual 2
Baja Alta -3 Permanente  Puntual 3
Media Baja -4 Temporal Local 4
Media Media -5 Media Local 5
Media Alta -6 Permanente  Local 6
Alta Baja -7 Temporal  Regional 7
Alta Media -8 Media Regional 8
Alta Alta -9 Permanente Regional 9

Fuente: Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), 2023.

Tabla 81.

Valoracién de los impactos ambientales
Valoracion de impactos

Impacto bajo 100 - 300
Impacto medio 300 - 600
Impacto severo 600 - 1000
Impacto critico > 1000

Fuente: Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), 2023.

Utilizando las tablas 80 y 81, se elabora la matriz Leopold para el

proyecto, como se puede ver en la tabla 82.



Tabla 82

Matriz de Leopold para el proyecto
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ACCIONES CON POSIBLES EFECTOS

VALORACION <
1. ETAPA DE INVERSION 2. ETAPA DE OPERACION 3.ETAPA DE CIERRE
o =
o= 9 9 o f=4 [%2]
g ) 3 E B 8 ~ 8, 3 " S c ™
3 = o c 3 = o S = E L = @ k=] o = c
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2 9 1Tierra Suelos 22 A Ay S 1 1 1 e L 1 3 8 v w
L 9 2 4 6 1 6
2 £ 2/ 1/ 4 1,2/ 1, 2 1,/ 1 1 8
£ 3 2Agua Superficial -20 -10 44 14
g > 1 4 1 3 6
T © N N
(] Calidad de aire -2 -1 -3 -3 -2 2 2 2 2 -1 -1 8
< @ 3.Amosfera 20 20 39 -1
= (gases, 2 3 2 3 6
s g Diwrsidadfioa o 2 2 Y L 12 1 2 8 w0 n
»n 2 .2 1.Floray 2 1 2 3 6
LE9 83Fauna 2 1 1 4 1 1 1 2 1 1 2 8
=38 = Diersidadfauna 5 "/ 7/ 0/ g ) 5 4 ) ) 0 10
Z o 2 3 2 3 6
= Salud 2 5 2 y 2 , 4 2 5 ! 2 2 Y 2 ! 2 2 , 5 8
@ g 1Poblacion 2/ 1,/ 1 1 1 2 3 2 2 2 2
S  E Afectacion ) ) ) 12 J ’ c 20 ’ ) ) 20 B2
5 =2 2 1 1 4 4
>
b S 2. Aspectos Patrones 2 -1 -1 -2 -2 -1 -1 -1 -2 2 -1 -2
£ -10 7 13 -30
= culturales culturales 2 2 2 1 2
%] - - - - - - - -
2 Red de senicios ! ! ! 4 1 3 s 3 w2 2 2 s 1 4
g 1 1 1 5 5
T 3. Aspectos
g P : Pmygctos 3 3 3 3 48 5 5 5 5 100 3 3 3 6 75 223
(8} economicos sociales 4 4 5 5 6
(&}
7 7 7 7 1
Empleo 6 6 6 144 224 8 s 6 57 425
6 6 8 8 6
TOTAL 30 231 285 546

Nota: En la tabla se realiza una interaccion entre filas (Factores ambientales) y columnas
(Acciones con posibles efectos) del cual se obtiene una valoracion final.

Analizando la Matriz de Leopold del proyecto deducimos lo siguiente:

* La matriz Leopold, nos permite valorar los impactos ambientales del

proyecto de factibilidad con una puntaje de 546. Utilizando la tabla SS, de

valoracién de impactos obtenemos el significado.

e Con el resultado de la valoracion, se afirma que la puntuacion de 546 para

el proyecto de factibilidad le corresponde un valor de IMPACTO MEDIO

sobre el area donde se implementara el proyecto. Lo que también quiere

decir que el proyecto tendra un impacto ambiental remediable con respecto

al medio ambiente.



221

* Por tanto al proyecto le corresponde de acuerdo a ley elaborar un Plan de
Manejo Ambiental (PMA).

5.8.6.2. Plan de Manejo Ambiental (PMA)

El Plan de Manejo Ambiental (PMA), es una herramienta de caracter
ambiental, que se utiliza para atenuar los impactos asociados a las actividades
de proyectos publicos o privados. (SEIA, 2023)

Todo Estudio de Impacto Ambiental (EIA), debe incluir un Plan de
Manejo Ambiental (PMA), de caracter obligatorio, de acuerdo a Ley N° 27446,
Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental.

Para nuestro proyecto, la elaboracion del Plan de Manejo Ambiental
(PMA) sera utilizado en lo siguiente:

* Es una guia que servira para garantizar la sostenibilidad del proyecto y
avalar un desarrollo integral entre las poblaciones del area de influencia
del proyecto durante la vida del mismo.

El Plan de Manejo Ambiental (PMA) del proyecto, se elabora utilizando
como base la matriz Leopold. Puesto que es la matriz y su valoracién final, la
que permite definir los instrumentos de calidad ambiental, con lo que se busca
minimizar el impacto de las etapas del proyecto a favor del medio ambiente.

Entonces empezamos por resaltar que en la actividad ladrillera se
monitorean dos tipos de gases que son:

* Gases o emisiones generados por el proceso de combustidn y son
emanados a través de las chimeneas.

e (Gases o inmisiones que encontramos dispersos en el ambiente, como
producto del aporte de las emisiones desechadas al medio ambiente por

medio de las chimeneas, y que establece la calidad del aire.
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En nuestra region las ladrilleras se consideran fuentes importantes de
emisiones. La medicion de las concentraciones de contaminantes en las
emisiones atmosféricas se realizan en base protocolos establecidos, como el
Protocolo para el Monitoreo de Emisiones Atmosféricas, aprobado con
Resolucién Ministerial 026-2002-ITINCI, cuya aplicacién es regulada por el
Ministerio de la Produccion como autoridad competente para el sector
industrial. (MINAN, 2023)

En estos protocolos se definen al Limite Maximo Permisible (LMP)
como la unidad de medida de concentracidén de elemento, sustancias fisicas,
quimicas y biolégicas que caracterizan a un efluente o una emisién, que al ser
excedida causa o puede causar dafios a la salud, bienestar humano y al medio
ambiente.

e Para medir emisiones atmosféricas de la actividades de fabricacién de
ladrillos los Limites Maximos Permisibles (LMP), estos se establecen con
la finalidad de controlar las emisiones atmosféricas de material particulado
(MP), como diéxido de azufre (SO2), 6xidos de nitrogeno (NOXx) y
monoxido de carbono (CO), favorece asi, en la vigilancia y reduccién de
emisiones atmosféricas, y los riesgos potenciales de estas emisiones en
la salud humana y el medio ambiente.

Estos Estandares de Calidad Ambiental (ECA), se aplican para todos
los sectores y subsectores econdmicos de nuestro pais. Los Estandares de
Calidad Ambiental para el aire (ECA Aire) aprobado con D.S. 074-2002-PCM.
Este se mejora con el D.S. 046-93-EM del sector Energia y Minas y la Agencia

de Proteccion Ambiental (EPA) de los Estados Unidos.
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Mediante las tabla 83 y 84, se observa los rangos de Limites Maximos
Permisibles (LMP) y los Estandares de Calidad Ambiental para el Aire (ECA
Aire), que nuestro proyecto no debe superar, de esta forma cumplir con el
monitoreo de los parametros y métodos de control de gases.

Tabla 83.

Limites Maximos Permisibles (LMP) de la actividad de fabricacion de
ladrillos

Tipo de LMP

Parametro combustible (mg/Nm3)

Método de ensayo normalizado

NTP 900.005. Emisiones
Material atmosféricas. Determinacion de

particulado (PM) Liquido 100 emisiones de materia particulada de
fuentes estacionarias.
NTP 900.006. Emisiones
Dioxido de Gas 2000 atmosféricas. Determinacion de
Azufre (SO3) emisiones de Didéxido de Azufre en

fuentes estacionarias.

NTP 900.007. Emisiones
Oxido de Gas 460 atmosféricas. Determinacién de
Nitrogeno (NOx) emisiones de Oxido de Nitrogeno en
fuentes estacionarias.

NTP 900.010. Emisiones
Mondxido de Gas 1445 atmosféricas. Determinacion de
Carbono (CO) emisiones de Monéxido de Carbono

en fuentes estacionarias.

Fuente: MINAM, 2023.

Tabla 84.
Estandares de Calidad Ambiental para el Aire (ECA Aire)
Parametros Unidad i?é Norma de referencia
PTS promedio 24h. ug/m? 200 United States Enviromental

Protection Agency - EPA

Dioxido de Azufre (SO)
promedio 24h

Diéxido de Nitrogeno (NOx)
promedio 1h

Sulfuro de Hidrogeno (H2S)  pg/m® 30 D.S. N° 046-93-EM

ug/m* 365 D.S. N° 074-2001-PCM

pg/md® 200

Fuente: MINAM, 2023.



224

En la tabla 85 y 86, podemos apreciar los instrumentos que se utilizaran
en el Plan de Manejo Ambiental del proyecto, que consiste en el monitoreo de
los parametros y métodos de control de gases, y calidad del aire.

Tabla 85.

Instrumentos para el Plan de Manejo Ambiental (PMA) del proyecto.
Método de Método de

Parametro analisis referencia Rango Equipo
. o Isocinetico / Tecora ISO
Particulas Gravimétrico EPA-17 - EF-R / Balanza Analitica
Temperatura Termométrico CTM-030-EPA  -40 - 1000 °C -
. . Analizador de gases de
o - - 0,
Oxigeno Electroquimico CTM-030-EPA 0-25% combustion Testo 300 - |
Velocidad Manomeétrico 2C-EPA 0-40m/s -

Fuente: MINAM, 2023. Nota: La calidad del aire circundante se mide tomando en cuenta la
direccion del viento, instalando 2 muestreadores, 1 a favor del viento antes de la fuente
generadora de contaminacidn que se esta monitoreando denominado (Estacion a Barlovento)
y 1 denominado (Estacion de Sotavento), instalado en posiciéon opuesta a la fuente generadora,
quedando esta entre ambas estaciones.

Tabla 86

Instrumentos para el monitoreo de la calidad del aire.

Denominacién Simbolo Método de referencia Nombre Equipo

40 CFR Part 50 Del Arsenito de Bomba de vacio /

Dioxido de Nitrogeno NO: Appendix A/EPA-084. Sodio Tren de muestreo
. 40 CFR Part 50 De Espectrofotémetro
Didxido de Azufre SC2 Pararosanilina  Spectronic 20 D+

Appendix A/EPA-097.

Peter O Warner,

H.S Anélisjs de los Colorimétricq del )
Contaminantes del Azul de Metileno
Aire, pag. 140-142

Sulfuro de Hidrogeno

Muestreador de alto

Particulas Totales en
Suspension

40 CFR Part 50

Appendix B/EPA-go2 ~ Cravimetrico

PTS

volumen /Hi-Vol
(Staplex)

Fuente: MINAM, 2023. Nota: En esta tabla se aprecian los instrumentos, mecanismos de
atenuacioén y mitigacion ambiental, que conciernen al Plan de Manejo Ambiental del proyecto..
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CONCLUSIONES

Conclusion General

Para evaluar la calidad de la materia prima arcilla, se utilizé los valores guia o
especificaciones técnicas del Manual para la evaluacion geoldgica — técnica de
recursos minerales de construccion Walter Lorenz et al (2004) de Alemania y para
evaluar la calidad del producto ladrillo Blocker, se utiliz6 dos Normas técnicas
peruanas la NTP 331.017, Unidad de albafileria (2015) y la Norma E 070
Albanileria (2019). La composicidon mineraldgica se obtuvo mediante el Analisis
de Difraccion de Rayos X; La composicion quimica se obtuvo mediante el Analisis
de Fluorescencia de Rayos X, Las propiedades fisicas se obtuvo mediante el
Analisis Granulométrico y los Limites de Atterberg. La calidad del producto ladrillo
Blocker se evalu6 mediante el Ensayo de Resistencia a la Compresion y Prueba
de Absorcién.

Para determinar la calidad de la materia prima arcilla en la concesion San Roque,
se elabord y muestreo seis calicatas, codificadas con las letras P, Q, R, S, Ty U,
de las seis muestras de suelo analizadas, tres calicatas resultaron arcillas, pero
luego de evaluarlas se eligié dos calidades de arcilla, una que corresponde a la
muestra P, que cumple con las especificaciones técnicas de calidad para utilizar
en mezclas para elaborar ladrillos, la segunda corresponde a la muestra T, que no
cumple con las especificaciones técnicas, composicién mineraldgica y quimica,
porque de acuerdo a los analisis mineraldgicos y quimicos, se observo exceso de
Calcita (CaCO3) y Oxido de calcio (Ca0); Seguidamente se disefid siete mezclas
para ladrillo codificados como M1, M2, M3, M4, M5, M6 y M7, dando lugar a siete
ladrillos Blocker codificados como B1, B2, B3, B4, B5, B6 y B7, tres ladrillos
Blocker utilizaron la arcilla P, tres la arcilla T y una con ambas arcillas; Los Blocker
de arcilla P alcanzaron resistencias a la compresion promedio de 69.28 Kg/cm2,

71.42 Kg/cm2 y 68.99 Kg/cm2 superior a la minima de 50 Kg/cm2 (4.9 MPa) y
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absorcion promedio de 15% inferior al maximo de 20%; el resto de Blocker no
llego a la compresion minima. Por todas estas caracteristicas la calidad de arcilla
P de la concesién San Roque si es factible para la fabricacion de ladrillos.

Conclusiones Especificas

* Para determinar los constituyentes minerales de las seis muestras de suelo
codificadas con las letras P, Q, R, S, T y U; Se utilizé los rangos de composicion
mineraldgica media de masa arcillosa del Manual para la evaluacion geoldgica —
técnica de recursos minerales de construccion de Walter Lorenz et al. (2004) de
Alemania y los valores de resultados de composicidn mineralégica obtenidos por
analisis de difraccion de rayos X; Con estos resultados se diferencié dos grupos
de muestras con caracteristica similares, el primero conformada por tres
muestras P, Sy T y el segundo por tres muestras Q, Ry U; El grupo de interés de
estudio esta conformado por las muestras P, S y T, que esta compuesto por
minerales caracteristicos de arcilla como Caolinita: 0.5%, lllita: 0.4%, Cuarzo:
23%, Feldespato: 50% y Calcita 14%; Los valores de Caolinita estan dentro del
rango de composicion mineraldgica media; Pero los valores de lllita y Cuarzo
estan por debajo de rango de composicion media; El Feldespato y Calcita excede
el rango maximo de composicion media. Por estas caracteristicas de
constituyentes minerales en el primer grupo de muestras, de cinco minerales
principales, unicamente la Caolinita esta en el rango de composicion mineraldgica
media; Esta constitucion de minerales del primer grupo de muestras de arcilla de
la concesion San Roque de la comunidad de Mosocllacta, Anta, Cusco no es
factible para la fabricacion de ladrillos.

* Para determinar la composicion quimica de las seis muestras de suelo P,Q,R,S,T
y U, se utilizd los rangos de composicion quimica media de masa arcillosa del
Manual para la evaluacion geoldogica — técnica de recursos minerales de

construccion, Walter Lorenz et al. (2004) Alemania y los valores de composicion
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quimica por analisis por fluorescencia de rayos X; Con los resultados se
diferencié dos grupos de muestras con caracteristicas similares; el primer grupo
conformado por las muestras P, Sy T y el segundo grupo conformado por las
muestras Q, Ry S; El grupo de interés para este estudio esta conformado por las
muestras P, S y T, que cuentan con los componentes quimicos caracteristicos
como: el dioxido de silicio o silice SiO2: 54.4%, oxido de aluminio o alumina
Al203: 14.6%, 6xido de hierro Fe203: 4.2%, oxido de calcio CaO: 12.3%, oxido
de magnesio MgO: 6.3%, oxido de potasio K20: 3.7%; Los componentes
quimicos SiO2, Al203, Fe203 y K20 estan dentro del rango composicion quimica
media; Pero el CaO y MgO, excede el rango maximo de composicion quimica
media promedio; Pero cabe aclarar que en el grupo de muestras P, Sy T, a su
vez se diferencié dos sub grupos uno conformado por la muestra P y el otro grupo
por la muestra S y T, este ultimo subgrupo es su composicién quimica excede el
rango maximo de 6xido de calcio CaO; Por estas caracteristicas la composicidon
quimica de la muestra P por separado es factible para la fabricacion de ladrillos
en la concesion San Roque de la comunidad de Mosocllacta, Anta, Cusco.

Para determinar las propiedades fisicas de las seis muestras de suelo P,Q,R,S,T
y U, se utilizé las especificaciones técnicas del Manual para la evaluacion
geologica — técnica de recursos minerales de construccion Walter Lorenz et al.
2004 de Alemania y los valores de propiedades fisicas de Granulometria y Limites
de Atterberg de suelos de ensayos realizados utilizando las siguientes Normas
Técnicas Peruanas NTP 339.128: 1999 Revisada el 2019 Suelos: Método de
ensayo para el analisis granulométrico, NTP 339.129: 1999 Revisada el 2019
Suelos: Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice
de plasticidad de suelos y NTP 339. 134: 1999 Método para la clasificacion de
suelos con propésitos de ingenieria con el Sistema unificado de clasificacion de

suelos SUCS. Con la clasificacion de suelos mediante el método SUCS de las seis



228

muestras mencionadas, se diferencia dos grupos de muestras la primera
conformada por las muestras P, S y T que corresponden a Arcillas de baja
plasticidad CL, el segundo grupo conformado por las muestras Q, Ry U son Limos
de baja plasticidad ML; Con respecto a los limites de Atterberg podemos
complementar que el grupo de muestras de suelo P, S y T, cumplen las
especificaciones técnicas de limite liquido: 24%, limite plastico: 15% e indice de
plasticidad: 9%; Con estas propiedades fisicas el grupo de muestras P, Sy T, son
factibles para la fabricacion de ladrillos en la concesion San Roque de la
comunidad de Mosocllacta, Anta, Cusco.

Una de las pruebas mas representativas para determinar la factibilidad de
fabricacion de ladrillos en la concesion San Roque, fue la Resistencia a la
Compresion, como se ve en los resultados. Para lo cual se fabricé siete ladrillos
Blocker codificados como: B1, B2, B3, B4, B5, B6 y B7, se utilizd las
especificaciones de la Clasificacion de unidad de albanileria del Reglamento
Nacional de Edificaciones, propuesta de la Norma E-070 Albafileria 2019 y
resultados de resistencia a la compresion de ladrillos, realizados de acuerdo a la
Norma Técnica Peruanas NTP 399.613: 2017: Método de muestreo no
probabilistico y ensayo de ladrillos de arcilla usados en albafileria; Con los
resultados de resistencia a la compresion de ladrillos Blocker obtenidos, se
diferencia dos grupos de ladrillos, uno formado por los Blocker B1, B2 y B3, con
resistencia a la compresion entre 68.99 — 71.42 Kg/cm2 cumpliendo resistencia
caracteristica minima de 4.9 MPa = 50 Kg/cm2 de la Propuesta de Norma E-070,
Albanileria, 2019; El segundo grupo conformado por los Blocker B4, B5, B6 y B7,
con resistencia a la compresién entre 20.99 — 29.72 Kg/cm2 que no alcanza la
resistencia minima caracteristica de la Norma E-070, Albadileria. Con la

resistencia a la compresion del grupo de ladrillos Blocker B1, B2 y B3, podemos



229

concluir que es factible la fabricacion de ladrillos en la concesién San Roque de la
comunidad de Mosocllacta — Anta — Cusco.

