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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo general determinar la 

proporción adecuada del ácido bórico reciclado como insumo, de modo tal que al 

incluirlo mejore la propiedad de dureza del engobe borosilicatado como 

recubrimiento alternativo para ser aplicado sobre mobiliario cerámico diverso, 

dando por resultado una superficie con menor exposición a la acción erosiva 

externa y la acumulación de agentes patógenos presentes en los biofilms nocivos 

para la salud ambiental. 

Por ello, se evaluó también la influencia en la propiedad antifúngica del ácido 

bórico reciclado, como indicador de la reducción de la concentración de biofilms 

nocivos, favoreciendo a la salud ambiental. Se siguió la metodología cuantitativa 

de tipo experimental en el nivel de investigación aplicada y correlacional. 

Se logró determinar a través del diseño estadístico de bloques completos al azar, 

la validación de la hipótesis general con el 95% de confianza a favor de la hipótesis 

alterna en la que se afirma que la proporción adecuada de ácido bórico reciclado 

que mejora la propiedad de dureza es la del 10%, además se determinó que esa 

proporción presentó menor contaminación por microorganismos nocivos para la 

salud ambiental. 

Palabras clave: engobe borosilicatado, dureza, salud ambiental. 
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ABSTRACT  

The general objective of this research work was to determine the adequate 

proportion of recycled boric acid as an input, so that its inclusion improves the 

hardness property of borosilicate engobe as an alternative coating to be applied 

on different ceramic furniture, resulting in a surface with less exposure to external 

erosive action and the accumulation of pathogenic agents present in biofilms 

harmful to environmental health. 

Therefore, the influence on the antifungal property of recycled boric acid was also 

evaluated, which allows it to be a barrier against the formation of harmful biofilms, 

favoring environmental health. A quantitative methodology of experimental type 

was followed at the level of applied and correlational research. 

It was possible to determine through the statistical design of randomized complete 

blocks, the validation of the general hypothesis with 95% confidence in favor of the 

alternative hypothesis in which it is affirmed that the adequate proportion of 

recycled boric acid that improves the hardness property is 10%, in addition it was 

determined that this proportion presented greater inhibition to contamination by 

microorganisms harmful to environmental health. 

Key words: borosilicate engobe, environmental health, hardness. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El contacto dérmico con superficies desgastadas de mobiliarios sanitarios 

cerámicos, sin la higiene adecuada y contaminados por microorganismos 

sumamente invasivos, causan varias afecciones al ser humano según los 

argumentos descritos en los párrafos inferiores, sobre la incidencia de mortalidad 

de enfermedades infecciosas en el Perú y por ende incide en bajos niveles de 

salud ambiental. Esas superficies normalmente cuentan recubrimientos de loza 

vitrificada aplicados en materiales cerámicos, los cuales presentan imperfecciones 

en su estructura, por el uso de insumos inadecuados que les otorgan limitada 

dureza. Además, se evidencian pocos antecedentes de investigación sobre 

insumos alternativos que tengan propiedades de resistencia que sustituyan a los 

actuales materiales de los que están hechos los recubrimientos de loza vitrificada, 

para sustituir a los existentes en la elaboración de recubrimientos. 

Agentes contaminantes como el sarro, polvo, biofilms, craquelados, 

insumos de limpieza y demás, desgastan las capas protectoras conformadas por 

recubrimientos con loza vitrificada aplicadas sobre los diferentes tipos de 

mobiliario sanitario cerámico tales como lavamanos, inodoros, escupideras, etc. 

Debido a los bajos niveles de dureza de estos materiales origina la 

existencia de alta microporosidad, microfisuramientos, rugosidades, rayaduras, y 

humedad en las superficies cerámicas, en consecuencia, son afectados por los 

diferentes agentes y retienen unidades formadoras de colonias (UFC) de 

microorganismos causantes de enfermedades; convirtiendo a las superficies en 

importantes focos infecciosos. Además, acentúa su limitada durabilidad en el 

tiempo, ello contribuye con el aumento de la generación de residuos sólidos de 

construcción y demolición. 

Por otro lado, el ácido bórico residual, insumo que se pretende recuperar 

como material reciclado para la elaboración de recubrimientos alternativos, 

producto del desarrollo de las diferentes actividades económicas, una de las que 

más utiliza este compuesto es la agroindustria por su aplicabilidad como 

fertilizante y pesticida, su uso indiscriminado incide en la contaminación de los 

suelos, puesto que no cuenta con un proceso de manejo y disposición final óptimo. 

Los antecedentes antes mencionados conllevan al problema de la baja 

calidad de los recubrimientos que inciden en los bajos niveles de salud pública y 

ambiental del Perú. Se espera que el uso del ácido bórico reciclado sea un insumo 



2 

 

 

 

ideal para fabricar recubrimientos alternativos sustentables que favorezcan a la 

salud ambiental debido a la alta pulidez y vitrificación que proporciona este 

insumo, en consecuencia, mejoraría las propiedades de alta dureza y antifúngica, 

como indicador de la reducción de la concentración de biofilms:, haciendo que 

este nuevo recubrimiento proteja mejor a los mobiliarios sanitarios cerámicos de 

los distintos agentes que menoscaban su periodo de vida útil. 

Con la finalidad de reducir el problema planteado este trabajo de 

investigación resulta indispensable evaluar la incidencia del ácido bórico con 

concentraciones del 10%, 20% y 30%, sobre las propiedades de dureza y 

antifúngica de los recubrimientos alternativos “engobes borosilicatados”, así como 

determinar cuál de los tres tipos de recubrimientos presenta las mejores 

cualidades entre ellos y en comparación de la muestra patrón “loza vitrificada”. 