Para determinar la absorcidn por inmersion en agua fria por 24 horas, del
producto Blocker, se utilizé siete ladrillos Blocker codificados como: B1, B2, B3,
B4, B5, B6 y B7; Con las especificaciones técnicas complementarios de la Norma
Técnica Peruana NTP 331.017: 2003, Revisada el 2015, Requisitos de ladrillos de
arcilla usados en albanileria y la Norma Técnica Peruana NTP 399.613: 2017,
Método de muestreo y ensayo de ladrillos de arcilla usados en albadileria; Con los
resultados de absorcién de ladrillos obtenidos se diferencia dos grupos, los
ladrillos Blocker B1, B2 y B3 con rango de absorcion de 14 — 15%, el otro grupo
de ladrillos Blocker B4, B5, B6 y B7 con rango de absorcién de 16 — 18%; Ambos
grupos cumplen el requisito maximo de absorcion de 22%; Pero para casos de
factibilidad se debe elegir el rango de menor absorcion de agua, que corresponde
al grupo de ladrillos Blocker B1, B2 y B3, con los cuales es factible la fabricacion
de ladrillos en la concesién San Roque de la comunidad de Mosocllacta — Anta —

Cusco.
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RECOMENDACIONES
Para complementar esta investigacion, se recomienda realizar estudios
especificos de propiedades fisicas de las arcillas, mediante el método de ensayo
para el analisis hidrométrico y por tamizado de la porcidon que pasa el tamiz N° 10
o 2.00 mm, de suelos finos de la concesion San Roque de la comunidad de
Mosocllacta, Anta, Cusco, para conocer el porcentaje exacto de limo y arcilla.
Se recomienda profundizar estudios de este tipo en otras comunidades y zonas
con potencial de recurso no metalico “arcilla”, para que las mismas comunidades
0 empresas privadas, puedan desarrollar proyectos transformativos y puedan
generar trabajo e ingresos economicos a estas comunidades.
De acuerdo a los resultados de esta investigacion, se puede orientar el uso y
empleo de la materia prima, no Unicamente para fabricacion de ladrillos, sino
también otros productos como produccion de porcelana a nivel industrial y
regional, se debe ampliar los estudios de esta investigacion para conocer su
componentes mineraldgicos, composicidn quimica y propiedades fisicas.
Promover una cultura de calidad difundiendo y aplicando los requisitos de calidad
para unidades de albafileria (ladrillos de arcilla) del Reglamento Nacional de
Construccién y Norma Técnica Peruana, durante la adquisicién de ladrillos para la
ejecucion de obras publicas y privadas.
También se debe implementar un ente fiscalizador que vele por la calidad de los
materiales y productos de construccion como el ladrillo de arcilla, en vista que no
todos los productos que se expenden en el mercado regional cumplen con los

requisitos minimos de calidad de acuerdo a las normas técnicas vigentes.
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Tabla 87

Matriz de consistencia.
Titulo Problema Objetivo Hipétesis Variable Dimensién Metodologia
Control de calidad  Problema General: Objetivo General: Hipétesis General: Variable + Constituyentes * Andlisis de difraccion
de arcillay la ¢Cudl es la calidad de Determinar la calidad de Mediante el control de independiente (X): minerales. de rayos X.
factibilidad de arcilla, factible para arcilla y la factibilidad de calidad de arcilla se podra Control de calidadde ~ + Composicion * Andlisis de
fabricacion de fabricacion de ladrillos enla  fabricacion de ladrillos en la conocer la factibilidad de arcilla quimica. fluorescencia de
ladrillos en la concesién San Roque, concesion San Roque, fabricacion de ladrillos en la * Propiedades fisicas rayos X.
concesion San comunidad de Mosocllacta ~ comunidad de Mosocllacta - concesion San Roque, de la arcilla. * Analisis
Roque, — Anta — Cusco 20177 Anta — Cusco 2017. Comunidad, Mosocllacta - * Resistencia a la granulométrico.
comunidad de Problemas Especificos: Objetivos Especificos: Anta — Cusco 2017. compresion. + Ensayo de limite
Mosocllacta - 1. ¢Cuéles son los 1. Determinar los Hipotesis Especificas: » Absorcion por liquido.
Anta — Cusco constituyentes constituyentes minerales 1. Los constituyentes inmersion en agua. + Ensayo de limite
2017. minerales de la arcilla, delaarcilay la minerales de la arcilla plastico.

factibles para
fabricacion de ladrillos
en la concesion San
Roque comunidad
Mosocllacta - Anta —
Cusco 2017?

2. ¢Cual es la composicion
quimica de la arcilla,
factible para fabricacion
de ladrillos en la
concesion San Roque,
comunidad Mosocllacta -
Anta — Cusco 20177

3. ¢Cuéles son las
propiedades fisicas de la
arcilla, factibles para
fabricacion de ladrillos
en la concesion San
Roque comunidad
Mosocllacta - Anta —
Cusco 201772

factibilidad de fabricacion
de ladrillos en la
concesion San Rogue
comunidad de
Mosocllacta - Anta -
Cusco 2017.

2. Determinar la composicion
quimica de la arcilla y la
factibilidad de fabricacion
de ladrillos en la concesion
San Roque, comunidad de
Mosocllacta - Anta - Cusco
2017.

3. Determinar las
propiedades fisicas de la
arcilla y la factibilidad de
fabricacion de ladrillos en
la concesion San Roque
comunidad de Mosocllacta
- Anta - Cusco 2017.

permitiran saber la
factibilidad de fabricacion
de ladrillos en la
concesion San Roque
comunidad de Mosocllacta
- Anta - Cusco 2017.

2. La composicion quimica
de la arcilla permitira
saber la factibilidad de
fabricacion de ladrillos en
la concesion San Roque
comunidad de Mosocllacta
- Anta - Cusco 2017.

3. Las propiedades fisicas
de la arcilla permitiran
saber la factibilidad de
fabricacion de ladrillos en
la concesion San Roque,
comunidad de Mosocllacta
- Anta - Cusco 2017.

Ensayo de
resistencia a la
compresion de
ladrillo.

Prueba de absorcion
por inmersién en
agua de ladrillo.
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4. ;Cudl es la resistencia a
la compresion de ladrillo,
factible para fabricacion
de ladrillos en la
concesion San Roque,
comunidad Mosocllacta -
Anta — Cusco 2017?

5. ¢Cual es el porcentaje
de absorcion por
inmersion en agua por
24 h del ladrillo, factible
para fabricacion de
ladrillos en la concesion
San Roque, comunidad
de Mosocllacta — Anta —
Cusco 2017?

4. Determinar la resistencia a

la compresion de ladrillo y
la factibilidad de
fabricacion de ladrillos en
la concesién San Roque,
comunidad de Mosocllacta
- Anta - Cusco 2017.

. Determinar el porcentaje

de absorcion por
inmersién en agua por 24
h de ladrillo y la factibilidad
de fabricacion de ladrillos
en la concesion San
Roque, comunidad de
Mosocllacta — Anta —
Cusco 2017.

4. Laresistencia a la

compresion de ladrillo
permitird saber la
factibilidad de fabricacion
de ladrillos en la
concesion San Roque
comunidad de Mosocllacta
- Anta - Cusco 2017.

. El porcentaje de absorcion

por inmersién en agua por
24 h permitira saber la
factibilidad de fabricacion
de ladrillos en la
concesion San Roque
comunidad de Mosocllacta
— Anta — Cusco 2017.

Variable dependiente
(Y):

Factibilidad de
fabricacion de
ladrillos.

Manual para la
evaluacion
geoldgica — técnica
de recursos
minerales de
construccion,
Alemania, 2004,
Norma Técnica
Peruana NTP
331.017. (2015)
Unidad de
Albafiileria.
Requisitos.

NTP 399.613.
(2017) Albafiileria.
Muestreo y Ensayos
de ladrillos de arcilla
Propuesta Norma E-
070, (2019)
Albafiilerfa.

* Nivel Explicativo

Nota: Elaboracion propia
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b) Instrumentos de recoleccién de informaciéon

Informe de ensayo de difraccion de rayos x.

Informe de ensayo de fluorescencia de rayos x.

Ensayos de sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS).
Ensayos de Anadlisis Termogravimétrico — TGA.

Ensayos de estabilidad de pulpa arcillosa (Densidad relativa,
ensayo de pH, velocidad de sedimentacion y viscosimetria).
Ensayo de compresion simple en prismas de albaiileria.

Ensayo de absorcion de ladrillos de arcilla.

Ensayo de variabilidad dimensional de ladrillos de arcilla.

Ensayo de medida de alabeo de ladrillos de arcilla.

Ensayo de porcentaje de vacios de ladrillos de arcilla.

c) Otros

Registro fotografico.





























































































UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO,
NTP 339.127: 1998 (Revisada el 2019)

Tesis : Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacion de ladrillos en la
concesion San Roque, Comunidad de Mosocllacta, Anta,Cusco 2017.

Solicitante ~ : Bach. Valentin W. Huallparimachi Ccapcha

Ubicacidén : Distrito de Anta, Provincia de Anta, Cusco.
Fecha : 03 de diciembre del 2019.
Calicata 01 Muestra :P
N° Estratos  : 2 Estrato N° : E02
Profundidad :1.50 m Potencia :1.20m
P
Muestra 01 | Muestra 02
Descripcion Unid IG-01 1G-02
Peso tara ar 19,225 19,105
Peso tara + muestra humeda ar 77,467 83,065
Peso tara + muestra seca ar 69,055 73,821
Peso de la muestra himeda er 58,24 63,96
Peso de la muestra seca er 49,83 54,72
Peso del agua er 8,41 9,24
Contenido de humedad % 16,88 16,89
Promedio % 16,89

Contenido de humedad (%)

11,0

9,0

70 16,88 16,89 16,89

5,0
3,0

1,0
Muestra 01 Muestra 02 Promedio




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA

METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339.128, 1999 (Revisada

el 2019)
Tesis : Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacion de ladrillos en la
concesion San Roque, comunidad de Mosocllacta, Anta,Cusco 2017.
Solicitante  : Bach. Valentin W. Huallparimachi Ccapcha.
Ubicacion : Distrito de Anta, Provincia de Anta, Cusco.
Fecha : 03 de diciembre del 2019.
Calicata 01 Muestra P
N° Estratos  : 2 Estrato N° : E02
Profundidad :1.50 m Potencia :1.20m
. . Abertura(| Peso Peso q |Retenido(|] Reteni |Que pasa CALCULOS Y REPORTE
Clasificacion Tamiz | mm) |reten(g)| pasa(g)| %) [acum(%)| (%)
3" 75 0,00 | 250,33 | 0,00% | 0,00% | 100,0% Peso suelo seco (g) 902,01
2" 50,8 0,00 | 250,33 | 0,00% | 0,00% | 100,0% Peso suelo seco lavado (g) 250,33
Gruesa 1" 38,1 0,00 | 250,33 | 0,00% | 0,00% | 100,0% Peso suelo lavado (g) 651,68
1" 25,4 0,00 | 250,33 | 0,00% | 0,00% | 100,0% % error en peso -0,05%
Grava 3/4" 19 0,00 | 250,33 | 0,00% | 0,00% | 100,0% RESUMEN GENERAL
172" 12,7 0,00 | 250,33 | 0,00% | 0,00% | 100,0% % Suelos Gruesos 26,46%
Fina 3/8" 9,5 5,335 | 244,991 0,59% | 0,59% | 99,4% % Suelos Finos 73,54%
1/4" 6,35 3,742 | 241,251 0,41% | 1,01% | 99,0% Total 100,00%
N°4 4,75 4,288 | 236,96 | 0,48% | 1,48% | 98,5% | FRACCIONES DE GRAVA, ARENA Y FINOS
Gruesa N° 8 2,36 18,998 | 217,97 | 2,11% | 3,59% | 96,4% | Grava, pasando 75mm, retenida en N°4 | 1,48%
N° 10 2 7,242 | 210,72 | 0,80% | 4,39% | 95,6% JArena, pasando la N°4, retenida en N°200 | 24,97%
Media N° 20 0,84 | 32917 | 177,81 | 3,65% | 8,04% | 92,0% JArena gruesa, pasando N°4, reten N°10 2,91%
Arena N° 40 0,425 | 22,521 | 15529 | 2,50% | 10,54% | 89,5% JArena media, pasando N°10, retenid N°40| 6,15%
N°60 | 0,260 | 17,914 | 137,37 | 1,99% | 12,52% | 87,5% JArena fina, pasando N°40, reten N°200 15,92%
Fina | N°100 | 0,150 | 30,87 | 106,50 | 3,42% | 15,95% | 84,1% JLimos y arcillas 73,54%
N°200 | 0,075 | 94,803 | 11,70 | 10,51% | 26,46% | 73,5% Total 100,0%
. . Cazuela 11,812 1,31% | 27,76% ] 100,0%| D60 Coeficientes
Limos y Arcillas
Peso suelo lavado | 651,68 72,24%| 100,0% D30 Cu 0
Total retenida en lavado 250,44 100,0% D10 Cc 0
4 . N
Curva granulométrica
100% W
90% FO=—m
80% v\o\c\\o
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E
INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS NTP. 339.129: 1999 (Revisado el 2019)

Tesis : Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacion de ladrillos en la
concesion San Roque, Comunidad de Mosocllacta, Anta,Cusco 2017.
Solicitante  : Bach. Valentin W. Huallparimachi Ccapcha

Ubicacion : Distrito de Anta, Provincia de Anta, Cusco.
Fecha : 03 de diciembre del 2019.
Calicata 01 Muestra :P
N° Estratos  : 2 Estrato N° : E02
Profundidad :1.50 m Potencia :1.20m
Descripeion Unidad LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
1G-01 | IG-02 | IG-03 | IG-04 | IG-05 | IG-06 | IG-07
Peso capsula g 19,23 | 19,11 | 19,20 | 19,20 | 19,22 | 19,12 | 19,09
Peso capsula + muestra himeda g 39,10 | 32,17 | 37,65 | 33,56 | 27,45 | 26,35 | 26,45
Peso capsula + muestra seca g 34,45 | 29,15 | 33,47 | 30,33 | 26,35 | 25,30 | 25,42
Peso de muestra humeda g 19,88 | 13,07 | 18,45 | 14,36 | 8,23 | 7,23 | 7,35
Peso de muestra seca g 1522 | 10,05 | 1427 | 11,13 ] 7,13 6,17 | 6,33
Peso del agua g 4,65 3,02 4,18 3,22 1,10 1,06 1,02
Contenido de humedad 30,57%]|30,06%]29,29%]28,95%]15,39%|17,10%]16,14%
Numero de golpes 16 23 26 35 Promedio  [16,21%
Limite Liquido Limite plastico
31% 17%

15%
13%
11%
9% - 1539% 1710% 16,14% 16,21%
7%
5%
3%
28% 1%
10 100 1G-05 1G-06 1G-07

Nimero de golpes

30% y =-0,022In(x) + 0,3664

29%

Contenido de humedad (%)
Contenido de humedad
(%)

Limite Liquido (%) [29,71% Indice de Plasticidad P
Limite Plastico (%) [16,21% (%) 13,50%




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA

I METODO PARA LA CLASIFICACION DE SUELOS CON PROPOSITOS DE INGENIERIA (SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS, SUCS) NTP 339.134 199.

Tesis : Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacion de ladrillos en la concesion San Roque, Comunidad de Mosocllacta, Anta,Cusco 2017.
Solicitante : Bach. Valentin W. Huallparimachi Ccapcha
Ubicacion : Distrito de Anta, Provincia de Anta, Cusco.
Fecha : 03 de diciembre del 2019.
Calicata 1 Muestra P
N° Estratos 12 Estrato N° 1 E02
Profundidad : 1.50m Potencia :1.20m
DATOS PARA CLASIFICACION CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DE SIMBOLOS DEGRUPO Y NOMBRE DE GRUPO CON EL USO DE ENSAYOS DE LABORATORIO SIMBOLO NOMBRE DE GRUPO
De Granulometria GRAVAS LIMPIAS Cu>4yl<Cc<3 GW Grava bien gradada
% de gruesos 26,46% Menos del 5% pasa la malla N° 200 Cu<4061>Cc>3 GP Grava mal gradada
% de finos 73,54% IP <4 ¢ abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad GM Grava limosa
Total 100,00% GRAVAS CON FINOS IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC Grava arcillosz
ota ,00% GRAVAS Mas Miés del 12% pasa Ia malla N° 200 > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad srava arcillosa
% de grava 1,48% del 50% de la fraccion gruesa 4 <IP <7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC-GM Grava limosa arcillosa
% de arena 24,97% es retenida en la malla N° 4 Cumple los criterios para GW y GM GW-GM Grava bien gradada con limo
Total 26,46% GRAVAS LIIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para GW y GC o para GW y GC - GM GW-GC Grava bien gradada con arcilla
FRACCION GRUESA SUELOS DE Entre el 5y 12% pasa malla N°200 Cumple los criterios para GP y GM GP-GM Grava mal gradada con limo
% GRAVA 5,60% PARTICULAS Cumple los criterios para GP y GC o para GP y GC - GM GP-GC Grava mal gradada con arcilla
- GRUESAS -
%ARENA 94.40% Mas del 50% es retenido ARENAS LIMPIAS Cu>6yl1<Cc<3 SwW Arena bien gradada
Total 100,00% en la malla N° 200 Menos del 5% pasa la malla N° 200 Cu<661>Cc>3 g Arena mal gradada
Coeficientes IP <4 ¢ abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad SM Arena limosa
C 0,00 ARENAS CON FINOS IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC Are reillos:
u X ARENAS Mis del 12% pasa la malla N° 200 > 7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC Arena arcillosa
Ce 0,00 E150% o mas de la fraccion 4 <1P <7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC-SM Arena limosa arcillosa
De Limites de Consistencia gruesa pasa la malla N° 4 Cumple los criterios para SW y SM SW-SM Arena bien gradada con limo
LL 29,71% ARENAS LIIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para SW y SC o para SW y SC - SM SW-SC Arena bien gradada con arcilla
LP 16,21% Entre el 5y 12% pasa malla N°200 Cumple los criterios para SP'y SM SP-SM Arena mal gradada con limo
IP 13,50% Cumple los criterios para SP'y SC o para SPy SC - SM SP-SC Arena mal gradada con arcilla
Otros Datos IP <4 ¢ abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad ML Limo de baja plasticidad
Tipo Inorganico Inorganicos IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL Arcilla de baja plasticidad
LIMOS Y ARCILLAS . - . -
& f A 4 <IP <7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL-ML Arcilla limosa
SUELOS DE Limite liquido menor que 50%
. Limo organico
PARTICULAS FINAS Orgénicos oL PETR——
E150% o més pasa a Arcilla organica
malla N° 200 Inorganicos Se grafica en la carta de plasticidad abajo de la linea "A" MH Limo de alta plasticidad
LIMOS Y ARCILLAS Se grafica en la carta de plasticidad arriba de la linea "A" CH Arcilla de alta plasticidad
Limite liquido 50% o mayor Limo organico
Orgénicos OH -
Arcilla orgéanica
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Principalmente materia organica de color oscuro Pt Turba
CLASIFICACION SUCS

CL (ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD CON ARENA)




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO,

NTP 339.127: 1998 (Revisada el 2019)

Tesis : Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacion de ladrillos en la
concesion San Roque, Comunidad de Mosocllacta, Anta,Cusco 2017.
Solicitante ~ : Bach. Valentin W. Huallparimachi Ccapcha
Ubicacion : Distrito de Anta, Provincia de Anta, Cusco.
Fecha : 03 de diciembre del 2019.
Calicata 12 Muestra :Q
N° Estratos  : 2 Estrato N° : E02
Profundidad :1.50 m Potencia :1.20m
Q
Muestra 01 | Muestra 02
Descripcion Unid 1G-03 1G-04
Peso tara ar 19,197 19,199
Peso tara + muestra himeda ar 78,603 79,702
Peso tara + muestra seca ar 72,75 73,775
Peso de la muestra hiimeda ar 59,41 60,50
Peso de la muestra seca er 53,55 54,58
Peso del agua er 5,85 5,93
Contenido de humedad % 10,93 10,86
Promedio % 10,89
Contenido de humedad (%)
11,0
9,0
7.0 10,93 10,86 10,89
5,0
3,0
1,0
Muestra 01 Muestra 02 Promedio




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA

METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339.128, 1999 (Revisada el

2019)
Tesis : Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacion de ladrillos en la
concesion San Roque, Comunidad de Mosocllacta, Anta,Cusco 2017.
Solicitante  : Bach. Valentin W. Huallparimachi Ccapcha
Ubicacion : Distrito de Anta, Provincia de Anta, Cusco.
Fecha : 03 de diciembre del 2019.
Calicata 12 Muestra :Q
N° Estratos  : 2 Estrato N° : E02
Profundidad : 1.50 m Potencia :1.20m
. ., .| Abertura | Peso reten | Peso q | Retenido | Reteni |Que pasa c
Clasificacion Tamiz (onm) © pasa (g) @) facum )| %) CALCULOS Y REPORTE
3" 75 0,00 194,37 1 0,00% | 0,00% | 100,0% Peso suelo seco (g) 920,00
2" 50,8 0,00 194,37 | 0,00% | 0,00% | 100,0% Peso suelo seco lavado (g) 194,37
Gruesa 1Aa" 38,1 0,00 194,371 0,00% | 0,00% | 100,0% Peso suelo lavado (g) 725,63
1" 254 0,00 194,37 | 0,00% | 0,00% | 100,0% % error en peso 0,01%
Grava 3/4" 19 0,00 194,371 0,00% | 0,00% | 100,0% RESUMEN GENERAL
12" 12,7 0,00 194,37 | 0,00% | 0,00% | 100,0% % Suelos Gruesos 19,28%
Fina 3/8" 9,5 0,911 193,46 | 0,10% | 0,10% | 99,9% % Suelos Finos 80,72%
1/4" 6,35 2,063 191,39 | 0,22% | 0,32% | 99,7% Total 100,00%
N° 4 4,75 0,881 190,51 | 0,10% | 0,42% | 99,6% | FRACCIONES DE GRAVA, ARENA'Y FINOS
Grucsa N°8 2,36 3,12 187,39 | 0,34% | 0,76% | 99,2% | Grava, pasando 75mm, retenida en N°4 | 0,42%
N° 10 2 3,137 184,25 | 0,34% | 1,10% | 98,9% JArena, pasando la N°4, retenida en N°200 | 18,86%
Media N° 20 0,84 6,385 177,87 | 0,69% | 1,79% | 98,2% JArena gruesa, pasando N°4, reten N°10 0,68%
Arena N° 40 0,425 9,405 168,46 | 1,02% | 2,82% | 97,2% JArena media, pasando N°10, retenid N°40| 1,72%
N°60 | 0,260 8,285 160,18 | 0,90% | 3,72% | 96,3% JArena fina, pasando N°40, reten N°200 16,47%
Fina | N°100 | 0,150 | 33,378 | 126,80 | 3,63% | 7,34% | 92,7% JLimos y arcillas 80,72%
N°200 | 0,075 109,82 16,98 | 11,94% | 19,28% | 80,7% Total 100,0%
Limos y Arcillas Cazuela 16,954 1,84% |21,12%| 100,0%| D60 Coeficientes
Peso suelo lavado | 725,63 78,88% | 100,0% D30 Cu 0
Total retenida en lavado 194,339 100,0% D10 Cc 0
4 Lo N\
Curva granulométrica
100% rrPer—r9—p—To—ro—o—p—0—0 w\‘%
90%
80% il
70%
g 0%
& 50%
8  40%
L 30%
20%
10%
0%
100 10 1 0,1 0,01
o Abertura (mm) )




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E
INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS NTP. 339.129: 1999 (Revisado el 2019

Tesis : Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacion de ladrillos en la
concesion San Roque, Comunidad de Mosocllacta, Anta,Cusco 2017.
Solicitante  : Bach. Valentin W. Huallparimachi Ccapcha

Ubicacion : Distrito de Anta, Provincia de Anta, Cusco.
Fecha : 03 de diciembre del 2019.
Calicata 12 Muestra :Q
N° Estratos  : 2 Estrato N° : E02
Profundidad :1.50 m Potencia :1.20m
Descrincion Unidad LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
P 1G-01 | 1G-02 | IG-03 | IG-04 | 1G-05 | IG-06 | IG-07
Peso cépsula g
Peso capsula + muestra himeda g
Peso capsula + muestra seca g
Peso de muestra humeda g
Peso de muestra seca g
Peso del agua g
Contenido de humedad %
Numero de golpes Promedio
/ N/ - . N
_ Limite Liquido Limite plastico
~ <
T 10 ° 15
S E 13
2 08 2
2 s8]
2 0,6 2 <9
S 04 g7
: N
o = 5
£ 0,2 8 3
C 00 1 =
1 10 1G-05  IG-06  1G-07  Promedio
S Numero de golpes U y

Limite Liquido (%) | NP [ Indice de Plasticidad | 1P
Limite Plastico (%) | NP (%) NP




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA

METODO PARA LA CLASIFICACION DE SUELOS CON PROPOSITOS DE INGENIERIA (SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS, SUCS) NTP 339.134: 1999.

Tesis : Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacion de ladrillos en la concesion San Roque, Comunidad de Mosocllacta, Anta,Cusco 2017.
Solicitante : Bach. Valentin W. Huallparimachi Ccapcha
Ubicacion : Distrito de Anta, Provincia de Anta, Cusco.
Fecha : 03 de diciembre del 2019.
Calicata ) Muestra
N° Estratos 12 Estrato N°
Profundidad : 1.50m Potencia
DATOS PARA CLASIFICACION CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DE SIMBOLOS DEGRUPO Y NOMBRE DE GRUPO CON EL USO DE ENSAYOS DE LABORATORIO SIMBOLO NOMBRE DE GRUPO
De Granulometria GRAVAS LIMPIAS Cu>4yl1<Cc=<3 GW Grava bien gradada
% de gruesos 19,28% Menos del 5% pasa la malla N° 200 Cu<461>Cc>3 GP Grava mal gradada
% de finos 80,72% IP <4 ¢ abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad GM Grava limosa
Total 100,00% A GRAVAS CON FINOS IP>7 riba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC Grava arcillos:
otal ,00% GRAVAS Mas Mis del 12% pasa la malla N° 200 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad >C rava arcillosa
% de grava 0,42% del 50% de la fraccion gruesa 4 <IP <7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC-GM Grava limosa arcillosa
% de arena 18,86% es retenida en la malla N° 4 Cumple los criterios para GW y GM GW-GM Grava bien gradada con limo
Total 19,28% GRAVAS LIIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para GW y GC o para GW y GC - GM GW-GC Grava bien gradada con arcilla
FRACCION GRUESA SUELOS DE Entre el 5y 12% pasa malla N°200 Cumple los criterios para GP y GM GP-GM Grava mal gradada con limo
s T ’ PARTICULAS S - - Iy - R - -
% GRAVA 2,17% Cumple los criterios para GP y GC o para GP y GC - GM GP-GC Grava mal gradada con arcilla
GRUESAS -
%ARENA 97,83% Mas del 50% es retenido ARENAS LIMPIAS Cu>6yl<Cc<3 SW Arena bien gradada
Total 100,00% en la malla N° 200 Menos del 5% pasa la malla N° 200 Cu<6061>Cc>3 N Arena mal gradada
Coeficientes IP <4 6 abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad SM Arena limosa
Ci 0,00 ARENAS CON FINOS IP>7 rriba de la i "A" en la carta de plasticidad SC Ar arcillosz
u 5 ARENAS Mas del 12% pasa la malla N° 200 > 7y arriba de la linea en la carta de plasticidas SC rena arcillosa
Ce 0,00 E150% o mas de la fraccion 4 <IP <7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC-SM Arena limosa arcillosa
De Limites de Consistencia gruesa pasa la malla N° 4 Cumple los criterios para SW y SM SW-SM Arena bien gradada con limo
LL NP ARENAS LIIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para SW y SC o para SWy SC - SM SW-SC Arena bien gradada con arcilla
LP NP Entre el 5y 12% pasa malla N°200 Cumple los criterios para SP y SM SP-SM Arena mal gradada con limo
P NP Cumple los criterios para SP y SC o para SP y SC - SM SP-SC Arena mal gradada con arcilla
Otros Datos IP <4 ¢ abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad ML Limo de baja plasticidad
Tipo I Inorganico Inorganicos IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL Arcilla de baja plasticidad
LIMOS Y ARCILLAS - - — -
B g 4 <1IP <7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL-ML Arcilla limosa
SUELOS DE Limite liquido menor que 50% =
L. Limo organico
PARTICULAS FINAS Organicos oL roill —
A a orgénica
E150% o mas pasa la fofa ofganica
malla N° 200 Inorgénicos Se grafica en la carta de plasticidad abajo de la linea "A" MH Limo de alta plasticidad
LIMOS Y ARCILLAS Se grafica en la carta de plasticidad arriba de la linea "A" CH Arcilla de alta plasticidad
Limite liquido 50% o mayor Limo orgénico
Organicos OH =
Arcilla organica
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Principalmente materia organica de color oscuro Pt Turba
CLASIFICACION SUCS ML (LIMO DE BAJA PLASTICIDAD CON ARENA)




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO,

NTP 339.127: 1998 (Revisada el 2019)

Tesis : Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacion de ladrillos en la
concesion San Roque, Comunidad de Mosocllacta, Anta,Cusco 2017.
Solicitante  : Bach. Valentin W. Huallparimachi Ccapcha
Ubicacidon : Distrito de Anta, Provincia de Anta, Cusco.
Fecha : 03 de diciembre del 2019.
Calicata 3 Muestra :R
N° Estratos  : 2 Estrato N° : E02
Profundidad :1.50 m Potencia :1.20m
R
Muestra 01 | Muestra 02
Descripcion Unid IG-01 1G-02
Peso tara ar 19,225 19,105
Peso tara + muestra humeda ar 68,334 74,313
Peso tara + muestra seca ar 64,012 69,415
Peso de la muestra himeda ar 49,11 55,21
Peso de la muestra seca er 44,79 50,31
Peso del agua er 4,32 4,90
Contenido de humedad % 9,65 9,74
Promedio % 9,69
Contenido de humedad (%)
11,0
9,0
70 9,65 2,74 9,69
5,0
3,0
1,0
Muestra 01 Muestra 02 Promedio




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA

METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339.128, 1999 (Revisada

el 2019)
Tesis : Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacion de ladrillos en la
concesion San Roque, Comunidad de Mosocllacta, Anta,Cusco 2017.
Solicitante  : Bach. Valentin W. Huallparimachi Ccapcha
Ubicacion : Distrito de Anta, Provincia de Anta, Cusco.
Fecha : 03 de diciembre del 2019.
Calicata :3 Muestra 'R
N° Estratos  :2 Estrato N° : E02
Profundidad :1.50 m Potencia :1.20m
Clasificacién | Tamiz Ab}::f)ra( o e pPazZO(g) Retf/?)id"( aiie(ﬁ/iﬂ) Q”(i S CALCULOS Y REPORTE
3" 75 0,00 | 242,76 | 0,00% | 0,00% | 100,0% Peso suelo seco (g) 906,98
2" 50,8 0,00 | 242,76 | 0,00% | 0,00% | 100,0% Peso suelo seco lavado (g) 242,76
Gruesa 1n" 38,1 0,00 | 242,76 | 0,00% | 0,00% | 100,0% Peso suelo lavado (g) 664,22
1" 25,4 0,00 | 242,76 | 0,00% | 0,00% | 100,0% % error en peso 0,01%
Grava 3/4" 19 0,00 | 242,76 | 0,00% | 0,00% | 100,0% RESUMEN GENERAL
12" 12,7 0,00 | 242,76 | 0,00% | 0,00% | 100,0% % Suelos Gruesos 25,71%
Fina 3/8" 9,5 13,686 | 229,08 | 1,51% | 1,51% | 98.5% % Suelos Finos 74,29%
1/4" 6,35 11,482 | 217,60 | 1,27% | 2,77% | 97.2% Total 100,00%
N4 | 475 | 541 | 212,19] 0,60% | 3,37% | 96,6% | FRACCIONES DE GRAVA, ARENA Y FINOS
Gruesa N° 8 2,36 | 27,036 | 185,15 | 2,98% | 6,35% | 93,6% | Grava, pasando 75mm, retenida en N°4 | 3,37%
N° 10 2 7,039 | 178,11 | 0,78% | 7,13% | 92,9% JArena, pasando la N°4, retenida en N°200 | 22,34%
. N° 20 0,84 | 28,319 | 149,79 | 3,12% | 10,25% | 89,7% JArena gruesa, pasando N°4, reten N°10 3,76%
Arena N°40 | 0,425 | 19,218 | 130,57 | 2,12% | 12,37% | 87,6% JArena media, pasando N°10, retenid N°40 | 5,24%
N°60 | 0,260 | 15,856 | 114,72 | 1,75% | 14,12%| 85,9% JArena fina, pasando N°40, reten N°200 13,34%
Fina | N°100| 0,150 | 25,713 | 89,00 | 2,84% | 16,95%| 83,0% [Limos y arcillas 74,29%
N°200 | 0,075 | 79,421 9,58 8,76% | 25,71% | 74,.3% Total 100,0%
Limos y Arcillas Cazuela 9,559 1,05% | 26,76% | 100,0%] D60 Coeficientes
Peso suelo lavado | 664,22 73,24%] 100,0% D30 Cu 0
Total retenida en lavado 242,74 100,0%] ... D10 Cc 0
" . ™\
Curva granulométrica
100% ror—r9o—o0—Fo0—p——o
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E
INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS NTP. 339.129: 1999 (Revisado el 2019

Tesis : Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacion de ladrillos en la
concesion San Roque, Comunidad de Mosocllacta, Anta,Cusco 2017.
Solicitante  : Bach. Valentin W. Huallparimachi Ccapcha

Ubicacion : Distrito de Anta, Provincia de Anta, Cusco.
Fecha : 03 de diciembre del 2019.
Calicata :3 Muestra :R
N° Estratos  : 2 Estrato N° : E02
Profundidad :1.50 m Potencia :1.20m
Descripeion Unidad LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
1G-01 | IG-02 | IG-03 | IG-04 | IG-05 | IG-06 | IG-07
Peso cépsula g
Peso capsula + muestra humeda g
Peso capsula + muestra seca g
Peso de muestra humeda g
Peso de muestra seca g
Peso del agua g
Contenido de humedad %
Numero de golpes Promedio
4 Limite Liquido N Limite plastico
g 12 - U7
< 10 S 15
3 E 13
g 08 z
2 38!
2 0,6 % S 9
5 = 5
*é 0,2 8 3
© 00 1 =
1 10 IG-05  1G-06  1G-07  Promedio
Nimero de golpes

AN

Limite Liquido (%) | NP [ Indice de Plasticidad | 1P
Limite Plastico (%) [ NP (%) NP




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINAS Y METALURGICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA

METODO PARA LA CLASIFICACION DE SUELOS CON PROPOSITOS DE INGENIERIA (SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS, SUCS) NTP 339.134: 1999.

Tesis : Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacion de ladrillos en la concesion San Roque, Comunidad de Mosocllacta, Anta,Cusco 2017.
Solicitante : Bach. Valentin W. Huallparimachi Ccapcha
Ubicacion : Distrito de Anta, Provincia de Anta, Cusco.
Fecha : 03 de diciembre del 2019.
Calicata 13 Muestra
N° Estratos 12 Estrato N°
Profundidad : 1.50m Potencia
DATOS PARA CLASIFICACION CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DE SIMBOLOS DEGRUPO Y NOMBRE DE GRUPO CON EL USO DE ENSAYOS DE LABORATORIO SIMBOLO NOMBRE DE GRUPO
De Granulometria GRAVAS LIMPIAS Cu>4yl1<Cc=<3 GW Grava bien gradada
% de gruesos 25,71% Menos del 5% pasa la malla N° 200 Cu<4061>Cc>3 GP Grava mal gradada
% de finos 74,29% IP <4 6 abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad GM Grava limosa
Total 100,00% GRAVAS CON FINOS IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC Grava arcillosz
ota ,00% GRAVAS Mas Miés del 12% pasa Ia malla N° 200 > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad srava arcillosa
% de grava 3,37% del 50% de la fraccion gruesa 4 <IP <7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC-GM Grava limosa arcillosa
% de arena 22,34% es retenida en la malla N° 4 Cumple los criterios para GW y GM GW-GM Grava bien gradada con limo
Total 25,71% GRAVAS LIIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para GW y GC o para GW y GC - GM GW-GC Grava bien gradada con arcilla
FRACCION GRUESA SUELOS DE Entre el 5 y 12% pasa malla N°200 Cumple los criterios para GP y GM GP-GM Grava mal gradada con limo
% GRAVA 13,11% PARTICULAS Cumple los criterios para GP y GC o para GP y GC - GM GP-GC Grava mal gradada con arcilla
GRUESAS -
%ARENA 86.89% Mas del 50% es retenido ARENAS LIMPIAS Cu>6yl<Cc<? SwW Arena bien gradada
Total 100,00% en la malla N° 200 Menos del 5% pasa la malla N° 200 Cu<661>Cc>3 g Arena mal gradada
Coeficientes IP <4 ¢ abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad SM Arena limosa
C 0,00 ARENAS CON FINOS IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC Are reillos:
u X ARENAS Mis del 12% pasa la malla N° 200 > 7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC Arena arcillosa
Ce 0,00 E150% o mas de la fraccion 4 <1P <7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC-SM Arena limosa arcillosa
De Limites de Consistencia gruesa pasa la malla N° 4 Cumple los criterios para SW y SM SW-SM Arena bien gradada con limo
LL NP ARENAS LIIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para SW y SC o para SW y SC - SM SW-SC Arena bien gradada con arcilla
LP NP Entre el 5y 12% pasa malla N°200 Cumple los criterios para SP 'y SM SP-SM Arena mal gradada con limo
P NP Cumple los criterios para SP'y SC o para SPy SC - SM SP-SC Arena mal gradada con arcilla
Otros Datos IP <4 ¢ abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad ML Limo de baja plasticidad
Tipo Inorganico Inorgénicos IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL Arcilla de baja plasticidad
LIMOS Y ARCILLAS - - . -
& f A 4 <IP <7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL-ML Arcilla limosa
SUELOS DE Limite liquido menor que 50%
. Limo organico
PARTICULAS FINAS Orgénicos OL o orein
E150% o més pasa a Arcilla organica
malla N° 200 Inorganicos Se grafica en la carta de plasticidad abajo de la linea "A" MH Limo de alta plasticidad
LIMOS Y ARCILLAS Se grafica en la carta de plasticidad arriba de la linea "A" CH Arcilla de alta plasticidad
Limite liquido 50% o mayor Limo organico
Orgénicos OH -
Arcilla orgéanica
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Principalmente materia organica de color oscuro Pt Turba
CLASIFICACION SUCS

ML (LIMO DE BAJA PLASTICIDAD CON ARENA)




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO,
NTP 339.127: 1998 (Revisada el 2019)

Tesis : Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacion de ladrillos en la
concesion San Roque, Comunidad de Mosocllacta, Anta,Cusco 2017.