El presente estudio contiene V capítulos principales. Por ello, en este 

capítulo I correspondiente al planteamiento del problema, se hizo la descripción y 

formulación del problema, se establecieron los objetivos generales y específicos, 

además en la justificación se fundamentó la importancia de realizar esta 

evaluación, que sirvió para la formulación de las hipótesis y definición de las 

variables de estudio. 

En el capítulo II se desarrolló el marco teórico, el cual se dividió en 

antecedentes, bases teóricas y definición de términos, lo cual permitió que en el 

capítulo III se describiera, la metodología utilizada en la presente investigación, 

como el tipo y nivel de investigación, así también el ámbito temporal y espacial en 

el que se realizó, a su vez se definió la población y muestra evaluada, los 

instrumentos utilizados, los procedimientos de experimentación y el análisis de 

datos. 

En el capítulo IV se presentan los resultados obtenidos de esta 

investigación con el 95% de confiabilidad, de los análisis realizados a las 

propiedades de dureza y antifúngica de los cuatro tipos de recubrimientos que son 

objetos de estudio. Además, se realizó la discusión de los resultados del capítulo 

anterior en contraste con los resultados y doctrinas dadas por los autores de los 

antecedentes. 

En el capítulo V, se dan las conclusiones correspondientes a los objetivos 

planteados, según los resultados obtenidos, seguido a ello en el capítulo se dieron 

las recomendaciones para posteriores investigaciones, así mismo se adjunta en 

anexos todo el material que referente a esta investigación. 
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CAPÍTULO I: 
 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1. Descripción del problema: 

Diversas situaciones, en las que se evidenciaron problemas de 

investigación por contaminación, permitieron identificar siete de importancia: 

1.1. Reutilización de ácido bórico utilizado como plaguicida:  

Es necesario señalar que se ha tomado en cuenta la información,  

del Ministerio de Salud de la Nacion Republica Argentina (2002) y de la 

Direccion General de Salud (2015) para determinar de dónde proviene el 

ácido bórico residual,  sostienen que : 

Proviene del uso como insumo de forma industrial y doméstica, 

principalmente en la agricultura por su función como fertilizante y 

plaguicida, generando residuos altamente tóxicos nocivos para la 

salud de las personas y el medio ambiente. (parr.5). 

 Estos residuos son dispuestos sin ningún tipo de tratamiento, que 

provienen de los lodos estancados en los campos de cultivo, para obtener 

ácido bórico reciclado y realizar esta investigación se siguió un proceso de 

recuperación, ver Figura 1 

Se propone usar el ácido bórico reciclado para la fabricación de 

recubrimientos cerámicos “engobes borosilicatados”, a razón de optimizar 

sus cualidades, principalmente las propiedades de dureza y antifúngica, sin 

generar elevados costos de producción por ser un insumo reciclado y por 

tener baja temperatura de fusión. 

El ácido bórico es un excelente insumo para la fabricación de 

materiales de recubrimiento cerámico ya que elimina 

imperfecciones debido a que produce una red de vitrificación lisa y 

es un material fundente que disminuye el coeficiente de dilatación 

térmica. (p.4) 
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Otra opinión importante es la de  Sanchez (s.f) quien  indica que: 

 “Además, de ser un compuesto del elemento químico boro, tiene 

mejores propiedades físicas, en cuanto a la propiedad de dureza y la 

temperatura del punto de fusión, que los demás elementos químicos” 

(parr.3). 

Asimismo, de acuerdo a  Vera y Lazo (2020), afirman que: 

El ácido bórico, cumple dos funciones importantes como insumo en 

la elaboración de materiales, actúa como material fundente, reduce 

la temperatura de fusión, reduce el consumo de energía y como 

agente responsable del aumento de la resistencia mecánica, por su 

alta capacidad de adherencia, creando superficies lisas. (p.126) 

 

Toma de 1 kg de lodo 
contaminado con ácido 

bórico 

Secado Natural hasta 
perder 50% de peso 

Molienda del producto 

Esterilización y secado 
en el horno a 100°C 

Polvo con ácido bórico 
reciclado del 10 al 30%  

Lodos residuales de 
cultivos 

1 kg 

Figura 1                      

Proceso de Obtención del Ácido Bórico Reciclado 
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También,  este insumo se ha incorporado en la fabricación de 

vidriados cerámicos según Gazulla et al. (2000): 

 Ayuda obtener silicatos de rápida fusión, actúa como disolvente 

para los óxidos colorantes, tiene mínima expansión térmica, 

aumenta el brillo, ayuda a la adaptación de fases vítreas en 

temperaturas menores, mejora el proceso de cristalización, 

disminuye la tensión superficial, una buena proporción puede 

mejorar la resistencia a la abrasión química. (p.7)  

De acuerdo a Carita ( 2016) quien  comenta lo siguiente: 

“Aumenta la resistencia a la flexión en seco, reduce la absorción de 

agua, etc.” (p.10). 

Sin embargo, Somany et al. (2010) sostiene que: 

“El principal problema es el elevado coste del ácido bórico y es por 

eso que el ácido bórico todavía no es tan usado en la producción de 

cerámicas” (p.2). 

Entonces según Mattenella et al.(2012) quien refiere que encontró: 

Anteriores investigadores han utilizado el ácido bórico reciclado, 

contenido en el barro como efluente de las industrias, por su 

característica de ser un material fundente, la cual posibilita la 

elaboración de cerámicos y refractarios, reemplazando parcial o 

totalmente a la arcilla convencional. (p.179) 
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1.2. Casos de enfermedades adquiridas por las superficies 

contaminadas evidencian el deterioro de la salud ambiental 

Los microorganismos presentes en los biofilms se reproducen con 

facilidad sobre superficies ásperas, un producto con menor dureza es más 

poroso y por lo tanto es más áspero por la presencia de microorificios.   