Solicitante  : Bach. Valentin W. Huallparimachi Ccapcha

Ubicacidén : Distrito de Anta, Provincia de Anta, Cusco.
Fecha : 03 de diciembre del 2019.
Calicata 4 Muestra : S
N° Estratos  : 2 Estrato N° : E02
Profundidad :1.50 m Potencia :1.20m
S
Muestra 01 | Muestra 02
Descripcion Unid IG-05 1G-07
Peso tara ar 19,219 19,091
Peso tara + muestra himeda ar 94,364 96,211
Peso tara + muestra seca ar 91,595 93,481
Peso de la muestra himeda er 75,15 77,12
Peso de la muestra seca er 72,38 74,39
Peso del agua er 2,77 2,73
Contenido de humedad % 3,83 3,67
Promedio % 3,75

Contenido de humedad (%)

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
L5
1,0

3,83 3,67 3,75

Muestra 01 Muestra 02 Promedio




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA

METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339.128, 1999 (Revisada

el 2019)
Tesis : Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacion de ladrillos en la
concesion San Roque, Comunidad de Mosocllacta, Anta,Cusco 2017.
Solicitante  : Bach. Valentin W. Huallparimachi Ccapcha
Ubicacion : Distrito de Anta, Provincia de Anta, Cusco.
Fecha : 03 de diciembre del 2019.
Calicata 4 Muestra .S
N° Estratos  :2 Estrato N° : E02
Profundidad :1.50 m Potencia :1.20m
Clasificacion | Tamiz Ab}::f)ra( ref; e pPazZO(g) Retf/?)id"( aiie(ﬁ/iﬂ) Q”(i S CALCULOS Y REPORTE
3" 75 0,00 | 307,90 | 0,00% | 0,00% | 100,0% Peso suelo seco (g) 954,00
2" 50,8 0,00 | 307,90 | 0,00% | 0,00% | 100,0% Peso suelo seco lavado (g) 307,90
Gruesa 1n" 38,1 0,00 | 307,90 | 0,00% | 0,00% | 100,0% Peso suelo lavado (g) 646,10
1" 25,4 0,00 | 307,90 | 0,00% | 0,00% | 100,0% % error en peso -0,02%
Grava 3/4" 19 14,83 | 293,08 | 1,55% | 1,55% | 98,4% RESUMEN GENERAL
12" 12,7 3,776 | 289,30 | 0,40% | 1,95% | 98,1% % Suelos Gruesos 31,52%
Fina 3/8" 9,5 8,479 | 280,82 | 0,89% | 2,84% | 97.2% % Suelos Finos 68,48%
1/4" 6,35 19,794 | 261,03 | 2,07% | 4,91% | 95,1% Total 100,00%
Ne4 | 475 | 11,915 | 249,11 | 1,25% | 6,16% | 93,8% | FRACCIONES DE GRAVA, ARENA Y FINOS
Gruesa N° 8 2,36 | 51,151 | 197,96 | 5,36% | 11,52%| 88,5% | Grava, pasando 75mm, retenida en N°4 | 6,16%
N° 10 2 12,839 | 185,12 | 1,35% | 12,87% | 87,1% JArena, pasando la N°4, retenida en N°200 | 25,36%
. N° 20 0,84 49,61 | 135,51 | 5,20% | 18,07% | 81,9% JArena gruesa, pasando N°4, reten N°10 6,71%
Arena N°40 | 0,425 | 27,99 | 107,52 | 2,93% |21,00% | 79,0% JArena media, pasando N°10, retenid N°40 | 8,13%
N°60 | 0,260 19,47 | 88,05 | 2,04% | 23,05%| 77,0% JArena fina, pasando N°40, reten N°200 10,52%
Fina | N°100| 0,150 | 28,319 | 59,73 | 2,97% | 26,01%| 74,0% [Limos y arcillas 68,48%
N°200 | 0,075 52,54 7,19 5,51% | 31,52% | 68.5% Total 100,0%
Limos y Arcillas Cazuela 7,254 0,76% | 32,28% ] 100,0%] D60 0,00 Coeficientes
Peso suelo lavado | 646,10 67,72%] 100,0% D30 Cu 0
Total retenida en lavado 307,96 100,0%] ... D10 Cc 0
4 . ™
Curva granulométrica
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E
INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS NTP. 339.129: 1999 (Revisado el 2019)

Tesis : Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacion de ladrillos en la
concesion San Roque, Comunidad de Mosocllacta, Anta,Cusco 2017.

Solicitante  : Bach. Valentin W. Huallparimachi Ccapcha
Ubicacion : Distrito de Anta, Provincia de Anta, Cusco.
Fecha : 03 de diciembre del 2019.
Calicata 14 Muestra 'S
N° Estratos :2 Estrato N° :E02
Profundidad :1.50 m Potencia :1.20m
. . LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Descripcion Unidad|
1G-04 | IG-05 | IG-06 | IG-07 | IG-01 | IG-06 | IG-08
Peso Cépsula g 19,20 | 19,22 | 19,12 | 19,09 | 19,23 | 19,12 | 19,08
Peso capsula + muestra himeda g 39,52 | 41,57 | 40,47 | 40,06 | 25,88 | 26,43 | 26,23
Peso capsula + muestra seca g 3598 | 37,76 | 36,87 | 36,59 | 25,03 | 25,51 | 25,30
Peso de muestra humeda g 20,32 | 22,35 | 21,35 20,971 6,66 | 7,31 | 7,14
Peso de muestra seca g 16,79 | 18,54 | 17,75 | 17,50 | 5,81 6,39 6,22
Peso del agua g 3,53 3,81 3,60 3,47 0,85 0,92 0,93
Contenido de humedad 21,05% | 20,54% | 20,28% | 19,81% | 14,68% | 14,41% | 14,93%
Numero de golpes 19 22 26 32 Promedio |14,67%
Limite LiqllidO Limite pléStiCO
gzz% o 17%
o S 15%
< Q
3 R E 13%
£ 21% y==0,023In(x)+0,2774 12
5 = 1%
ﬁ o X 99
< S T 14,68% 14,41% 14,93% 14,67%
< 20% g %
I
£ © 3%
© 19% 1%
10 100 1G-01 1G-06 IG-08  Promedio
Nimero de golpes
Limite Liquido (%) |20,39%| Indice de Plasticidad [ 1P
Limite Plastico (%) |14,67% (%) 5,72%




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA

METODO PARA LA CLASIFICACION DE SUELOS CON PROPOSITOS DE INGENIERIA (SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS, SUCS) NTP 339.134: 1999.

Tesis : Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacion de ladrillos en la concesion San Roque, Comunidad de Mosocllacta, Anta,Cusco 2017.
Solicitante : Bach. Valentin W. Huallparimachi Ccapcha
Ubicacion : Distrito de Anta, Provincia de Anta, Cusco.
Fecha : 03 de diciembre del 2019.
Calicata 4 Muestra S
N° Estratos 12 Estrato N° 1 E02
Profundidad : 1.50m Potencia :1.20m
DATOS PARA CLASIFICACION CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DE SIMBOLOS DEGRUPO Y NOMBRE DE GRUPO CON EL USO DE ENSAYOS DE LABORATORIO SIMBOLO NOMBRE DE GRUPO
De Granulometria GRAVAS LIMPIAS Cu>4yl<Cc<3 GW Grava bien gradada
% de gruesos 31,52% Menos del 5% pasa la malla N° 200 Cu<4061>Cc>3 GP Grava mal gradada
% de finos 68,48% IP <4 6 abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad GM Grava limosa
Total 100,00% 4 GRAVAS CON FINOS IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC Grava arcillosz
ota ,00% GRAVAS Mas Miés del 12% pasa Ia malla N° 200 > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad srava arcillosa
% de grava 6,16% del 50% de la fraccion gruesa 4 <IP <7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC-GM Grava limosa arcillosa
% de arena 25,36% es retenida en la malla N° 4 Cumple los criterios para GW y GM GW-GM Grava bien gradada con limo
Total 31,52% GRAVAS LIIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para GW y GC o para GW y GC - GM GW-GC Grava bien gradada con arcilla
FRACCION GRUESA SUELOS DE Entre el 5 y 12% pasa malla N°200 Cumple los criterios para GP y GM GP-GM Grava mal gradada con limo
% GRAVA 19,55% PARTICULAS Cumple los criterios para GP y GC o para GP y GC - GM GP-GC Grava mal gradada con arcilla
- GRUESAS -
%ARENA 80.45% Mas del 50% es retenido ARENAS LIMPIAS Cu>6yl1<Cc<3 SwW Arena bien gradada
Total 100,00% en la malla N° 200 Menos del 5% pasa la malla N° 200 Cu<661>Cc>3 g Arena mal gradada
Coeficientes IP <4 ¢ abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad SM Arena limosa
C 0,00 ARENAS CON FINOS IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC Are reillos:
u X ARENAS Mis del 12% pasa la malla N° 200 > 7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC Arena arcillosa
Ce 0,00 E150% o mas de la fraccion 4 <1P <7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC-SM Arena limosa arcillosa
De Limites de Consistencia gruesa pasa la malla N° 4 Cumple los criterios para SW y SM SW-SM Arena bien gradada con limo
LL 20,39% ARENAS LIIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para SW y SC o para SW y SC - SM SW-SC Arena bien gradada con arcilla
LP 14,67% Entre el 5y 12% pasa malla N°200 Cumple los criterios para SP 'y SM SP-SM Arena mal gradada con limo
1P 5,72% Cumple los criterios para SP'y SC o para SPy SC - SM SP-SC Arena mal gradada con arcilla
Otros Datos IP <4 ¢ abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad ML Limo de baja plasticidad
Tipo Inorganico Inorganicos IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL Arcilla de baja plasticidad
LIMOS Y ARCILLAS - . s
& f A 4 <1IP <7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL-ML Arcilla limosa
SUELOS DE Limite liquido menor que 50%
. Limo organico
PARTICULAS FINAS Orgénicos oL ol o
E150% o més pasa a Arcilla organica
malla N° 200 Inorganicos Se grafica en la carta de plasticidad abajo de la linea "A" MH Limo de alta plasticidad
LIMOS Y ARCILLAS Se grafica en la carta de plasticidad arriba de la linea "A" CH Arcilla de alta plasticidad
Limite liquido 50% o mayor Limo organico
Orgénicos OH -
Arcilla orgéanica
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Principalmente materia organica de color oscuro Pt Turba
CLASIFICACION SUCS CL-ML (ARCILLA LIMOSA DE BAJA PLASTICIDAD CON ARENA)




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO,
NTP 339.127: 1998 (Revisada el 2019)

Tesis : Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacion de ladrillos en la
concesion San Roque, Comunidad de Mosocllacta, Anta,Cusco 2017.

Solicitante  : Bach. Valentin W. Huallparimachi Ccapcha

Ubicacion : Distrito de Anta, Provincia de Anta, Cusco.
Fecha : 03 de diciembre del 2019.
Calicata 05 Muestra :T
N° Estratos  : 2 Estrato N° : E02
Profundidad :1.50 m Potencia :1.20m
T
Muestra 01 | Muestra 02
Descripcion Unid 1G-02 1G-03
Peso tara ar 19,105 19,197
Peso tara + muestra himeda ar 95,830 95,675
Peso tara + muestra seca ar 89,312 89,324
Peso de la muestra himeda er 76,73 76,48
Peso de la muestra seca er 70,21 70,13
Peso del agua er 6,52 6,35
Contenido de humedad % 9,28 9,06
Promedio % 9,17

Contenido de humedad (%)

11,0
9,0
7,0
5,0
3,0
1,0

9,28 9,06 2,17

Muestra 01 Muestra 02 Promedio




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA

METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339.128, 1999 (Revisada

el 2019)
Tesis : Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacion de ladrillos en la
concesion San Roque, Comunidad de Mosocllacta, Anta,Cusco 2017.
Solicitante  : Bach. Valentin W. Huallparimachi Ccapcha
Ubicacion : Distrito de Anta, Provincia de Anta, Cusco.
Fecha : 03 de diciembre del 2019.
Calicata 5 Muestra :T
N° Estratos  :2 Estrato N° : E02
Profundidad :1.50 m Potencia :1.20m
Clasificacién | Tamiz Ab}::f)ra( o e pPazZO(g) Retf/?)id"( aiie(ﬁ/iﬂ) Q”(i S CALCULOS Y REPORTE
3" 75 0,00 | 472,00 | 0,00% | 0,00% | 100,0% Peso suelo seco (g) 972,00
2" 50,8 0,00 | 472,00 | 0,00% | 0,00% | 100,0% Peso suelo seco lavado (g) 472,00
Gruesa 1n" 38,1 0,00 | 472,00 | 0,00% | 0,00% | 100,0% Peso suelo lavado (g) 500,00
1" 25,4 0,00 | 472,00 | 0,00% | 0,00% | 100,0% % error en peso 0,00%
Grava 3/4" 19 0,00 | 472,00 | 0,00% | 0,00% | 100,0% RESUMEN GENERAL
12" 12,7 8,230 | 463,77 | 0,85% | 0,85% | 99,2% % Suelos Gruesos 47,711%
Fina 3/8" 9,5 12,572 | 451,20 | 1,29% | 2,14% | 97,9% % Suelos Finos 52,29%
1/4" 6,35 | 24,882 | 426,32 | 2,56% | 4,70% | 95,3% Total 100,00%
N° 4 4,75 10,952 | 415,36 | 1,13% | 5,83% | 94,2% | FRACCIONES DE GRAVA, ARENA Y FINOS
Gruesa N° 8 2,36 85,794 | 329,57 | 8,83% | 14,65% | 85,3% | Grava, pasando 75mm, retenida en N°4 | 5,83%
N° 10 2 21,730 | 307,84 | 2,24% | 16,89% | 83,1% JArena, pasando la N°4, retenida en N°200 | 41,88%
. N° 20 0,84 108,77 | 199,07 | 11,19%| 28,08% | 71,9% JArena gruesa, pasando N°4, reten N°10 11,06%
Arena N°40 | 0,425 | 68,334 | 130,74 | 7,03% | 35,11% | 64,9% JArena media, pasando N°10, retenid N°40 | 18,22%
N°60 | 0,260 | 39,24 | 91,50 | 4,04% | 39,15% | 60,9% JArena fina, pasando N°40, reten N°200 12,60%
Fina | N°100| 0,150 | 32,362 | 59,13 | 3,33% | 42,48%| 57,5% [Limos y arcillas 52,29%
N°200 | 0,075 | 50,891 8,24 5,24% | 47,71% | 52,3% Total 100,0%
Limos y Arcillas Cazuela 8,233 e 0,85% | 48,56% ] 100,0%] D60 0,23 Coeficientes
Peso suelo lavado | 500,00 51,44%1 100,0% D30 Cu 0
Total retenida en lavado 471,99 100,0%] ... D10 Cc 0
" . ™\
Curva granulométrica
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E
INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS NTP. 339.129: 1999 (Revisado el 2019)

Tesis : Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacion de ladrillos en la
concesion San Roque, Comunidad de Mosocllacta, Anta,Cusco 2017.
Solicitante  : Bach. Valentin W. Huallparimachi Ccapcha
Ubicacion : Distrito de Anta, Provincia de Anta, Cusco.
Fecha : 03 de diciembre del 2019.
Calicata 5 Muestra : T
N° Estratos  : 2 Estrato N° : E02
Profundidad :1.50 m Potencia :1.20m
. . LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Descripcion Unidad|
1G-01 | IG-02 | IG-03 | IG-07 | IG-04 | IG-06 | IG-08
Peso capsula g 19,23 | 19,11 | 19,20 | 19,09 | 19,22 | 19,12 | 19,08
Peso capsula + muestra himeda g 33,54 | 30,23 | 36,84 | 35,64 | 26,34 | 25,87 | 25,48
Peso capsula + muestra seca g 30,75 | 28,14 | 33,58 | 32,65 | 25,43 | 25,00 | 24,68
Peso de muestra humeda g 14,32 | 11,12 | 17,64 | 16,55 7,12 | 6,75 | 6,39
Peso de muestra seca g 11,52 | 9,04 | 14,38 | 13,56 | 6,21 5,87 5,60
Peso del agua g 2,79 2,08 3,26 2,99 0,91 0,88 0,80
Contenido de humedad 24,25%|23,04%]22,68%]|22,05%)|14,65%]14,92%|14,24%
Numero de golpes 16 23 29 33 Promedio [14,61%
_ Limite LiqllidO Limite pléStiCO
Sk o 17%
< s 15%
'g g 13%
g 24% ER.
5 S _11%
s T Loy
- y =-0,029In(x) + 0,322 S T 14,65% 14,92% 1424% 14,61%
§ 23% o 'g 7%
g ° E %
g © 3%
© 2% o 1%
10 100 1G04  IG-06  IG-08 Promedio
Nimero de golpes
Limite Liquido (%) [23,02% Indice de Plasticidad P
Limite Plastico (%) |[14,61% (%) 8,42%




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA

METODO PARA LA CLASIFICACION DE SUELOS CON PROPOSITOS DE INGENIERIA (SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS, SUCS) NTP 339.134: 1999.

Tesis : Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacion de ladrillos en la concesion San Roque, Comunidad de Mosocllacta, Anta,Cusco 2017.
Solicitante : Bach. Valentin W. Huallparimachi Ccapcha
Ubicacion : Distrito de Anta, Provincia de Anta, Cusco.
Fecha : 03 de diciembre del 2019.
Calicata :5 Muestra o1
N° Estratos 12 Estrato N° : E02
Profundidad : 1.50m Potencia :1.20m
DATOS PARA CLASIFICACION CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DE SIMBOLOS DEGRUPO Y NOMBRE DE GRUPO CON EL USO DE ENSAYOS DE LABORATORIO SIMBOLO NOMBRE DE GRUPO
De Granulometria GRAVAS LIMPIAS GW Grava bien gradada
% de gruesos 47,71% Menos del 5% pasa la malla N° 200 Cu<4061>Cc>3 GP Grava mal gradada
% de finos 52,29% IP <4 6 abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad GM Grava limosa
Total 100,00% GRAVAS CON FINOS IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC Grava arcillosz
ota ,00% GRAVAS Mas Miés del 12% pasa Ia malla N° 200 > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad srava arcillosa
% de grava 5,83% del 50% de la fraccion gruesa 4 <IP <7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC-GM Grava limosa arcillosa
% de arena 41,88% es retenida en la malla N° 4 Cumple los criterios para GW y GM GW-GM Grava bien gradada con limo
Total 47,711% GRAVAS LIIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para GW y GC o para GW y GC - GM GW-GC Grava bien gradada con arcilla
FRACCION GRUESA SUELOS DE Entre el 5y 12% pasa malla N°200 Cumple los criterios para GP y GM GP-GM Grava mal gradada con limo
% GRAVA 12,21% PARTICULAS Cumple los criterios para GP y GC o para GP y GC - GM GP-GC Grava mal gradada con arcilla
- GRUESAS -
%ARENA 87.79% Mas del 50% es retenido ARENAS LIMPIAS Cu>6yl1<Cc<3 SwW Arena bien gradada
Total 100,00% en la malla N° 200 Menos del 5% pasa la malla N° 200 Cu<661>Cc>3 g Arena mal gradada
Coeficientes IP <4 ¢ abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad SM Arena limosa
C 0,00 ARENAS CON FINOS IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC Are reillos:
u X ARENAS Mis del 12% pasa la malla N° 200 > 7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC Arena arcillosa
Ce 0,00 E150% o mas de la fraccion 4 <1P <7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC-SM Arena limosa arcillosa
De Limites de Consistencia gruesa pasa la malla N° 4 Cumple los criterios para SW y SM SW-SM Arena bien gradada con limo
LL 23,02% ARENAS LIIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para SW y SC o para SW y SC - SM SW-SC Arena bien gradada con arcilla
LP 14,61% Entre el 5y 12% pasa malla N°200 Cumple los criterios para SP 'y SM SP-SM Arena mal gradada con limo
P 8,42% Cumple los criterios para SP y SC o para SP'y SC - SM SP-SC Arena mal gradada con arcilla
Otros Datos IP <4 ¢ abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad ML Limo de baja plasticidad
Tipo Inorganico Inorganicos IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL Arcilla de baja plasticidad
LIMOS Y ARCILLAS . - . -
& f A 4 <IP <7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL-ML Arcilla limosa
SUELOS DE Limite liquido menor que 50%
L. Limo organico
PARTICULAS FINAS Orgénicos oL ETR——
E150% o més pasa a Arcilla organica
malla N° 200 Inorganicos Se grafica en la carta de plasticidad abajo de la linea "A" MH Limo de alta plasticidad
LIMOS Y ARCILLAS Se grafica en la carta de plasticidad arriba de la linea "A" CH Arcilla de alta plasticidad
Limite liquido 50% o mayor Limo organico
Orgénicos OH -
Arcilla orgéanica
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Principalmente materia organica de color oscuro Pt Turba
CLASIFICACION SUCS CL (ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD CON ARENA)




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO,

NTP 339.127: 1998 (Revisada el 2019)

Tesis : Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacion de ladrillos en la
concesion San Roque, Comunidad de Mosocllacta, Anta,Cusco 2017.
Solicitante  : Bach. Valentin W. Huallparimachi Ccapcha
Ubicacidon : Distrito de Anta, Provincia de Anta, Cusco.
Fecha : 03 de diciembre del 2019.
Calicata ) Muestra U
N° Estratos  : 2 Estrato N° : E02
Profundidad :1.50 m Potencia :1.20m
U
Muestra 01 | Muestra 02
Descripcion Unid 1G-04 1G-05
Peso tara ar 19,199 19,219
Peso tara + muestra humeda ar 104,044 96,574
Peso tara + muestra seca ar 100,405 932
Peso de la muestra himeda er 84,85 77,36
Peso de la muestra seca er 81,21 73,98
Peso del agua er 3,64 3,37
Contenido de humedad % 4,48 4,56
Promedio % 4,52
Contenido de humedad (%)
4,0
3,5
3,0 4,48 4,56 4,52
2,5
2,0
1,5
1,0
Muestra 01 Muestra 02 Promedio




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA

METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339.128, 1999 (Revisada

el 2019)
Tesis : Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacion de ladrillos en la
concesion San Roque, Comunidad de Mosocllacta, Anta,Cusco 2017.
Solicitante  : Bach. Valentin W. Huallparimachi
Ubicacion : Distrito de Anta, Provincia de Anta, Cusco.
Fecha : 03 de diciembre del 2019.
Calicata 16 Muestra U
N° Estratos  :2 Estrato N° : E02
Profundidad :1.50 m Potencia :1.20m
Clasificacion | Tamiz Ab}::f)ra( o e pPazZO(g) Retf/?)id"( aiie(ﬁ/iﬂ) Q”(i S CALCULOS Y REPORTE
3" 75 0,00 | 295,17 | 0,00% | 0,00% | 100,0% Peso suelo seco (g) 932,00
2" 50,8 0,00 | 295,17 | 0,00% | 0,00% | 100,0% Peso suelo seco lavado (g) 295,17
Gruesa 1n" 38,1 0,00 | 295,17 | 0,00% | 0,00% | 100,0% Peso suelo lavado (g) 636,83
1" 25,4 0,00 | 295,17 | 0,00% | 0,00% | 100,0% % error en peso 0,01%
Grava 3/4" 19 0,00 | 295,17 | 0,00% | 0,00% | 100,0% RESUMEN GENERAL
12" 12,7 7,678 | 287,49 | 0,82% | 0,82% | 99,2% % Suelos Gruesos 30,69%
Fina 3/8" 9,5 20,642 | 266,85 | 2,21% | 3,04% | 97,0% % Suelos Finos 69,31%
1/4" 6,35 35,64 | 231,21 | 3,82% | 6,86% | 93,1% Total 100,00%
N° 4 4,75 14,567 | 216,64 | 1,56% | 8,43% | 91,6% | FRACCIONES DE GRAVA, ARENA Y FINOS
Gruesa N° 8 2,36 48,73 | 167,91 | 5,23% | 13,65% | 86,3% | Grava, pasando 75mm, retenida en N°4 | 8 43%
N° 10 2 12,244 | 155,67 | 1,31% | 14,97%| 85,0% JArena, pasando la N°4, retenida en N°200 | 22,26%
. N° 20 0,84 45,90 | 109,77 | 4,92% | 19,89%| 80,1% JArena gruesa, pasando N°4, reten N°10 6,54%
Arena N°40 | 0,425 | 25,762 | 84,01 | 2,76% |22,66% | 77,3% JArena media, pasando N°10, retenid N°40| 7,69%
N°60 | 0,260 | 16,172 | 67,84 | 1,74% | 24,39% | 75,6% JArena fina, pasando N°40, reten N°200 8,03%
Fina | N°100| 0,150 | 17,789 | 50,05 | 1,91% | 26,30%| 73,7% [Limos y arcillas 69,31%
N°200 | 0,075 | 40,905 9,15 4,39% | 30,69%| 69,3% Total 100,0%
Limos y Arcillas Cazuela 9,117 e 0,98% | 31,67%] 100,0%] D60 0,00 Coeficientes
Peso suelo lavado | 636,83 68,33%]1 100,0% D30 Cu 0
Total retenida en lavado 295,14 100,0%] ... D10 Cc 0
" . ™\
Curva granulométrica
100% _W%\
90%
80% \0\0\
70% NSRS e
g 60%
& 50%
&  40%
$ 30%
20%
10%
0%
100 10 1 0,1 0,01
o Abertura (mm) )




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E
INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS NTP. 339.129: 1999 (Revisado el 2019)

Tesis : Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacion de ladrillos en la
concesion San Roque, Comunidad de Mosocllacta, Anta,Cusco 2017.
Solicitante  : Bach. Valentin W. Huallparimachi Ccapcha

Ubicacion : Distrito de Anta, Provincia de Anta, Cusco.
Fecha : 03 de diciembre del 2019.
Calicata 6 Muestra :U
N° Estratos  : 2 Estrato N° : E02
Profundidad :1.50 m Potencia :1.20m
Descrincion Unidad LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
P 1G-04 | IG-05 | IG-06 | IG-07 | IG-01 | IG-06 | IG-08
Peso cépsula g
Peso capsula + muestra humeda g
Peso capsula + muestra seca g
Peso de muestra humeda g
Peso de muestra seca g
Peso del agua g
Contenido de humedad
Numero de golpes
/ N/ - _
_ Limite Liquido Limite plastico
522% i 17% -
E ?2 15% -
2,0, L L E 13% -
5 S _11% -
< Ly,
= -g N’ 0
2 20% ——T T |E "]
5 O 3% -
© 199 | 1% —
10 100 1G-01 IG-06  IG-08  Promedio
\_ Nimero de golpes J\

Limite Liquido (%) | NP [ Indice de Plasticidad | 1P
Limite Plastico (%) [ NP (%) NP




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA

METODO PARA LA CLASIFICACION DE SUELOS CON PROPOSITOS DE INGENIERIA (SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS, SUCS) NTP 339.134: 1999.

Tesis : Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacion de ladrillos en la concesion San Roque, Comunidad de Mosocllacta, Anta,Cusco 2017.
Solicitante : Bach. Valentin W. Huallparimachi Ccapcha

Ubicacion : Distrito de Anta, Provincia de Anta, Cusco.

Fecha : 03 de diciembre del 2019.

Calicata 16 Muestra :U

N° Estratos 12 Estrato N° : E02

Profundidad 2 1.50m Potencia :1.20 m

DATOS PARA CLASIFICACION

CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DE SIMBOLOS DEGRUPO Y NOMBRE DE GRUPO CON EL USO DE ENSAYOS DE LABORATORIO

SIMBOLO NOMBRE DE GRUPO
De Granulometria GRAVAS LIMPIAS Cu>4yl1<Cc=<3 GW Grava bien gradada
% de gruesos 30,69% Menos del 5% pasa la malla N° 200 Cu<4061>Cc>3 GP Grava mal gradada
% de finos 69,31% IP <4 6 abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad GM Grava limosa
Total 100,00% GRAVAS CON FINOS IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC Grava arcillosz
ota ,00% GRAVAS Mas Mis del 12% pasa la malla N° 200 > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad srava arcillosa
% de grava 8,43% del 50% de la fraccion gruesa 4 <IP <7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad GC-GM Grava limosa arcillosa
% de arena 22,26% es retenida en la malla N° 4 Cumple los criterios para GW y GM GW-GM Grava bien gradada con limo
Total 30,69% GRAVAS LIIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para GW y GC o para GW y GC - GM GW-GC Grava bien gradada con arcilla
FRACCION GRUESA SUELOS DE Entre el 5 y 12% pasa malla N°200 Cumple los criterios para GP y GM GP-GM Grava mal gradada con limo
% GRAVA 27,45% PARTICULAS Cumple los criterios para GP y GC o para GP y GC - GM GP-GC Grava mal gradada con arcilla
GRUESAS
%ARENA 72.55% Mas del 50% es retenido ARENAS LIMPIAS Cu>6yl1<Cc<3 SwW Arena bien gradada
Total 100,00% en la malla N° 200 Menos del 5% pasa la malla N° 200 Cu<661>Cc>3 g Arena mal gradada
Coeficientes IP <4 ¢ abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad SM Arena limosa
C 0,00 ARENAS CON FINOS IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC Are reillos:
u X ARENAS Mis del 12% pasa la malla N° 200 > 7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC Arena arcillosa
Ce 0,00 E150% o mas de la fraccion 4 <1P <7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC-SM Arena limosa arcillosa
De Limites de Consistencia gruesa pasa la malla N° 4 Cumple los criterios para SW y SM SW-SM Arena bien gradada con limo
LL NP ARENAS LIIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para SW y SC o para SW y SC - SM SW-SC Arena bien gradada con arcilla
LP NP Entre el 5y 12% pasa malla N°200 Cumple los criterios para SP 'y SM SP-SM Arena mal gradada con limo
P NP Cumple los criterios para SP'y SC o para SPy SC - SM SP-SC Arena mal gradada con arcilla
Otros Datos IP <4 ¢ abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad ML Limo de baja plasticidad
Tipo Inorganico Inorganicos IP > 7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL Arcilla de baja plasticidad
LIMOS Y ARCILLAS - - . -
& f A 4 <IP <7 yarriba de la linea "A" en la carta de plasticidad CL-ML Arcilla limosa
SUELOS DE Limite liquido menor que 50%
. Limo organico
PARTICULAS FINAS Orgénicos oL ol o
E150% o més pasa a Arcilla organica
Se grafica en la carta de plasticidad abajo de la linea "A" MH Limo de alta plasticidad
malla N° 200 Tnorgénicos ¢ gralic P jo de c. C I d
LIMOS Y ARCILLAS Se grafica en la carta de plasticidad arriba de la linea "A" CH Arcilla de alta plasticidad
Limite liquido 50% o mayor Limo organico
Orgénicos OH -
Arcilla orgéanica
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Principalmente materia organica de color oscuro Pt Turba
CLASIFICACION SUCS

ML (LIMO DE BAJA PLASTICIDAD CON ARENA)




LABORATORIO DE
CARACTERIZACION
FUNCIONAL DE

MATERIALES DE LA UNSA

INFORME DE ENSAYO N° 05-2026

DATOS DEL GENERALES DEL CLIENTE

CLIENTE

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco

DIRECCION

Av. de la Cultura 733, Perayoc, Cusco

CORREO ELECTRONICO

valentin.huallparimachi@unsaac.edu.pe

PROYECTO

Control de Calidad de Arcilla y la Factibilidad de Fabricacion
de Ladrillos en la Concesion San Roque - Comunidad
Mosocllacta - Anta — Cusco

DESCRIPCION DE LA MUESTRA!

Material en polvo fino

NUMERO DE COMPROBANTE

FO07-00000842

INFORMACION DE LA MUESTRA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

TGA_M-P

CANTIDAD DE LA MUESTRA

20.162 mg.

PRESENTACION DE LA MUESTRA

Envase de plastico con cierre hermético

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA

Muestra proporcionada por el cliente

CONDICION DE LA MUESTRA

20°Cy13% HR

ZONA DE TOMA DE MUESTRA

No Aplica

FOTO DE LA MUESTRA

FECHA Y LUGAR DEL ENSAYO

RECEPCION EN EL LABORATORIO

02 febrero 2026

INICIO DEL ENSAYO

20/02/2026

TERMINO DEL ENSAYO

20/02/2026

LUGAR DEL ENSAYO

- Centro de Investigacion Aplicada y Laboratorios
Especializados — CIALE

- Laboratorio de Caracterizacidon Funcional de Materiales
de la UNSA

- Cubiculo Especial para Procesos Especificos 02

DIRECCION DEL LABORATORIO

Ciudad Universitaria Area de Ingenierias — UNSA
Av. Independencia S/N

REFERENCIA DEL LABORATORIO

LABW

! Informacion Proporcionada por el cliente

DS-PMO02-PG01-01

Version 1.0

Fecha: 12/01/2026
Elaborado/Revisado/Aprobado: AFHI
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LABORATORIO DE
CARACTERIZACION
FUNCIONAL DE
MATERIALES DE LA UNSA

CONDICIONES DE ENSAYO

Rango de Temperatura 25 °C hasta 1400 °C

Rampa de calentamiento 10 °C/min

Atmosfera inerte de N2 No aplica

Crisoles Aldmina de 90 microlitros con tapa
Marca y modelo del equipo TA Instruments SDT650

25-150 °C: Agua fisicamente adsorbida.

150-600 °C: Oxidacién de organicos y reacciones de des
hidroxilacion.

600-800 °C: Descomposicién de carbonatos

800-1000 °C: Sinterizacidn de arcilla

> a 1000°C inicio de la formacién de mullita e inicio de
estabilizacion de la arcilla..

Comentarios

RESULTADOS TGA-DTG

TERMOGRAMA TGA-DTG

DS-PMO02-PG01-01

Version 1.0

Fecha: 12/01/2026

Elaborado/Revisado/Aprobado: AFHI Pagina2de6



LABORATORIO DE
CARACTERIZACION
FUNCIONAL DE
MATERIALES DE LA UNSA

TERMOGRAMA DSC

TGA_M-P(1)

_TEA_MFi1)

zed) Q (Wig)

Heat Flaw (Narma

T
o 200 400 600 800 1000 1200 1400

Temperature T (°C}

RESULTADOS DSC-TGA

TERMOGRAMA DSC-TGA

ENSAYO
ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO - TGA

EVENTO

Evento A 20.124 99.810 1.080 5.357 19.044 73.610

Evento B 19.044 94.454 0.355 1.763 18.689 445.313
Evento C 18.689 92.691 0.201 0.998 18.488 538.416
Evento D 18.488 91.693 0.148 0.733 18.340 790.440
Evento E 18.340 90.960 0.076 0.378 18.264 1353.673

DS-PMO02-PG01-01

Version 1.0

Fecha: 12/01/2026

Elaborado/Revisado/Aprobado: AFHI Pagina3de6



EVENTO

Resumen

LABORATORIO DE
CARACTERIZACION
FUNCIONAL DE
MATERIALES DE LA UNSA

RESUMEN
ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO - TGA

Peso inicial Pérdida de peso Peso final

[

20.124 99.810 1.861 9.228 18.264 90.583

ENSAYO
CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE BARRIDO - DSC
EVENTO ONSET Tp AH PERDIDA DE MASA
(°C) (°C) (J/g) (%)
Evento F 25.848 81.50 296.94 5.357
Evento G 1305.590 1330.95 30.050 0.378

Onset: Temperatura de inicio cinético del proceso.
Tp: Temperatura maxima.
AH: Entalpia normalizada.

Los resultados TGA muestran cinco eventos principales:

Evento A (73.61 °C): pérdida de 5.357 %. atribuida a humedad fisicamente adsorbida.
Evento B (445.31 °C): pérdida de 1.763 %. asociada a deshidroxilacion inicial.

Evento C (538.42 °C): pérdida de 0.998 %. correspondiente a segunda
deshidroxilacién, la divisidon en dos eventos (B y C) indica una estructura mineraldgica
mixta o con hidroxilos en diferentes posiciones cristalinas.

Evento D (790.44 °C): pérdida de 0.733 %. Corresponde a la deshidroxilacidn
profunday al inicio del colapso estructural hacia fase amorfa.