Varios informes revelan que se ha encontrado microorganismos 

patógenos como listeria monocytogenes, yersinia enterolitica, campilobacter 

jejuni, escherichia coli y salmonella sp, sobre las superficies de las industrias 

alimentarias y en los ambientes de los hogares domésticos. 

Uno de ellos es el investigador Rios (2013) quien infiere que: 

La formación de biofilms en las superficies se debe principalmente 

a propiedades como la rugosidad, humedad, vulnerabilidad al 

desgaste, dificultad de limpieza los recubrimientos de loza 

vitrificada son de baja calidad por ello poseen esas propiedades de 

alta adherencia de biofilms.  

Como se describe líneas abajo los recubrimientos de loza vitrificada 

albergan microorganismos patógenos causantes de enfermedades 

infecciosas que producen altos índices de mortalidad, como es el 

caso de la reciente crisis epidemiológica, provocada por el contagio 

masivo por contacto del COVID-19, que se viene padeciendo a 

nivel local, nacional y global. La formación de focos infecciosos, 

sobre las superficies de estos recubrimientos, por los biofilms 

facilita la transmisión de las enfermedades infecciosas por contacto 

con el entorno, los cuales afectan a la salud ambiental. (p.4) 

1.1.1. En el ámbito nacional: 

Una de las principales causas de mortalidad en nuestro país 

son las infecciones generadas por microorganismos como escherichia 

coli, coliformes, salmonella sp, staphylococcus aureus, corona virus 

COVID-19 y demás microorganismos que pueden habitar en las 

superficies de mobiliario cerámico con recubrimientos de loza 

vitrificada como en mesas, inodoros, duchas, lavamanos, y demás 
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mobiliarios sanitarios.  Ello se fundamenta en la opinión de los 

siguientes autores: 

Para la Oficina general de Tecnologías de la Información del 

Ministerio de Salud (2014) el cual será indicada como (OGTI-MINSA) 

quien sostiene que: 

La una proporción significativa de mortalidad por 

enfermedades infecciosas que pertenecen a las categorías 

J09-J18(2) con el 13.8%, enfermedades como influenza y 

neumonía y a las categorías A30-A49 (3) con el 7.5% de 

representatividad, que comprende enfermedades bacterianas, 

según la clasificación del Centro Internacional de 

Enfermedades en adelante CIE. (p.1) ver Figura 2  

 

 Fuente: Oficina general de tecnología informática (OGTI-MINSA, 2014) 

 

Así mismo, el Ministerio de Salud (2020) con su departamento 

identificado con las siglas  CNEPCE-MINSA, Centro Nacional de 

Epidemiología, Prevención y Control de Enfermedades sostiene que: 
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Actualmente nuestro país enfrenta una lucha diaria contra el 

COVID-19 desde que se confirmó el primer caso el 5 de marzo 

del 2020, este virus tiene una gran velocidad de contagio por 

contacto físico, a la fecha se registraron alrededor de 3000 

muertes en casi tres meses del brote de la enfermedad, con un 

índice de letalidad del 2.87%. (p.1) 

El contagio de estas enfermedades infecciosas  puede ser 

ocasionado por la inadecuada higiene de las superficies, 

afectando la salud ambiental (DSSH, 2000), por ello dispone  la 

obligatoriedad de la adecuada limpieza y desinfección a 

ambientes, mobiliario y demás herramientas de trabajo para 

asegurar superficies libres de COVID-19.(parr.4) 

Por otro lado Rios (2013) sostiene que: 

“Debido a que el recubrimiento de las superficies puede 

albergar a diversos microorganismos infecciosos por su baja dureza, 

se forman superficies porosas con alta absorción de agua. Siendo este 

el medio ideal para la reproducción de los microorganismos 

patógenos”. (p.34) 

Teniendo en cuenta la opinión de Borg (2014) quien indica: 

“Las enfermedades infecciosas intestinales causadas 

comúnmente por virus como la norovirus”. (p.351) 

A ello se suma  Demenech et al. (2019) quien asegura que: 

Son transmitidas por contacto con las superficies de 

habitaciones y espacios de zonas comunes, dicha afirmación 

se demuestra con el estudio que se realizó a un hotel de 

Menorca en España, donde se determinó que uno de los 

agentes responsables del contagio fue el contacto de las 

personas con superficies de baños, muebles y demás 

superficies de compartimiento público. (parr.46) 
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1.1.2. En el ámbito local: 

En cuanto al ámbito local, las enfermedades infecciosas 

intestinales, asociadas al contagio por contacto a superficies con 

microorganismos patógenos, en el año 2016 en la provincia de Ilo, de 

acuerdo a los grupos etarios son: 

 

Fuente: Unidad de epidemiología de la Red de Salud Ilo (UE- RSI- 

MINSA, 2016) 

Por otro lado, las causas de mortalidad en la provincia de Ilo 

también muestran cifras importantes por enfermedades que pueden 

ser causadas por microorganismos patógenos que habitan en 

ambientes húmedos como en las superficies de los recubrimientos 

sanitarios como es el caso de las enfermedades del sistema urinario 

(10), con una representatividad del 3.2%.  
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1.1.3. Propagación del virus covid-19 por exposición a 

superficies contaminadas: 

 

 

Es necesario indicar la opinión de Organizacion Mundial de la 

Salud, (2020) 

 La transmisión del COVID- 19 se puede dar porque persona 

contagiada al estornudar o toser, esparcen gotas que 

contienen el virus, al medio que rodean a la persona, estas 

pueden caer sobre superficies de mobiliario sanitario cerámico 

diverso como mesas, lavamanos, instrumentos de laboratorio, 

inodoros, etc.; de modo que otras personas pueden infectarse 

si tocan esos objetos o superficies. Debido a que la porosidad 

de las superficies retiene a este virus. (parr.5) 

 

Según Kampf et al. (2020) afirman que: 

 La persistencia del HCoV (coronavirus humano) sobre 

superficies cerámicas y vidriadas es de 5 días, por el contrario, 

en superficies de plástico el HCoV permanece 6 días. Con ello 

Fuente: Unidad de Epidemiología de la Red de Salud Ilo (UE-RSI- MINSA, 
2017) 
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se demuestra la presencia de este virus en las superficies y la 

mayor duración se da en superficies altamente porosas. (p.4) 

 

En esta investigación se ha buscado demostrar que la reducida 

porosidad del engobe borosilicatado no permite que microorganismos 

como hongos, formen colonias en las superficies.  