Evento E (1353.67 °C): pérdida de 0.378 %. reorganizacién de la fase amorfa,
formacién de fases estables.

Los resultados DSC muestran cinco eventos principales:

DS-PMO02-PG01-01
Version 1.0
Fecha: 12/01/2026

Evento F: inicia a 25.85 °C. en temperatura maxima de 81.50 °C alcanza un AH de
296.94 J/g. corresponde a la desorcidn de agua fisicamente adsorbida, coincide con la
pérdida de masa del Evento A del TGA (5,357 %), que es la mayor de toda la muestra
Evento I: inicia a 1305.59 °C alcanzando un AH 30.05 J/g a 1330.95 °C de temperatura
maxima. asociado a reorganizacion de la fase amorfa y formacion de fases estables,
indica que, una vez superados los procesos de deshidroxilacion, la arcilla se estabiliza
muy bien a altas temperaturas.

Elaborado/Revisado/Aprobado: AFHI Pagina4de6



LABORATORIO DE
CARACTERIZACION
FUNCIONAL DE
MATERIALES DE LA UNSA

PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia del equipo

Fotografia del crisol con la
muestra:

a) antes del andlisis

b) después del andlisis

NOTA

Este informe no podrd ser reproducido, parcial ni totalmente, sin la autorizacién expresa y por escrito
del CIALE. La informacidon contenida en este informe esta basada en pruebas y observaciones realizadas
por el laboratorio en las muestras recibidas, bajo las condiciones descritas. Los resultados que se
muestran solo son validos para cada muestra tal como fue recibida, y no deben de ser usadas como
una declaracion de conformidad respecto a normas de producto o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce. El laboratorio no se hace responsable de la informacion
proporcionada por el cliente que forma parte de este informe.

CONCLUSIONES:

1- Mediante analisis termogravimétrico y calorimetria diferencial de barrido (DSC-TGA), se
estudio el comportamiento térmico de la arcilla TGA_M-T entre 25 °Cy 1400 °C.

2- Elanalisis TGA, para la muestra presenta una pérdida total de masa de 9,228 % (de 20,124 mg
a 18,264 mg), distribuida en cinco eventos: un evento principal de baja temperatura a 73,61 °C
(5,357 %, Evento A), asociado a agua fisicamente adsorbida e interlaminar, seguido de tres
eventos de deshidroxilacidn escalonada a 445,31 °C (1,763 %), 538,42 °C (0,998 %) y 790,44 °C
(0,733 %), y un dultimo evento de alta temperatura a 1353,67 °C (0,378 %) vinculado a
transformaciones cerdmicas avanzadas. La distribucidn suave y progresiva de las pérdidas
indica una liberacién de volatiles controlada, sin descomposiciones masivas ni picos criticos de
riesgo.

DS-PMO02-PG01-01

Version 1.0

Fecha: 12/01/2026
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LABORATORIO DE
CARACTERIZACION
FUNCIONAL DE
MATERIALES DE LA UNSA

3- EI DSC confirma este comportamiento: el Evento F (25,85—-81,50 °C) presenta una endotermia
muy intensa (AH = 296,94 J/g) coherente con la elevada pérdida de agua del Evento A, lo que
evidencia una alta sensibilidad al secado. El Evento G (1305,59—-1330,95 °C), con AH =30,05 J/g
y pérdida de masa minima (0,378 %), corresponde a transformaciones ceramicas de alta
temperatura, indicando buena estabilidad y capacidad de sinterizacién una vez superadas las
etapas de deshidratacién y deshidroxilacion

4- La muestra TGA M-P se comporta como una arcilla moderadamente volatil pero
térmicamente estable, adecuada para la fabricacion de ladrillos, siempre que se asegure un
secado lento y homogéneo, debido a su elevado contenido de agua adsorbida.

RECOMENDACIONES:

1- La temperatura de coccion de ladrillos de arcilla cocida se considera de 850 a 1000 °C. por lo
tanto. el analisis del DSC-TGA debe tomarse en cuenta hasta esa temperatura.

2- Para un andlisis de arcillas mas completos se recomienda complementar ensayos adicionales
como DRX. FRX. SEM y propiedades fisicas-mecdnicas. densidad. distribucion de tamano de
grano. ensayo de compresién. ensayo de dilatometria.

e Se adjunta Reporte de andlisis TGA_M-P(1).pdf

e Data en formato Exel TGA_M- P(1).xls

e Termograma DSC TGA_M- P(1)_DSC.pdf

e Termograma TGA DSC TGA_M-P(1)_TGA_DSC.pdf
e Termograma TGA DTG TGA_M- P(1)_TGA_DTG.pdf
e Comprobante de pago FO07-00000842.pdf

Arequipa 27 de febrero de 2026

Dr. Rivalino Guzman Ale Albeniz Huaracallo Idme
Coordinador de Laboratorio Especialista de Laboratorio
FECHA DE EMISION 27/02/2026 FECHA DE EMISION 27/02/2026

DS-PMO02-PG01-01

Version 1.0
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LABORATORIO DE
CARACTERIZACION
FUNCIONAL DE

MATERIALES DE LA UNSA

INFORME DE ENSAYO N° 04-2026

DATOS DEL GENERALES DEL CLIENTE

CLIENTE

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco

DIRECCION

Av. de la Cultura 733, Perayoc, Cusco

CORREO ELECTRONICO

valentin.huallparimachi@unsaac.edu.pe

PROYECTO

Control de Calidad de Arcilla y la Factibilidad de Fabricacion
de Ladrillos en la Concesion San Roque - Comunidad
Mosocllacta - Anta — Cusco

DESCRIPCION DE LA MUESTRA!

Material en polvo fino

NUMERO DE COMPROBANTE

FO07-00000840

INFORMACION DE LA MUESTRA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

TGA_M-T

CANTIDAD DE LA MUESTRA

20.515 mg.

PRESENTACION DE LA MUESTRA

Envase de plastico con cierre hermético

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA

Muestra proporcionada por el cliente

CONDICION DE LA MUESTRA

19°Cy 13% HR

ZONA DE TOMA DE MUESTRA

No Aplica

FOTO DE LA MUESTRA

FECHA Y LUGAR DEL ENSAYO

RECEPCION EN EL LABORATORIO

02 febrero 2026

INICIO DEL ENSAYO

20/02/2026

TERMINO DEL ENSAYO

20/02/2026

LUGAR DEL ENSAYO

- Centro de Investigacion Aplicada y Laboratorios
Especializados — CIALE

- Laboratorio de Caracterizacidon Funcional de Materiales
de la UNSA

- Cubiculo Especial para Procesos Especificos 02

DIRECCION DEL LABORATORIO

Ciudad Universitaria Area de Ingenierias — UNSA
Av. Independencia S/N

REFERENCIA DEL LABORATORIO

LABW

! Informacion Proporcionada por el cliente

DS-PMO02-PG01-01

Version 1.0

Fecha: 12/01/2026
Elaborado/Revisado/Aprobado: AFHI
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LABORATORIO DE
CARACTERIZACION
FUNCIONAL DE
MATERIALES DE LA UNSA

CONDICIONES DE ENSAYO

Rango de Temperatura 25 °C hasta 1400 °C

Rampa de calentamiento 10 °C/min

Atmosfera inerte de N2 No aplica

Crisoles Alimina de 90 microlitros de capacidad con tapa
Marca y modelo del equipo TA Instruments SDT650

25-150 °C: Agua fisicamente adsorbida.

150-600 °C: Oxidacién de organicos y reacciones de des
hidroxilacion.

600-800 °C: Descomposicién de carbonatos

800-1000 °C: Sinterizacidn de arcilla

> a 1000°C inicio de la formacién de mullita e inicio de
estabilizacion de la arcilla.

Comentarios

RESULTADOS TGA-DTG

TERMOGRAMA TGA-DTG

DS-PMO02-PG01-01

Version 1.0
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LABORATORIO DE
CARACTERIZACION
FUNCIONAL DE
MATERIALES DE LA UNSA

RESULTADOS DSC

TERMOGRAMA DSC

TGA_MT

—TGA_MT

zed) 0 (W)

Heat Flow (Norma

T g T T g T g T T g T T T T g T T g T T T T g T T g T
o 200 400 800 800 1000 1200 1400

Temperature T (*C)

RESULTADOS DSC-TGA

TERMOGRAMA DSC-TGA

ENSAYO
ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO - TGA

EVENTO

Evento A 20,492 99,888 0,372 1,812 20,120 63,496

Evento B 20,120 98,076 0,234 1,143 19,886 543,713
Evento C 19,886 96,933 3,201 15,603 16,685 790,270
Evento D 16,685 81,330 0,043 0,209 16,642 1263,024
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RESUMEN
ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO - TGA

Peso inicial Pérdida de peso Peso final

[

Resumen 20,492 99,888 3,850 18,766 16,642 81,121

EVENTO

ENSAYO
CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE BARRIDO - DSC
S ONSET Tp AH PERDIDA DE MASA
(°C) (°C) (/g) (%)
Evento E 26,974 59,94 177,43 1,812
Evento F 525,572 549,05 10,847 1,143
Evento G 720,602 795,36 473,28 15,603
Evento H 1266,004 1296,56 208,73 0,209
Onset: Temperatura de inicio cinético del proceso.
Tp: Temperatura maxima.
AH: Entalpia normalizada.

Los resultados TGA muestran cuatro eventos principales:

i Evento A (63,5 °C): pérdida de 1,812 %, atribuida a humedad fisicamente adsorbida.
ii. Evento B (543,7 °C): pérdida de 1,143 %, asociada a deshidroxilacion inicial y posible
oxidacion de orgdnicos.
iii. Evento C (790,3 °C): pérdida dominante de 15,603 %, correspondiente a
deshidroxilacién profunda y probable descomposicion de carbonatos.
iv. Evento D (1263 °C): pérdida de 0,209 %, vinculada a transformaciones cerdmicas de
alta temperatura.

Los resultados DSC muestran cuatro eventos principales:

V. Evento E: inicia a 26.97 °C, en temperatura maxima de 59.94 °C alcanza un AH de
177.43 J/g, lo que corresponde a la desorciéon de agua fisicamente adsorbida y
posiblemente agua interlaminar débilmente retenida.

vi. Evento F:iniciaa 525,57 °Calcanzando un AH de 10,847 J/g a 549,05 °C de temperatura
maxima, el AH no es muy alto, lo que sugiere que no es el proceso dominante, pero si
marca el inicio de la transformacién estructural de la arcilla.

vii. Evento G: inicia a 720,60 °C alcanzando un AH 473,28 J/g a 795,36 °C de temperatura
maxima, este es el evento dominante del DSCy del TGA, el AH es muy elevado, lo que
indica una transformacion estructural profunda y altamente energética (colapso de la
estructura laminar), la enorme pérdida de masa (=15,6 %) implica una liberacién
masiva de gases en un rango relativamente estrecho de temperatura.

viii. Evento H: inicia a 1266 °C alcanzando un AH 208,73 J/g a 1296,56 °C de temperatura
maxima, aunque el AH es considerable, la masa casi no cambia, lo que indica que el
proceso es principalmente reordenamiento estructural, no descomposicién, asociada
a transformaciones de fase ceramicas (reorganizacion de la fase amorfa, formacion de
fases de alta temperatura).
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PANEL FOTOGRAFICO

Equipo utilizado

Fotografia del crisol con la
muestra:

a) antes del andlisis

b) después del andlisis

a)

b)

NOTA

Este informe no podrd ser reproducido, parcial ni totalmente, sin la autorizacién expresa y por escrito
del CIALE. La informacidn contenida en este informe esta basada en pruebas y observaciones realizadas
por el laboratorio en las muestras recibidas, bajo las condiciones descritas. Los resultados que se
muestran solo son validos para cada muestra tal como fue recibida, y no deben de ser usadas como
una declaracion de conformidad respecto a normas de producto o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce. El laboratorio no se hace responsable de la informacion
proporcionada por el cliente que forma parte de este informe.

CONCLUSIONES:

1- Mediante analisis termogravimétrico y calorimetria diferencial de barrido (DSC-TGA), se
estudio el comportamiento térmico de la arcilla TGA_M-T entre 25 °Cy 1400 °C.

2- La muestra presentd una pérdida total de masa de 18,766 %, significativamente superior a la
observada en arcillas de mayor estabilidad, lo que podria evidenciar un contenido elevado de
humedad retenida, volatiles, grupos hidroxilo estructurales y posibles carbonatos u orgéanicos.

3- El andlisis DSC confirma estos procesos mediante picos endotérmicos bien definidos,
destacando la elevada entalpia del evento G siendo el principal (AH = 473,28 J/g), lo que refleja
una transformacion estructural intensa y liberacion significativa de gases en el rango 700-

850 °C.
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4- Los resultados muestran que la arcilla TGA_M-T tiene alta reactividad térmica y libera muchos
volatiles en el rango critico de fabricacidén de ladrillos. Si no se controla la rampa de coccién,
este efecto puede causar porosidad excesiva, fisuras internas o deformaciones.

RECOMENDACIONES:

1- Latemperatura de cocciéon de ladrillos de arcilla cocida se considera de 850 a 1000 °C, por lo
tanto, el analisis del DSC-TGA debe tomarse en cuenta hasta esa temperatura.

2- Para un analisis de arcillas mds completos se recomienda complementar ensayos adicionales
como DRX, FRX, SEM y propiedades fisicas-mecdnicas, densidad, distribucidon de tamafio de
grano, ensayo de compresion, ensayo de dilatometria.

e Se adjunta Reporte de andlisis TGA_M-T.pdf

e Data en formato Exel TGA_M-T.xls

e Termograma DSC TGA_M-T_DSC.pdf

e Termograma TGA DSC TGA_M-T_TGA _DSC.pdf
e Termograma TGA DTG TGA_M-T_TGA_DTG.pdf
e Comprobante de pago FO07-00000840.pdf

Arequipa 27 de febrero de 2026

Dr. Rivalino Guzman Ale Albeniz Huaracallo Idme
Coordinador de Laboratorio Especialista de Laboratorio
FECHA DE EMISION 27/02/2026 FECHA DE EMISION 27/02/2026
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INFORME DE ENSAYO N° 03-2026

DATOS DEL GENERALES DEL CLIENTE

CLIENTE

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco

DIRECCION

Av. de la Cultura 733, Perayoc, Cusco

CORREO ELECTRONICO

valentin.huallparimachi@unsaac.edu.pe

PROYECTO

Control de Calidad de Arcilla y la Factibilidad de Fabricacion
de Ladrillos en la Concesion San Roque - Comunidad
Mosocllacta - Anta — Cusco

DESCRIPCION DE LA MUESTRA!

Material en polvo fino

NUMERO DE COMPROBANTE

FO07-00000838

INFORMACION DE LA MUESTRA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

TGA_M-U

CANTIDAD DE LA MUESTRA

20.707 mg.

PRESENTACION DE LA MUESTRA

Envase de plastico con cierre hermético

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA

Muestra Proporcionada por el Cliente

CONDICION DE LA MUESTRA

19°Cy 13% HR

ZONA DE TOMA DE MUESTRA

No Aplica

FOTO DE LA MUESTRA

FECHA Y LUGAR DEL ENSAYO

RECEPCION EN EL LABORATORIO

02 febrero 2026

INICIO DEL ENSAYO

16/02/2026

TERMINO DEL ENSAYO

16/02/2026

LUGAR DEL ENSAYO

- Centro de Investigacion Aplicada y Laboratorios
Especializados — CIALE

- Laboratorio de Caracterizacidon Funcional de Materiales
de la UNSA

- Cubiculo Especial para Procesos Especificos 02

DIRECCION DEL LABORATORIO

Ciudad Universitaria Area de Ingenierias — UNSA
Av. Independencia S/N

REFERENCIA DEL LABORATORIO

LABW

! Informacion Proporcionada por el cliente
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CONDICIONES DE ENSAYO

Rango de Temperatura 25 °C hasta 1400 °C

Rampa de calentamiento 10 °C/min

Atmosfera inerte de N2 No aplica

Crisoles Aldmina de 90 microlitros de capacidad con tapa perforada
Marca y modelo del equipo TA Instruments SDT650

25-150 °C: Agua fisicamente adsorbida.
150-600 °C: Oxidacién de organicos y reacciones de des
hidroxilacion.

Comentarios

600-800 °C: Descomposicién de carbonatos

800-1000 °C: Sinterizacion de arcilla

> a 1000°C formacién de la mullita e inicio de estabilizacion de
la arcilla

RESULTADOS TGA

TERMOGRAMA TGA-DTG
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RESULTADOS DSC

TERMOGRAMA DSC

TGA_MU

—TEA_ MU

Heat Flow @ (mw)

-100

-1560

T T - - T - - - T - - - T - - - T - - -
o 200 400 600 800 1000 1200 1400

Temperature T (°C)

RESULTADOS DSC-TGA

TERMOGRAMA DSC-TGA
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ENSAYO
ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO - TGA

Peso inicial Pérdida de peso Peso final Temperatura
EVENTO
ENEREEREEEE
Evento A 20.703 99.982 0.081 0.393 20.622 60.980
Evento B 20.622 99.589 0.254 1.225 20.368 555.384
Evento C 20.368 98.363 0.700 3.379 19.668 734.314
Evento D 19.668 94.984 0.052 0.252 19.616 1177.092
Evento E 19.616 94.732 0.060 0.290 19.556 1316.346

RESUMEN
ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO - TGA

20.703

Peso final
EVENTO

Resumen 99.982 1.147 5.540 19.556 94.442

ENSAYO
CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE BARRIDO - DSC
EVENTO ONSET Tp AH PERDIDA DE MASA
(°C) (°C) (/g) (%)
Evento F 27.467 56.07 152.03 0.393
Evento G 528.726 561.09 39.954 1.225
Evento H 711.981 743.56 24.300 3.379
Evento | 844.239 863.40 18.801 0.252
Evento J 1365.154 1374.89 1.1161 0.290
Onset: Temperatura de inicio cinético del proceso.
Tp: Temperatura maxima.
AH: Entalpia normalizada

Los resultados TGA muestran cinco eventos principales:

i Evento A (60.980 °C): pérdida de 0.393 %. atribuida a humedad fisicamente
adsorbida.

ii. Evento B (555.40 °C): pérdida de 1.225 %. asociada a deshidroxilacién inicial.

iii. Evento C (734.30 °C): pérdida de 3.379 %. correspondiente a deshidroxilacién
profunda y colapso estructural de la arcilla. es el evento mds importante en términos
de pérdida de masa.

iv. Evento D (1177.0 °C): pérdida de 0.252 %. vinculada a transformaciones cerdmicas de
alta temperatura.

V. Evento E (1316.35 °C): pérdida de 0.290 %. vinculada a transformaciones ceramicas
de alta temperatura.
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Los resultados DSC muestran cinco eventos principales:

Evento F: inicia a 27.45 °C. en temperatura maxima de 56.07 °C alcanza un AH de
152.03 J/g. corresponde a la desorcion de agua fisicamente adsorbida

Evento G: iniciaa 528.73 °C alcanzando un AH de 39.95 J/g a 561.09 °C de temperatura
maxima. el AH no es muy alto. corresponde a la deshidroxilacién inicial de la estructura
laminar.