 

1.3. Inexistencia de normas que establezcan límites microbiológicos 

para superficies de los mobiliarios cerámicos sanitarios:  

En la  RM No 461-2007-MINSA (2007) se establece los límites 

Microbiológicos para superficies inertes en contacto con alimentos y bebidas  

en dicho instrumento legal solo “se considera como parámetro a evaluar los 

coliformes totales” (p.7) 

Además, esta norma solo regula las medidas de bioseguridad sobre 

superficies de contacto alimenticio, dejando de lado las superficies 

sanitarias, las cuales deberían tener mayor control de inocuidad.  

Sin embargo, Salas (2013) realizó una investigación en la que se 

determinó: 

La presencia de microorganismos en superficies alimentarias, se 

sabe que no solo los coliformes están presentes, sino también las 

Escherichia coli están presentes en las superficies de los entornos 

en los que se realizan actividades de procesamiento de alimentos. 

Dichos microorganismos son algunos hitos etiológicos de las 

enfermedades infecciosas, que provocan porcentajes significativos 

de mortalidad en nuestro país. (parr.1) 

Puesto que según el control microbiológico ambiental que propone 

la Sociedad Española de Enfermedades Infecciosas y Microbiología clínica. 

Barrios et al. (2012)afirman  que: 

En las superficies de las áreas de trasplante de medula ósea, 

endoscopia, diálisis y demás superficies de los ambientes de 
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intervención quirúrgica, se determinó la presencia de hongos 

causantes de infecciones, su presencia fue por las deficiencias en 

los procesos de limpieza, alta humedad y desinfección. (p.2) 

En ese sentido, se debe señalar que existe déficit en nuestra 

normatividad que regule y exija óptimos estándares de higiene, con 

superficies estériles, libres de microorganismos patógenos, lo cual incide en 

reducir la calidad de salud pública y ambiental 

 

1.4. Limitado periodo de vida útil de mobiliarios cerámicos sanitarios 

con recubrimientos de loza vitrificada: 

Por otro lado, a comentario personal se presume que los valores de 

dureza en los recubrimientos de loza vitrificada sean causantes de la baja 

calidad de los mobiliarios cerámicos sanitarios haciéndolos propensos a 

factores como la acción erosiva externa y a la acumulación de biofilm.  

Dichos factores reducen el periodo de vida útil, ello se debe a:  

 

1.4.1 Formación de biofilms por porosidad de los 

recubrimientos de loza vitrificada sobre mobiliarios 

cerámicos sanitarios:  

En este punto se ha considerado la opinión de Vidal et al. 

(2001)  quienes refieren lo siguiente: 

“Debido a los bajos niveles de la propiedad de dureza de los 

recubrimientos sanitarios de loza vitrificada, se genera la formación de 

poros en sus superficies” (p.8). 

A estos fundamentos se agrega lo señalado por Wang et al. 

(2016): 
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“Facilita la formación de imperfecciones estructurales 

(rugosidades, rayaduras, manchas por corrosión), producto de la alta 

porosidad la superficie absorbe mayor humedad” (parr.97). 

 

En consecuencia, según Varshneya et al.( 2019)  sostiene que: 

 

“La carencia de una correcta limpieza de los recubrimientos, 

originan la formación de biofilms sobre los recubrimientos sanitarios” 

(p.484) 

 

1.4.2 Escaso antecedentes de las propiedades de los 

recubrimientos alternativos para mobiliario cerámico 

sanitario: 

Sumado al apartado anterior, no se han registrado 

investigaciones suficientes sobre las propiedades de los 

recubrimientos con insumos reciclados alternativos que aumenten la 

propiedad de dureza de los recubrimientos, únicamente se han 

realizado estudios con los insumos tradicionales. Ello  se sustentó en 

la investigación de Galan y Aparicio (2004) quienes afirman: 

En la actualidad los recubrimientos son con esmaltes de loza 

vitrificada elaborados con arcilla, caolín, caolinita, illita, 

feldespato y cuarzo, acumulan altas cantidades de sarro que 

alberga diversos microorganismos que causan enfermedades 

infecciosas, debido a su alta porosidad en su superficie. (p.37) 

1.4.3 Insumos inadecuados para la elaboración de 

recubrimientos de loza vitrificada para mobiliario 

cerámico sanitario: 

Los fabricantes de cerámicas se han visto en la necesidad de 

reducir los costes de producción sustituyendo las materias primas por 

insumos más baratos e inadecuados. 
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Ello se fundamenta en primer lugar,  en los argumentos de  

Somany et al. (2010), sostienen: 

 

“Además, el elevado costo que significaría utilizar insumos que 

otorguen mayor dureza a los recubrimientos, genera que las empresas 

productoras busquen el ahorro en el costo de producción y finalmente 

utilicen insumos inadecuados para la elaboración de los 

recubrimientos”. (p.2) 

 

En segundo lugar, se fundamenta en lo descrito por Sierra et 

al. (2019): 

 

“El insumo de ácido bórico otorga dureza a los recubrimientos, 

sin embargo, no es utilizado por su alto costo” (p.21). 

1.5. Deterioro de la calidad del suelo por acumulación de los 

residuos de mobiliario cerámico sanitario con recubrimientos de 

loza vitrificada: 

La calidad del suelo se altera por dos razones que se exponen en los 

párrafos posteriores: 

1.5.1 Generación de residuos sólidos por la sustitución de 

mobiliario cerámico sanitario: 

Además, a causa del cambio de los productos con 

recubrimientos sanitarios deteriorados, se produce mayor 

acumulación de residuos sólidos, generando la alteración de la 

composición fisicoquímica del suelo por la ausencia de tratamiento 

adecuado de los residuos y un lugar adecuado de disposición final 

(relleno sanitario). 

 Se sabe que uno de los residuos con mayor presencia son los 

restos de materiales de construcción, y dentro de ellos están los 

productos que tienen recubrimientos sanitarios tales como las 

cerámicas de los baños, duchas, cocinas, lavamanos, etc., que incluso 

presentan placa microbiológica potencialmente infecciosa. 
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Según un estudio realizado por Ministerio del Ambiente,(2008) 

sobre: 

“La composición de los Residuos de Construcción y Demolición 

(RCD) los que llegan al vertedero, el 75% corresponde a escombros 

compuestos por el 54% de residuos cerámicos con recubrimientos de 

loza vitrificada”. (p.10) 

1.5.2 Inadecuadas áreas de disposición final de residuos sólidos 

por la sustitución de mobiliario cerámico sanitario: 

Otro problema que enfrenta la mayor parte del país y del que 

la provincia de Ilo, no es ajena es la ausencia de un relleno sanitario. 

De acuerdo al plan de gestión ambiental de residuos sólidos de la 

Municipalidad Provincial de Ilo, la disposición final se realiza en un 

terreno eriazo no agrícola de 60.7 hectáreas, ubicado en las lomas de 

Ilo, para uso exclusivo como Botadero municipal semicontrolado. 

Municipalidad Provincial de Ilo (2016) en el cual sostiene que: 

“Esta área no es la adecuada para realizar dicha actividad ya 

que no se pueden controlar los efectos de contaminación” (p.60) 

Por ello resulta importante citar  al Decreto legislativo No 1278 

( 2017) en el que se estableció: 

“Estas acumulaciones existen al margen de la Ley y carecen 

de autorización” (p.32) (parr-1). 

 Por ello, a mi opinión considero que al sustituir los productos 

cerámicos con recubrimientos deteriorados da paso a la producción a 

uno de los principales elementos de los residuos sólidos de 

construcción y demolición, que deterioran la calidad del suelo, puesto 

que en la actualidad las áreas de disposición final de residuos no son 

legales ni controladas adecuadamente, por el uso de botaderos e 

inexistencia de rellenos sanitarios. Ello produce la alteración de la 

composición de los suelos, puesto que ese tipo de residuos, contienen 

restos de biofilms y demás compuestos tóxicos.  
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Además, se reducen los espacios de recreación y aumentan 

focos de contaminación visual y paisajística; por la ausencia de un 

manejo, control y disposición óptimo de los residuos en mención. 

1.6. Sustitución de mobiliario cerámico con recubrimientos de loza 

vitrificada deteriorados significa un elevado presupuesto: 

Se tomó en cuenta las opiniones de los siguientes autores Pacheco 

et al.(2017) sostienen que: 

Las personas naturales (en sus hogares) y las personas jurídicas que 

pueden ser públicas o privadas (en instituciones o empresas), se han 

visto obligadas a cambiar los productos que tengan recubrimientos 

de loza vitrificada aplicados sobre sus mobiliarios cerámicos 

sanitarios deteriorados, tales como los inodoros, superficies 

cerámicas, lavamanos, y demás productos, por cuestiones de 

salubridad e higiene; es inaceptable exponerse al contacto con estos 

focos infecciosos que se forman en las superficies dañadas por la 

inadecuada higiene de las  superficies con recubrimientos de baja 

dureza. Generando la reducción de su capital por la inversión en la 

compra de nuevos productos. (p.536) 

Sin embargo, Sierra et al.(2019) indica que: 

“La elaboración de materiales vitrocerámicos como el recubrimiento 

alternativo “engobe borosilicatado” que se va a evaluar en este trabajo de 

investigación, tiene menor costo de producción con respecto a los 

recubrimientos de loza vitrificada” (parr.15) 

1.7. Deterioro de la calidad de vida y del ambiente: 

A partir de los reducidos valores de dureza y atenuada propiedad 

antifúngica de los recubrimientos de loza vitrificada para mobiliario cerámico 

sanitario. De los efectos anteriores se traducen en la incidencia de la baja 

calidad ambiental, por las siguientes razones:  
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Por un lado, la proliferación de microorganismos infecciosos en el 

ambiente es un indicador de la baja calidad del medio ambiente en cuanto a 

salubridad. Por otro lado, el inadecuado manejo y control de residuos los 

sólidos que provienen de las actividades de refacción o sustitución de 

superficies con recubrimientos de loza vitrificada deteriorados, es un 

indicador de la ausencia de algún instrumento de gestión ambiental para 

minimizar los impactos de esta actividad. 
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Figura 5                 

Árbol de Identificación del Problema a Partir de la Descripción de la Realidad Problemática 
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2. Formulación del problema: 

2.1 Interrogante General: 

¿Cuánto influye la inclusión del ácido bórico reciclado como insumo 

para producir recubrimientos de alta dureza, que permita la reducción de la 

formación fisuras en las superficies y la posterior acumulación de agentes 

patógenos en las mismas? 

2.2 Interrogantes Específicas: 

¿Cuál de las dosificaciones de ácido bórico en los recubrimientos 

alternativos (engobes borosilicatados mejorados) presentan mejores valores 

de la propiedad dureza con respecto a los valores del recubrimiento de loza 

vitrificada? 