Evento H: inicia a 711.98 °C alcanzando un AH 24.30 J/g a 743.56 °C de temperatura
maxima. asociado a la deshidroxilacion profunda y colapso estructural.

Evento I: inicia a 844.24 °C alcanzando un AH 18.80 J/g a 863.40 °C de temperatura
maxima. transformaciones ceramicas avanzadas (reordenamiento de la fase amorfa.
formacidn de fases de alta estabilidad).

Evento I: inicia a 1365.15 °C alcanzando un AH 1.116 J/g a 1374.89 °C de temperatura
maxima. transformaciones ceramicas avanzadas (reordenamiento de la fase amorfa.
formacidn de fases de alta estabilidad).

PANEL FOTOGRAFICO

Equipo utilizado

muestra:

Fotografia del crisol con la

a) antes del andlisis
b) después del andlisis

a) b)

NOTA

Este informe no podrd ser reproducido. parcial ni totalmente. sin la autorizacién expresa y por escrito
del CIALE. La informacion contenida en este informe esta basada en pruebas y observaciones realizadas
por el laboratorio en las muestras recibidas. bajo las condiciones descritas. Los resultados que se
muestran solo son validos para cada muestra tal como fue recibida. y no deben de ser usadas como
una declaracion de conformidad respecto a normas de producto o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce. El laboratorio no se hace responsable de la informacion
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proporcionada por el cliente que forma parte de este informe.

CONCLUSIONES: en el quemado de ladrillos

1- Mediante analisis termogravimétrico y calorimetria diferencial de barrido (DSC-TGA). se
estudio el comportamiento térmico de la arcilla TGA_M-U entre 25 °Cy 1400 °C.

2- La muestra mostré una baja pérdida total de masa (5.54 %). atribuida principalmente a la
desorcion de humedad y la deshidroxilacién de los minerales arcillosos. Se puede evidenciar
en los eventos A. B. C. D. E.

3- Los eventos endotérmicos observados (F. G. H. I. J) confirman un proceso de transformacion
progresiva hacia fases ceramicas estables. con una marcada deshidroxilacién entre 600—800 °C
y estabilidad estructural por encima de 1000 °C.

RECOMENDACIONES:

1- Latemperatura de coccién de ladrillos de arcilla cocida se considera de 850 a 1000 °C. por lo
tanto. el analisis del DSC-TGA debe tomarse en cuenta hasta esa temperatura.

2- Para un andlisis de arcillas mas completos se recomienda complementar ensayos adicionales
como DRX. FRX. SEM vy propiedades fisicas-mecdnicas. densidad. distribucién de tamafio de
grano. ensayo de compresién. ensayo de dilatometria.

e Se adjunta Reporte de andlisis TGA_M-U.pdf

e Data en formato Exel TGA_M-U.xls

e Termograma DSC TGA_M-U_DSC.pdf

e Termograma TGA DSC TGA_M-U_TGA_DSC.pdf
e Termograma TGA DTG TGA_M-U_TGA_DTG.pdf
e Comprobante de pago FO07-00000838.pdf

Arequipa 27 de febrero de 2026

Dr. Rivalino Guzman Ale Albeniz Huaracallo Idme
Coordinador de Laboratorio Especialista de Laboratorio
FECHA DE EMISION 27/02/2026 FECHA DE EMISION 27/02/2026
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METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DENSIDAD, LA DENSIDAD RELATIVA
(PESO ESPECIFICO) DEL AGREGADO FINO. NTP 400.022 2013.

TESIS : CONTROL DE CALIDAD DE ARCILLAY LA FACTIBILIDAD DE FABRICACION
SOLICITANTE :BACH. VALENTIN W. HUALLPARIMACHI CCAPCHA.
UBICACION : DISTRITO DE ANTA, PROVINCIA DE ANTA, CUSCO.

FECHA : 27 DE ENERO DE 2026
CALICATA 1 MUESTRA : Q
N° ESTRATO 12 ESTRATO :EO02
PROFUNDIDAD : 1.50 m. POTENCIA : 1.20 m.
1 Peso muestra seca (gr.) (Wmuestra) = 100.14
2 Peso picnometro seco y vacio (gr.) (Wpicnémetro) = 147.84
Peso picnometro + muestra (gr.) (Wpicnometro +
3 muestra) = 24798
4 Peso picnémetro lleno de agua a 25°C (gr.)
(Wpicnometro + agua) = 646.68
Peso picnometro + muestra + agua a 25°C (gr.)
5 (Wdespués del ensayo) = 708.83
6 Peso especifico Maximo de la muestra (Gmm) = 2.64
7 Factor Corr. T° (18°C) = 0.999
8 Densidad relativa (g/cm3) = 2.63

IMAGEN:

OBSERVACION : Picnometro de 500 ml.




METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DENSIDAD, LA DENSIDAD RELATIVA
(PESO ESPECIFICO) DEL AGREGADO FINO. NTP 400.022 2013.

TESIS : CONTROL DE CALIDAD DE ARCILLAY LA FACTIBILIDAD DE FABRICACION
SOLICITANTE :BACH. VALENTIN W. HUALLPARIMACHI CCAPCHA.
UBICACION : DISTRITO DE ANTA, PROVINCIA DE ANTA, CUSCO.

FECHA : 27 DE ENERO DE 2026
CALICATA 1 MUESTRA : P
N° ESTRATO 12 ESTRATO :EO02
PROFUNDIDAD : 1.50 m. POTENCIA : 1.20 m.
1 Peso muestra seca (gr.) (Wmuestra) = 100.07
2 Peso picnometro seco y vacio (gr.) (Wpicnémetro) = 147.76
Peso picnometro + muestra (gr.) (Wpicnometro +
3 muestra) = 247.83
4 Peso picnémetro lleno de agua a 25°C (gr.)
(Wpicnometro + agua) = 646.70
Peso picnometro + muestra + agua a 25°C (gr.)
5 (Wdespués del ensayo) = 708.24
6 Peso especifico Maximo de la muestra (Gmm) = 2.60
7 Factor Corr. T° (18°C) = 0.999
8 Densidad relativa (g/cm3) = 2.59

IMAGEN:

OBSERVACION : Picnometro de 500 ml.




METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DENSIDAD, LA DENSIDAD RELATIVA
(PESO ESPECIFICO) DEL AGREGADO FINO. NTP 400.022 2013.

TESIS : CONTROL DE CALIDAD DE ARCILLAY LA FACTIBILIDAD DE FABRICACION
SOLICITANTE :BACH. VALENTIN W. HUALLPARIMACHI CCAPCHA.
UBICACION : DISTRITO DE ANTA, PROVINCIA DE ANTA, CUSCO.

FECHA : 27 DE ENERO DE 2026
CALICATA 1 MUESTRA : R
N° ESTRATO 12 ESTRATO :EO02
PROFUNDIDAD : 1.50 m. POTENCIA : 1.20 m.
1 Peso muestra seca (gr.) (Wmuestra) = 100.10
2 Peso picnometro seco y vacio (gr.) (Wpicnémetro) = 147.81
Peso picnometro + muestra (gr.) (Wpicnometro +
3 muestra) = 247 .91
4 Peso picnémetro lleno de agua a 25°C (gr.)
(Wpicnometro + agua) = 646.69
Peso picnometro + muestra + agua a 25°C (gr.)
5 (Wdespués del ensayo) = 709.73
6 Peso especifico Maximo de la muestra (Gmm) = 2.70
7 Factor Corr. T° (18°C) = 0.999
8 Densidad relativa (g/cm3) = 2.70

IMAGEN:

OBSERVACION : Picnometro de 500 ml.




METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DENSIDAD, LA DENSIDAD RELATIVA
(PESO ESPECIFICO) DEL AGREGADO FINO. NTP 400.022 2013.

TESIS : CONTROL DE CALIDAD DE ARCILLAY LA FACTIBILIDAD DE FABRICACION
SOLICITANTE :BACH. VALENTIN W. HUALLPARIMACHI CCAPCHA.
UBICACION : DISTRITO DE ANTA, PROVINCIA DE ANTA, CUSCO.

FECHA : 27 DE ENERO DE 2026
CALICATA 1 MUESTRA : S
N° ESTRATO 12 ESTRATO :EO02
PROFUNDIDAD : 1.50 m. POTENCIA : 1.20 m.
1 Peso muestra seca (gr.) (Wmuestra) = 100.07
2 Peso picnometro seco y vacio (gr.) (Wpicnémetro) = 147.94
Peso picnometro + muestra (gr.) (Wpicnometro +
3 muestra) = 248.01
4 Peso picnémetro lleno de agua a 25°C (gr.)
(Wpicnometro + agua) = 646.39
Peso picnometro + muestra + agua a 25°C (gr.)
5 (Wdespués del ensayo) = 708.79
6 Peso especifico Maximo de la muestra (Gmm) = 2.66
7 Factor Corr. T° (18°C) = 0.999
8 Densidad relativa (g/cm3) = 2.65

IMAGEN:

OBSERVACION : Picnometro de 500 ml.




METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DENSIDAD, LA DENSIDAD RELATIVA
(PESO ESPECIFICO) DEL AGREGADO FINO. NTP 400.022 2013.

TESIS : CONTROL DE CALIDAD DE ARCILLAY LA FACTIBILIDAD DE FABRICACION
SOLICITANTE :BACH. VALENTIN W. HUALLPARIMACHI CCAPCHA.
UBICACION : DISTRITO DE ANTA, PROVINCIA DE ANTA, CUSCO.

FECHA : 27 DE ENERO DE 2026
CALICATA 1 MUESTRA : T
N° ESTRATO 12 ESTRATO :EO02
PROFUNDIDAD : 1.50 m. POTENCIA : 1.20 m.
1 Peso muestra seca (gr.) (Wmuestra) = 100.06
2 Peso picnometro seco y vacio (gr.) (Wpicnémetro) = 148.06
Peso picnometro + muestra (gr.) (Wpicnometro +
3 muestra) = 248.12
4 Peso picnémetro lleno de agua a 25°C (gr.)
(Wpicnometro + agua) = 646.48
Peso picnometro + muestra + agua a 25°C (gr.)
5 (Wdespués del ensayo) = 708.52
6 Peso especifico Maximo de la muestra (Gmm) = 2.63
7 Factor Corr. T° (18°C) = 0.999
8 Densidad relativa (g/cm3) = 2.63

IMAGEN:

OBSERVACION : Picnometro de 500 ml.




METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DENSIDAD, LA DENSIDAD RELATIVA
(PESO ESPECIFICO) DEL AGREGADO FINO. NTP 400.022 2013.

TESIS : CONTROL DE CALIDAD DE ARCILLAY LA FACTIBILIDAD DE FABRICACION
SOLICITANTE :BACH. VALENTIN W. HUALLPARIMACHI CCAPCHA.
UBICACION : DISTRITO DE ANTA, PROVINCIA DE ANTA, CUSCO.

FECHA : 27 DE ENERO DE 2026
CALICATA 1 MUESTRA : U
N° ESTRATO 12 ESTRATO :EO02
PROFUNDIDAD : 1.50 m. POTENCIA : 1.20 m.
1 Peso muestra seca (gr.) (Wmuestra) = 99.99
2 Peso picnometro seco y vacio (gr.) (Wpicnémetro) = 147.99
Peso picnometro + muestra (gr.) (Wpicnometro +
3 muestra) = 24798
4 Peso picnémetro lleno de agua a 25°C (gr.)
(Wpicnometro + agua) = 646.45
Peso picnometro + muestra + agua a 25°C (gr.)
5 (Wdespués del ensayo) = 708.66
6 Peso especifico Maximo de la muestra (Gmm) = 2.65
7 Factor Corr. T° (18°C) = 0.999
8 Densidad relativa (g/cm3) = 2.64

IMAGEN:

OBSERVACION : Picnometro de 500 ml.




METODO DE ENSAYO DE pH SEGUN NORMA NTP 339.073

TESIS

: CONTROL DE CALIDAD DE ARCILLAY LA FACTIBILIDAD DE
FABRICACION DE LADRILLOS EN LA CONCESION SAN ROQUE,
COMUNIDAD DE MOSOCLLACTA, ANTA, CUSCO 2017.

SOLICITANTE : BACH. VALENTIN W. HUALLPARIMACHI CCAPCHA.

UBICACION : DISTRITO DE ANTA, PROVINCIA DE ANTA, CUSCO.
FECHA : 27 DE ENERO DE 2026
CALICATA MUESTRAS
N° ESTRATO ESTRATO
PROFUNDIDAD POTENCIA
% Temperatura
Muestra Solidos oC pH Imagen
P 20 16.9 7.07
Q 20 15.8 7.37
R 20 16.6 7.45
S 20 16.6 7.63
T 20 15.3 7.98
U 20 16.8 7.58
4 N
Grdfico de barras de pH de muestras P, Q, R,
S, Ty U de suelo arcilloso (20% de solidos)
8.2
7.98
8
78 7:63 7.58
:s::. 7.6 737 7.45 -
E 7.4 -
::) 7.2 707 m pH
7
6.8
6.6
J Q R s T u
Muestras
\ J
NOTA: En la grafica se muestra, que la estabilidad de la pulpa mejora de

acuerdo al incremento progresivo del pH, de la muestraP ala T.




VELOCIDAD DE SEDIMENTACION (Warren et al 1998)

TESIS : CONTROL DE CALIDAD DE ARCILLAY LA FACTIBILIDAD DE FABRICACION DE
LADRILLOS EN LA CONCESION SAN ROQUE, COMUNIDAD DE MOSOCLLACTA,
ANTA, CUSCO 2017.
SOLICITANTE :BACH. VALENTIN W. HUALLPARIMACHI CCAPCHA.
UBICACION : DISTRITO DE ANTA, PROVINCIA DE ANTA, CUSCO.
FECHA : 27 DE ENERO DE 2026
CALICATA 1 MUESTRA P
N° ESTRATO 12 ESTRATO 1 EO02
PROFUNDIDAD : 1.50 m. POTENCIA :1.20 m.
ﬁempo Altura
Lecturas (min) robeta (mi) Altura (cm) Imagen
1 20 550 30.8
2 40 495 27.7
3 60 362 7.45
4 80 350 7.63
5 100 345 7.98
6 120 343 7.58
7 140 340 7.58
~ ™
Velocidad de Sedimentacion de muestra P
(20% de solidos)
35
30
25
£ 20
£ 15
Z 10
5
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (min.)
N J
NOTA: De la grafica de sedimentacion se obtiene que la pulpa tiene baja estabilidad.




VELOCIDAD DE SEDIMENTACION (Warren et al 1998)

TESIS : CONTROL DE CALIDAD DE ARCILLAY LA FACTIBILIDAD DE FABRICACION DE
LADRILLOS EN LA CONCESION SAN ROQUE, COMUNIDAD DE MOSOCLLACTA,
ANTA, CUSCO 2017.
SOLICITANTE :BACH. VALENTIN W. HUALLPARIMACHI CCAPCHA.
UBICACION : DISTRITO DE ANTA, PROVINCIA DE ANTA, CUSCO.
FECHA : 27 DE ENERO DE 2026
CALICATA 1 MUESTRA :Q
N° ESTRATO 12 ESTRATO :EO02
PROFUNDIDAD : 1.50 m. POTENCIA :1.20 m.
ﬁempo Altura
Lecturas (min) robeta (mi) Altura (cm) Imagen
1 20 415 23.24
2 40 330 18.5
3 60 320 7.45
4 80 315 7.63
5 100 310 7.98
6 120 309 7.58
7 140 308 7.58
4 N
Velocidad de Sedimentacion de muestra Q
(20% de solidos)
25
20
£
S 15
§ 10
=
5
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (min.)
. J
NOTA: De la grafica de sedimentacion se obtiene que la pulpa es ligeramente

estable.




VELOCIDAD DE SEDIMENTACION (Warren et al 1998)

TESIS : CONTROL DE CALIDAD DE ARCILLAY LA FACTIBILIDAD DE FABRICACION
DE LADRILLOS EN LA CONCESION SAN ROQUE, COMUNIDAD DE
MOSOCLLACTA, ANTA, CUSCO 2017.

SOLICITANTE :BACH. VALENTIN W. HUALLPARIMACHI CCAPCHA.

UBICACION : DISTRITO DE ANTA, PROVINCIA DE ANTA, CUSCO.

FECHA : 27 DE ENERO DE 2026

CALICATA 1 MUESTRA 'R

N° ESTRATO 12 ESTRATO :EO02

PROFUNDIDAD : 1.50 m. POTENCIA :1.20 m.

ﬁempo Altura
Lecturas (min) robeta (mi) Altura (cm) Imagen
1 20 415 23.24
2 40 330 18.5
3 60 320 7.45
4 80 315 7.63
5 100 310 7.98
6 120 309 7.58
7 140 308 7.58
4 N\
Velocidad de Sedimentacion de muestra R
(20% de solidos)
25
20
£
S 15
=
5
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (min.)
G J
NOTA: De la grafica de sedimentacion se obtiene que la pulpa es moderadamente

estable.




VELOCIDAD DE SEDIMENTACION (Warren et al 1998)

TESIS

SOLICITANTE
UBICACION
FECHA

: CONTROL DE CALIDAD DE ARCILLAY LA FACTIBILIDAD DE FABRICACION DE
LADRILLOS EN LA CONCESION SAN ROQUE, COMUNIDAD DE MOSOCLLACTA,
ANTA, CUSCO 2017.

: BACH. VALENTIN W. HUALLPARIMACHI CCAPCHA.

: DISTRITO DE ANTA, PROVINCIA DE ANTA, CUSCO.

: 27 DE ENERO DE 2026

CALICATA
N° ESTRATO

1 MUESTRA =T
12 ESTRATO 1 E02

PROFUNDIDAL: 1.50 m. POTENCIA :1.20m.

ﬁempo Altura

(min) | probeta (ml)

Lecturas Altura (cm) Imagen

20 500 28

40 480 26.9

60 427 7.45

80 395 7.63

100 387 7.98

120 382 7.58

N[O |Oa|R|[WIN|—~

140 380 7.58

Velocidad de Sedimentacion de muestra T
(20% de solidos)

Altura (cm)
R R NN W W
v O U1 O L1 O un

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo (min.)

J

NOTA:

De la grafica de sedimentacion se obtiene que la pulpa tiene baja estabilidad.




VELOCIDAD DE SEDIMENTACION (Warren et al 1998)

TESIS : CONTROL DE CALIDAD DE ARCILLAY LA FACTIBILIDAD DE FABRICACION
DE LADRILLOS EN LA CONCESION SAN ROQUE, COMUNIDAD DE
MOSOCLLACTA, ANTA, CUSCO 2017.

SOLICITANTE :BACH. VALENTIN W. HUALLPARIMACHI CCAPCHA.

UBICACION : DISTRITO DE ANTA, PROVINCIA DE ANTA, CUSCO.