¿Cuál de las dosificaciones de ácido bórico en los recubrimientos 

alternativos (engobes borosilicatados mejorados) presentan mejores valores 

de la propiedad antifúngica con respecto a los valores del recubrimiento de 

loza vitrificada, como indicador de la reducción de los valores de 

concentración de biofilms? 

 

3. Objetivos: 

3.1 Objetivo general: 

Determinar la proporción adecuada del ácido bórico reciclado como 

insumo, de modo tal que al incluirlo mejore la propiedad de dureza del 

engobe borosilicatado como recubrimiento alternativo para ser aplicado 

sobre mobiliario cerámico diverso, dando por resultado una superficie con 

menor exposición a la acción erosiva externa y la acumulación de agentes 

patógenos presentes en los biofilms nocivos para la salud ambiental. 

3.2 Objetivos específicos: 

 Comparar los resultados de los ensayos de dureza bajo la norma 

técnica “ASTM C730 Determinación de la dureza de knoop” obtenidos 



20 

 

 

 

tanto de los recubrimientos alternativos (engobes borosilicatados 

mejorados) como de los resultados del recubrimiento de loza vitrificada. 

 

 Comparar los resultados de los ensayos de la propiedad antifúngica 

bajo la técnica “Método de Recuento de Hongos filamentosos por 

siembra en placa en todo el medio” obtenidos tanto de los 

recubrimientos alternativos (engobe borosilicatado mejorado) como del 

recubrimiento de loza vitrificada como indicador de la reducción de los 

valores de concentración de biofilms. 

 

4. Justificación e importancia de la investigación:  

Con este trabajo de investigación se pretende contribuir con la mejora 

de la calidad en salud ambiental y del ambiente. Debido a que la salud de las 

personas y del medio ambiente están estrechamente relacionadas, porque el 

80% de las enfermedades están relacionadas al entorno en el que se 

desarrollan las personas (casa, centro de trabajo, hospital, parques, etc.), en 

consecuencia, los diferentes materiales con los que se construyen los entornos 

también están ampliamente relacionados con afecciones en la salud publica 

ambiental a nivel mundial.  

Se debe elegir bien los materiales a utilizar en la construcción de los 

diferentes entornos, los cuales deben ser materiales que ayuden con la 

reducción de humedad y formación de biofilms.  

De acuerdo a Schettler (2006) al momento de elegir los materiales se 

debe tener información de los mismos: 

En ese sentido, resulta importante conocer los resultados de la 

propiedad de dureza del recubrimiento alternativo (engobe 

borosilicatado) a razón de conocer si será factible como materia prima 

para obtener productos alternativos de utilidad para la salud ambiental 

de las personas. Puesto que a partir de la información que 

proporcionará al realizar la evaluación de la influencia del ácido bórico 

en la propiedad de dureza del recubrimiento alternativo (engobe 

borosilicatado mejorado). (p.5) 
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Según  las opiniones impartidas de Hasanuzzaman et al.( 2016) 

sostienen que: 

El incremento de los valores de la propiedad de dureza de los 

recubrimientos al adicionar ácido bórico, indica si es un producto de 

alta impermeabilidad. Por referencia se sabe que ácido bórico reduce 

la permeabilidad de los materiales vítreos cuando se incluye el 2% de 

este insumo al proceso de elaboración. (parr.6) 

Por otro lado, Flores (2019) refiere que: 

“Este engobe muestra menor permeabilidad con el 20% de ácido bórico, 

lo que significa que la mayor presencia de este residuo otorga mejores 

propiedades de impermeabilidad por la formación de una superficie lisa” (p.28). 

 También, se buscó fomentar el uso de un insumo óptimo para la 

producción de recubrimientos. Servirá de antecedente para posteriores 

investigaciones de recubrimientos alternativos. Con lo anterior se mejorará la 

calidad de los recubrimientos, porque serán superficies más duras resistentes 

a la contaminación por microorganismos infecciosos dañinos para la salud.  

Además, habrá menor alteración de las propiedades físico químicas del suelo 

por la menor generación de residuos agroindustriales (ácido bórico residual) y 

residuos de construcción y demolición.  

Así mismo, con la información brindada y los resultados esperados, 

disminuya la necesidad de sustitución de los productos que tengan este 

recubrimiento alternativo, lo cual se traduciría en un ahorro para las personas 

naturales y jurídicas. A su vez, el uso del ácido bórico reciclado como insumo 

reduciría los costos de producción de los recubrimientos.   

Finalmente, este trabajo de investigación servirá de apoyo para la 

mejora de la calidad de la salud pública y ambiental por los siguientes 

fundamentos:  
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4.1  Protección de la salud ambiental: 

La protección de la salud ambiental es uno de pilares para conseguir 

el desarrollo sostenible, esta investigación busca aportar información que 

contribuya con salvaguardar la calidad de vida de las personas, puesto que 

al conocer la propiedad de dureza de este nuevo material elaborado con un 

insumo reciclado (ácido bórico reciclado), se sabrá si ayudará con la 

reducción de formación de biofilms infecciosos en las superficies que utilicen 

este recubrimiento. 

Puesto que una superficie dura, es menos susceptible a la agresión 

de agentes que deterioren la capa protectora de los mobiliarios cerámicos, 

que pueda generar imperfecciones estructurales como las rayaduras, 

grietas, cuarteados. Es decir, se reduciría la formación de microorificios. 

De acuerdo a lo descrito anteriormente se sabe que los 

microorganismos infecciosos se hospedan en superficies con microorificios; 

de ese modo el recubrimiento alternativo, ayudaría con la reducción de la 

actual crisis epidemiológica que aqueja a la población; a su vez sería un 

producto preventivo de nuevos brotes epidemiológicos porque se realizaría 

la higiene adecuada a las superficies, minimizando la posibilidad de 

reproducción de los patógenos. 

 

4.2 Ahorro de energía: 

El ahorro se fundamentó en los postulados de  Arrevillaga et al. 

(2005), Leon (2009) asimismo, Vera y Lazo, (2020) todos ellos mantienen la 

idea que: 

“El engobe borosilicatado, al contener como insumo al ácido bórico, 

puede reducir la temperatura de fusión de los 1400°C a 950°C, puesto que 

además tiene una acción como material fundente, generando así el ahorro 

significativo del consumo de energía”. (p.126) 
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4.3 Viabilidad y aplicabilidad de la producción del recubrimiento 

“engobe borosilicatado” para mobiliario cerámico diverso a 
mayor escala: 

Por un lado, al determinar de la influencia en las propiedades de 

dureza y antifúngica mediante los ensayos realizados bajo la técnica “ASTM 

C730 Determinación de la dureza de Knoop” y bajo la técnica “Método de 

Recuento de Hongos filamentosos por siembra en placa en todo el medio”, 

con la información de los resultados de los ensayos de ambas propiedades 

se podrá decidir si es viable la fabricación en mayor escala de este nuevo 

producto. Por sus optimas propiedades físicas y gran variedad de 

aplicaciones en la industria cerámica. 

Por otro lado, el recubrimiento alternativo (engobe borosilicatado) se 

puede aplicar sobre toda superficie que sea compuesto principalmente por 

arcillas, como superficies cerámicas de los mobiliarios sanitarios, 

odontológicos, geriátricos, quirúrgico, equipo y mobiliario para el 

procesamiento de alimentos, equipo y mostradores para laboratorios, etc. 

Debido a la diversa aplicabilidad de este engobe se favorece a la mejora de 

la calidad de salud pública y ambiental, porque se reduce los niveles de 

contaminación por microorganismos nocivos para la salud sobre las 

superficies de los recubrimientos alternativos sanitarios, al inhibir su 

crecimiento al tener altos niveles de dureza y consecuente escaza 

acumulación de UFC de hongos filamentosos sobre las superficies que 

están en contacto directo con las personas. 

4.4 Reducción en la generación de residuos sólidos: 

La reducción se debe a dos situaciones principales que se describen 

a continuación: 

 

4.4.1 Reducción de generación de residuos sólidos de 

construcción y demolición: 

De acuerdo a lo revisado anteriormente, los residuos sólidos 

de construcción y demolición están conformados en su mayoría por 
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residuos de materiales cerámicos. Esto se debe a la baja durabilidad 

de los recubrimientos de loza vitrificada comúnmente utilizados. 

 Se esperaba demostrar que el recubrimiento alternativo 

(engobe borosilicatado) tenga mayores valores de dureza que los 

recubrimientos de loza vitrificada. Si los valores son mayores, se 

deducirá que tiene alta resistencia mecánica. Mejorando el periodo de 

vida útil de los materiales con recubrimiento alternativo. Minimizando 

la necesidad de sustitución de los materiales y la generación de 

residuos de construcción y demolición. 

4.4.2 Reducción y reaprovechamiento del ácido bórico 

reciclado que provienen de las agroindustrias: 

El recubrimiento alternativo ha sido elaborado como un tipo de 

material vidriado cerámico, se presume que el ácido bórico reciclado 

le otorgue las características estructurales de un vidriado. Puesto que 

para Ríos ( 2013): 

El vidrio es el material con menor capacidad de adherencia de 

biofilms. Las superficies menos porosas facilitan la limpieza e 

higiene reduciendo la formación de biofilms y aumentando el 

periodo de vida útil del producto puesto que los desinfectantes 

como el hipoclorito de sodio son agresivos y desgastan las 

superficies de los Recubrimientos. (p.34) 

Al usar este insumo se espera contribuir con la reducción de 

las concentraciones de ácido bórico reciclado presente en los suelos 

agrícolas y demás lugares de disposición final. Puesto que es utilizado 

en grandes cantidades por las agroindustrias como fertilizante y 

pesticida. 

A su vez, promoverá la reutilización de los residuos 

provenientes del uso de ácido bórico en las distintas actividades 

económicas.  Por otra parte, será amigable al medio ambiente puesto 

que promueve la sostenibilidad a partir de la reutilización del ácido 

bórico reciclado. 
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4.5 Fomentar la investigación de las propiedades de 

recubrimientos alternativos a partir del resultado de dureza:  

Al identificar la mezcla que presente mayor dureza para la 

elaboración del engobe sanitario borosilicatado.  Se esperaba encontrar un 

producto con iguales o mayores ventajas técnicas que la cerámica con loza 

vitrificada. 

Contribuirá con la investigación de las demás propiedades del 

recubrimiento alternativo tales como la capacidad de adherencia 

microbiológica. Además, a partir de los datos que se obtengan y del estudio 

de las demás propiedades del engobe borosilicatado mejorado se podría 

realizar un análisis de ciclo de vida para comparar los impactos ambientales 

que genera los procesos productivos de la elaboración los recubrimientos 

de loza vitrificada y el engobe borosilicatado mejorado. 
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Figura 6                      

Árbol de Solución de Problema a Partir de la Inclusión de Ácido Bórico Reciclado 
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Recubrimientos de Loza Vitrificada para Mobiliario Cerámico en Comparación 

con Recubrimientos Borosilicatados Obtenido de Ácido Bórico 
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5. Hipótesis: 

 

5.1 Hipótesis General: 

5.1.1 Hipótesis Nula (1):  

La inclusión de las proporciones de ácido bórico reciclado 

como insumo no permite mejorar la propiedad de dureza de los 

engobes borosilicatados como recubrimientos alternativos para ser 

aplicado sobre mobiliario cerámico diverso, dando por resultado una 

superficie con menor exposición a la acción erosiva externa y la 

acumulación de agentes patógenos presentes en los biofilms nocivos 

para la salud ambiental. 