FECHA : 27 DE ENERO DE 2026

CALICATA 1 MUESTRA ‘U

N° ESTRATO 12 ESTRATO

PROFUNDIDAD : 1.50 m. POTENCIA

ﬁempo Altura
Lecturas (min) robeta (mi) Altura (cm) Imagen
1 20 700 39.2
2 40 650 36.4
3 60 600 7.45
4 80 550 7.63
5 100 510 7.98
6 120 480 7.58
7 140 450 7.58
4 ™
Velocidad de Sedimentacion de
muestra U (20% de solidos)
50
40
£
S 30
S 20
< 10
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (min.)
. J
NOTA: De la grafica de sedimentacion se obtiene que la pulpa tiene baja

estabilidad.




MEDICION DE VISCOCIDAD CON EL REOMETRO

PROFUNDIDAD : 1.50 m.

POTENCIA :1.20 m.

TESIS : CONTROL DE CALIDAD DE ARCILLAY LA FACTIBILIDAD DE FABRICACION
DE LADRILLOS EN LA CONCESION SAN ROQUE, COMUNIDAD DE
MOSOCLLACTA, ANTA, CUSCO 2017.

SOLICITANTE : BACH. VALENTIN W. HUALLPARIMACHI CCAPCHA.

UBICACION : DISTRITO DE ANTA, PROVINCIA DE ANTA, CUSCO.

FECHA : 27 DE ENERO DE 2026

CALICATA 1 MUESTRA :P

N° ESTRATO :2 ESTRATO :EO02

Lecturas Solidos| Temper. | Numero Veloc. | Viscoc. Imagen

Y % °C Aguja rpm cP 9

1 20% 16.9 2 80 7.5

2 20% 16.9 2 100 9.2

3 20% 16.9 2 150 13.6

4 20% 16.9 2 200 16.4

4 N\
Curva reologica de pulpa arcillosa P (20%
solidos, 16.9 °C)
250 154

N
o
o

[uny
wv
o

=
o
o

Velocidad (rpm)

wv
o

o

G

Lecturas

=@=\/elocidad rpm

Viscocidad cP.

NOTA:

La pulpa arcillosa al 20% de solidos, presenta estabilidad moderada.




MEDICION DE VISCOCIDAD CON EL REOMETRO

TESIS : CONTROL DE CALIDAD DE ARCILLAY LA FACTIBILIDAD DE FABRICACION DE
LADRILLOS EN LA CONCESION SAN ROQUE, COMUNIDAD DE
MOSOCLLACTA, ANTA, CUSCO 2017.

SOLICITANTE : BACH. VALENTIN W. HUALLPARIMACHI CCAPCHA.

UBICACION : DISTRITO DE ANTA, PROVINCIA DE ANTA, CUSCO.

FECHA : 27 DE ENERO DE 2026
CALICATA 1 MUESTRA : Q
N° ESTRATO :2 ESTRATO : EO02
PROFUNDIDAD : 1.50 m. POTENCIA : 1.20 m.
Lecturas Solidos | Temper. | Numero | Veloc. | Viscoc. Imaaen
% °C Aguja rpm cP 9
1 20% 16.9 2 80 71
2 20% 16.9 2 100 9.2
3 20% 16.9 2 150 13.6
4 20% 16.9 2 200 154
4 N
Curva reologica de pulpa arcillosa Q (20% de
solidos, 15.8 °C)
250 1?4
__ 200
£
o
< 150
e
©
i
o 100
S
()
>
50
0
1 2 3 4
Lecturas
«=@==\/elocidad rpm Viscocidad cP.
o J

NOTA: La pulpa arcillosa al 20% de solidos, presenta estabilidad media a buena.




MEDICION DE VISCOCIDAD CON EL REOMETRO

TESIS : CONTROL DE CALIDAD DE ARCILLA'Y LA FACTIBILIDAD DE FABRICACION DE
LADRILLOS EN LA CONCESION SAN ROQUE, COMUNIDAD DE MOSOCLLACTA,
ANTA, CUSCO 2017.
SOLICITANTE : BACH. VALENTIN W. HUALLPARIMACHI CCAPCHA.
UBICACION : DISTRITO DE ANTA, PROVINCIA DE ANTA, CUSCO.
FECHA : 27 DE ENERO DE 2026
CALICATA 1 MUESTRA :R
N°ESTRATO :2 ESTRATO :EO02
PROFUNDIDAD :1.50 m. POTENCIA : 1.20 m.
Lecturas Solidos | Temper. | Numero Veloc. rom Viscoc. Imagen
% °C Aguja -P cP 9
1 20% 16.6 2 80 8
2 20% 16.6 2 100 10
3 20% 16.6 2 150 141
4 20% 16.6 2 200 17.4
/ N
Curva reologica de pulpa arcillosa R (20% de
solidos, 16.6 °C)
250 11.4
= 200 T
Q.
< 150
-] 1
(©
! 8
'S 100
(=]
o L
>
50
0
1 2 3 4
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=@—\/elocidad rpm Viscocidad cP.
J

NOTA:

La pulpa arcillosa al 20% de solidos, presenta estabilidad moderada a baja.




MEDICION DE VISCOCIDAD CON EL REOMETRO

TESIS : CONTROL DE CALIDAD DE ARCILLA Y LA FACTIBILIDAD DE FABRICACION DE
LADRILLOS EN LA CONCESION SAN ROQUE, COMUNIDAD DE MOSOCLLACTA,
ANTA, CUSCO 2017.
SOLICITANTE :BACH. VALENTIN W. HUALLPARIMACHI CCAPCHA.
UBICACION : DISTRITO DE ANTA, PROVINCIA DE ANTA, CUSCO.
FECHA : 27 DE ENERO DE 2026
CALICATA 1 MUESTRA :S
N° ESTRATO :2 ESTRATO :EO02
PROFUNDIDAD :1.50 m. POTENCIA : 1.20 m.
Lecturas Solidos | Temper. | Numero Veloc. rom Viscoc. Imagen
% °C Aguja -P cP g
1 20% 16.6 2 80 8
2 20% 16.6 2 100 104
3 20% 16.6 2 150 16.3
4 20% 16.6 2 200 19
~
Curva reologica de pulpa arcillosa S (20% de
solidos, 16.6 °C)
250 9
__ 200
£
o
<= 150
T
(5]
O
‘S 100
o
()
>
50
0
1 2 3 4
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==@=—\/elocidad rpm Viscocidad cP.
- J

NOTA:

La pulpa arcillosa al 20% de solidos, presenta estabilidad moderada a buena.




MEDICION DE VISCOCIDAD CON EL REOMETRO

TESIS : CONTROL DE CALIDAD DE ARCILLA 'Y LA FACTIBILIDAD DE FABRICACION DE
LADRILLOS EN LA CONCESION SAN ROQUE, COMUNIDAD DE MOSOCLLACTA,
ANTA, CUSCO 2017.
SOLICITANTE :BACH. VALENTIN W. HUALLPARIMACHI CCAPCHA.
UBICACION  :DISTRITO DE ANTA, PROVINCIA DE ANTA, CUSCO.
FECHA : 27 DE ENERO DE 2026
CALICATA 1 MUESTRA : T
N° ESTRATO :2 ESTRATO :EO02
PROFUNDIDAD :1.50 m. POTENCIA : 1.20 m.
Lecturas Solidos | Temper. | Numero Veloc. rom Viscoc. Imaaen
% °C Aguja - P cP 9
1 20% 16.6 2 80 8
2 20% 16.6 2 100 10.4
3 20% 16.6 2 150 14.4
4 20% 16.6 2 200 18
/ )
Curva reologica de pulpa arcillosa T (20% de
solidos, 16.6 °C)
250
__ 200
€
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T
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NOTA:

La pulpa arcillosa al 20% de solidos, presenta estabilidad moderada.




MEDICION DE VISCOCIDAD CON EL REOMETRO

TESIS : CONTROL DE CALIDAD DE ARCILLAY LA FACTIBILIDAD DE FABRICACION DE
LADRILLOS EN LA CONCESION SAN ROQUE, COMUNIDAD DE MOSOCLLACTA,
ANTA, CUSCO 2017.
SOLICITANTE : BACH. VALENTIN W. HUALLPARIMACHI CCAPCHA.
UBICACION : DISTRITO DE ANTA, PROVINCIA DE ANTA, CUSCO.
FECHA : 27 DE ENERO DE 2026
CALICATA 1 MUESTRA : U
N° ESTRATO :2 ESTRATO :EO02
PROFUNDIDAD : 1.50 m. POTENCIA : 1.20 m.
Solidos o~| Numero Viscoc.
Lecturas % Temper °C Aguja Veloc. rpm cP Imagen
1 20% 16.6 2 80 8
2 20% 16.6 2 100 9.6
3 20% 16.6 2 150 14.1
4 20% 16.6 2 200 17
4 N
Curva reologica de pulpa arcillosa U (20% de
solidos, 16.6 °C)
250 11
__ 200
£
o
= 150
T
(1]
T
'S 100
o
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>
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1 2 3 4
Lecturas
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G J

NOTA:

La pulpa arcillosa al 20% de solidos, presenta estabilidad modera.

























UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA

I ENSAYO DE LADRILLOS DE ARCILLA USADOS EN ALBANILERIA NTP 399.613, 2017. I

. : Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacion de ladrillos en la concesion San Roque, Comunidad de
Tesis
Mosocllacta, Anta,Cusco 2024.
Solicitante : Bach. Valentin W. Huallparimachi Ccapcha
Ubicacion : Distrito de Anta, Provincia de Anta, Cusco.
Fecha : 03 de octubre del 2025.

ENSAYO DE ABSORCION DE LADRILLOS DE ARCILLA

Blocker B1 4650.0 | 4600.0 | 4673.0 | 4641.0| 5337.0 | 5271.0 | 5361.0 | 5323.0 |14.8|14.6| 14.7 |14.7
Blocker B2 4550.0 | 4451.0 | 4486.0 | 4495.7| 5206.0 | 5064.0 | 5113.0 | 5127.7 |14.4|13.8| 14.0 |14.1
Blocker B3 4640.0 | 4593.0 | 4617.0 | 4616.7 | 5305.0 | 5287.0 | 5317.0 | 5303.0 |14.3|15.1 15.2 |14.9
Blocker B4 5067.0 | 5013.0 | 4994.0 | 5024.7 ] 6008.0 | 5889.0 | 5909.0 | 5935.3 |18.6|17.5[ 18.3 |18.1
Blocker B6 4601.0 | 4517.0 | 4449.0 | 4522.3| 5361.0 | 5288.0 | 5196.0 | 5281.7 |16.5|17.1| 16.8 |16.8
Blocker B7 5199.0 | 5089.0 | 5095.0 | 5127.7] 5997.0 | 5954.0 | 5930.0 | 5960.3 |15.3|17.0[ 16.4 |16.2
Blocker B-N| 4943.0 [ 4899.0 [ 4883.0 [ 4908.3| 5570.0 | 5524.0 | 5520.0 | 5538.0 |12.7|12.8] 13.0 |[12.8

|[PROMEDIO | 4762.3 5495.6 15




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA

ENSAYO DE LADRILLOS DE ARCILLA USADOS EN ALBANILERIA NTP 399.613, 2017.

Tesis
Solicitante
Ubicacion
Fecha

: Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacién de ladrillos en la concesién San Roque, Comunidad de
Mosocllacta, Anta,Cusco 2024.

: Bach. Valentin W. Huallparimachi Ccapcha

: Distrito de Anta, Provincia de Anta, Cusco.

: 03 de octubre del 2025.

ENSAYO DE VARIABILIDAD DIMENSIONAL DE LADRILLOS DE ARCILLA

Blocker B1

29.3| 28.9] 29.0 29.6] 29.2| 12.0] 11.8] 12.0| 12.1| 12.0{ 18.5| 18.4| 18.7| 18.6 18.6

Blocker B2

29.0] 28.9| 29.4 28.9| 29.1| 11.9| 11.7] 12.0] 11.9] 11.9| 18.3| 18.5| 18.5( 18.4| 18.4

Blocker B3

28.6| 28.6| 29.1| 28.7| 28.8| 11.9] 11.9] 11.8] 11.9| 11.9| 18.3] 18.4] 18.1| 18.4( 18.3

Blocker B4

29.4| 29.0] 29.2| 28.9] 29.1| 11.7] 121 12.1| 11.7| 11.9| 18.5] 18.7| 18.4| 18.5( 18.5

Blocker B6

29.1] 28.8| 29.3( 29.0 29.1| 12.1| 12.1] 11.9] 11.7] 12.0| 18.7| 18.4| 18.7| 18.5| 18.6

Blocker B7

28.9| 29.1| 28.6| 29.3] 29.0 12.1] 11.9] 12.0| 12.1| 12.0{ 18.4] 18.7| 18.7| 18.6 18.6

Blocker B-N

28.6| 29.0| 28.9] 28.5| 28.8| 11.9] 11.8] 11.9] 11.8| 11.9| 18.0] 18.0| 18.4| 17.6( 18.0
11.9
12.0
0.1
1%

+/- 6%




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA

I ENSAYO DE LADRILLOS DE ARCILLA USADOS EN ALBANILERIA NTP 399.613, 2017.
. : Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacion de ladrillos en la concesién San Roque, Comunidad de
Tesis
Mosocllacta, Anta,Cusco 2024.
Solicitante : Bach. Valentin W. Huallparimachi Ccapcha
Ubicacion : Distrito de Anta, Provincia de Anta, Cusco.
Fecha : 03 de octubre del 2025.

ENSAYO DE MEDIDA DEL ALABEO DE LADRILLOS DE ARCILLA

Blocker B1 : 3
Blocker B2 [CC-1.0 [CC-2.0 [CC-0.5 [CC-10 [ 2 1 3 1
Blocker B3 [CC-3.0 [CC-1.0 [CC-2.0 [CC-20 [ 3 2 5 5
Blocker B4 [CC-1.5 [CC-2.5 [CC-2.0 [CC-25 | 25 2 3 4
Blocker B6 [CC-1.0 [CC-1.56 [CC-2.0 [CC-00 [ 15 2 2 4
Blocker B7 [CC-1.5 [CC-0.56 [CC-1.5 [CC-25 [ 15 | 25 35 3
Blocker B-N[CC-1.0 [CC-1.5 [CC-1.0 [CC-00 | 15 1 2 3
|PROMEDIO | 20 | 17 2.9 33




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y GEOTECNIA

ENSAYO DE LADRILLOS DE ARCILLA USADOS EN ALBANILERIA NTP 399.613, 2017.

. : Control de calidad de arcilla y la factibilidad de fabricacion de ladrillos en la concesion San Roque, Comunidad de
Tesis
Mosocllacta, Anta,Cusco 2024.
Solicitante : Bach. Valentin W. Huallparimachi Ccapcha
Ubicacion : Distrito de Anta, Provincia de Anta, Cusco.
Fecha : 03 de octubre del 2025.
ENSAYO DE PORCENTAJE DE VACIOS DE LADRILLOS DE ARCILLA
Blocker B1 29.20 11.98 | 18.55 756.92 5615.01 |6486.38|3709.12| 57%
Blocker B2 29.05 11.88 | 18.43 756.92 5510.78 |6356.05|3640.27| 57%
Blocker B3 28.75 11.90 18.30 756.92 5435.95 |6260.89(3590.84| 57%
Blocker B4 29.13 11.90 18.53 756.92 5487.28 |6420.53|3624.74| 56%
Blocker B6 29.05 11.95 18.58 756.92 5565.43 |6448.26|3676.37| 57%
Blocker B7 28.98 12.03 | 18.60 756.92 5598.72 |6480.69(3698.36| 57%
Blocker B-N| 28.75 11.88 | 18.00 756.92 5066.43 |6145.3113346.74| 54%

5468.51 |6371.16|3612.35( 57%




ANEXO 6: REGISTRO FOTOGRAFICO

Foto 1y 2. Se puede apreciar de izquierda a derecha la topografia de la zona de
estudio, talud de color marrén con afloramiento de arcilla y afloramiento de roca
caliza de color gris claro y crema.

Fotos 3, 4y 5. Calicatas excavadas manualmente en los puntos definidos de
acuerdo al mapeo geoldgico y muestreo de las mismas.



ANEXO 6: REGISTRO FOTOGRAFICO

Fotos 6 y 7. Se aprecia de izquierda a derecha muestreo de taludes de material
arcilla crema con presencia de carbonatos y suelo limoso de color marrén claro.

Fotos 8 y 9. Se aprecia de izquierda a derecha equipo de trabajo y movilidad para
el transporte de sacos de muestras a la ciudad del Cusco; Seguidamente cuarteo,
embolsado y codificacion de muestras para envio y traslado a los laboratorios.



ANEXO 6: REGISTRO FOTOGRAFICO

Fotos 10 y 11. Se aprecia de izquierda a derecha muestras preparadas para
analisis por Fluorescencia de Rayos X y equipo de Fluorescencia de rayos X con
energia dispersiva (Laboratorio LABINVSERV — UNSA — Arequipa).

Fotos 12 y 13. Se aprecia de izquierda a derecha muestras preparadas para
analisis por difraccion de Rayos X y equipo Difractometro de rayos X (Laboratorio
LABINVSERYV — UNSA — Arequipa).




ANEXO 6: REGISTRO FOTOGRAFICO

Fotos 14 y 15. Se aprecia de izquierda a derecha ensayo granulométrico por
tamizado de suelo arcilloso y ensayo granulométrico por tamizado de suelo limoso.

Fotos 16 y 17. Se aprecia de izquierda a derecha equipo para ensayo de Limite
liquido y herramientas para ensayo de Limite plastico.



ANEXO 6: REGISTRO FOTOGRAFICO

Fotos 18 y 19. Se aprecia de izquierda a derecha retroexcavadora extrayendo del
talud arcilla marrén oscuro para preparar mezclas para ladrillos de prueba y
retroexcavadora extrayendo del talud arcilla de color crema para preparar mezclas
para ladrillos de prueba.

Fotos 20 y 21. Se aprecia de izquierda a derecha retroexcavadora acopiando en
cancha materiales seleccionados para realizar las mezclas para ladrillos y
minicargador recogiendo una de las mezclas de suelos para ladrillo y cargar al
volquete que lo llevara a la tolva de la planta de fabricacién de ladrillos.
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Fotos 22 y 23. Se aprecia de izquierda a derecha minicargador levantando otra
mezcla de suelos para ladrillo y descargando en la tolva de volquete que lo llevara
a la tolva de la planta de fabricacion de ladrillos.

Fotos 24 y 25. De izquierda a derecha se aprecia flujo de produccién de ladrillos
de arcilla, seguidamente en color verde se observa extrusora con molde de ladrillo
Blocker 12.
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Fotos 26 y 27. De izquierda a derecha se aprecia extrusora en pleno moldeo de
ladrillos Blocker 12 y espacio para acopio de ladrillos crudos.

Fotos 28y 29. De izquierda a derecha se aprecia ladrillos Blocker 12 seleccionados
y codificados para realizar ensayo de compresion simple y colocado de ladrillo en
prensa de compresion para ejecutar el ensayo.
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Fotos 30, 31y 32. De izquierda a derecha se aprecia procedimiento de ensayo de
absorcidn por inmersion en agua fria por 24h de ladrillos Blocker 12, como pesado
de ladrillo, saturacion por inmersion y secado al aire para pesado.