 

5.1.2 Hipótesis Alternativa (1): 

La inclusión de las proporciones de ácido bórico reciclado 

como insumo permite mejorar la propiedad de dureza de los engobes 

borosilicatados como recubrimientos alternativos para ser aplicado 

sobre mobiliario cerámico diverso, dando por resultado una superficie 

con menor exposición a la acción erosiva externa y la acumulación de 

agentes patógenos presentes en los biofilms nocivos para la salud 

ambiental. 

 

5.2 Hipótesis específica 1: 

 

5.2.1 Hipótesis Nula (2):  

Los recubrimientos alternativos (engobes borosilicatados 

mejorados) con inclusión de ácido bórico como insumo no presentaron 

mayores valores en la propiedad de dureza con respecto a los valores 

del recubrimiento de loza vitrificada.  
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5.2.2 Hipótesis Alternativa (2): 

Los recubrimientos alternativos (engobes borosilicatados 

mejorados) con inclusión de ácido bórico como insumo presentaron 

mayores valores de la propiedad de dureza con respecto a los valores 

del recubrimiento de loza vitrificada.  

 

5.3 Hipótesis específica 2: 

 

5.3.1 Hipótesis Nula (3):  

Los recubrimientos alternativos (engobes borosilicatados 

mejorados) con inclusión de ácido bórico como insumo no presentaron 

mayores valores de la propiedad de antifúngica con respecto a los 

valores del recubrimiento de loza vitrificada, como indicador de la 

reducción de los valores de concentración de biofilms 

 

5.3.2 Hipótesis Alternativa (3): 

Los recubrimientos alternativos (engobes borosilicatados 

mejorados) con inclusión de ácido bórico como insumo presentaron 

mayores valores de la propiedad antifúngica con respecto a los valores 

del recubrimiento de loza vitrificada, como indicador de la reducción 

de los valores de concentración de biofilms. 

 

6. Variables: 

Las variables definidas en este proyecto de investigación fueron: 
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6.1 Variable independiente:  

Ácido bórico reciclado como insumo incluido en los recubrimientos 

alternativos (engobes borosilicatados) para ser aplicados sobre mobiliarios 

cerámicos. 

 

6.2 Variable dependiente 1:  

Propiedad de dureza de los recubrimientos alternativos (engobes 

borosilicatados) que impiden la formación de microorificios medio ideal para 

la acumulación de microorganismos fúngicos nocivos para la salud 

ambiental.  

6.3 Variable dependiente 2:  

Propiedad antifúngica, como indicador de la reducción de los valores 

de concentración de biofilms, de los recubrimientos alternativos (engobes 

borosilicatados), que inhibe la acumulación de microorganismos fúngicos 

nocivos para la salud ambiental, debido a los reducidos microorificios.  
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CAPITULO II           
MARCO TEORICO  

 

1. Antecedentes del estudio: 

 

1.1  Internacional: 

En primer lugar se tomó en cuenta el trabajo  de Chen et al.(2020) 

sobre superficies bactericidas al modelar a micro y nanoescala de 

superficies de vidrio de borosilicato mediante irradiación con láser, en el 

proponen lo siguiente: 

“Emplear su diseño para mejorar condiciones de higiene. y los 

dispositivos médicos. Sostuvo la importancia de su aplicación en áreas 

médicas, clínicas e industriales, donde la infección bacteriana es una 

amenaza para la salud.” (p.286) 

Además, sostienen que, “Las superficies con recubrimientos 

convencionales contra los microorganismos evaluados tienen escaso 

periodo de vida útil y comprenden problemas de degradación del 

recubrimiento” (parr.1).  

Por ello, surge la necesidad de desarrollar superficies bactericidas 

duraderas. 

Obtuvo como resultados mayor efecto bactericida contra las bacterias 

Staphylococcus aureus Gram-positivas y Escherichia coli Gram-

negativas. El método planteado por el autor es un proceso eco 

amigable además el nuevo recubrimiento diseñado puede ser aplicado 

sobre diferentes materiales para tratar interacciones entre las 

bacterias y la superficie. (p.286) 
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En segundo lugar esta investigación se fundamenta en el trabajo de 

Kumar et al.(2021) quien ha realizado la siguiente experimentación: 

Potenciando el material borosilicatado inerte con incrustación de 

plata para aumentar la calidad inhibitoria del material. A partir de su 

investigación se colige  que la siguiente generación de biomateriales, 

podrían incursionar en la producción de materiales bactericidas 

externos al organismo vivo, pasar de la protección diseñando 

bioprótesis, hacia bioprotectores germicidas de las partes dérmicas 

del organismo, la diferencia de nuestra investigación con estos 

antecedentes radica en que la mayoría de investigadores ha 

estudiado alternativas sobre la reparación de órganos con 

compuestos bactericidas pero a nivel interno del cuerpo.(p.1) 

Además, sostiene que “la tecnología de la obtención de materiales 

antibacteriales a un nivel de mesoporosidad, cuando se les inserta un metal 

en este caso la plata, utilizando la electricidad, garantiza en el tiempo su 

durabilidad” (p.1). 

Por otro lado, el investigador Zarghami et al.(2020) quien realizó el 

estudio sobre la eficacia bactericida del quitosano en el recubrimiento de 

vidrio bioactivo por liberación controlada de fármacos para implantes óseas, 

menciona lo siguiente: 

“Se justifica la viabilidad del procedimiento, enfatizando que se 

logró formar un compuesto capaz de mejorar sus propiedades 

antibacterianas aplicado para los implantes óseos.” (p.1) 

 

A ello se suma la información extraída de la investigación 

experimental de Gomez (2019) la cual tuvo como objetivo: 

La obtención de vidrios mesoporosos bioactivos (MBGs) para ser 

utilizados en el tratamiento de defectos óseos asociados a patologías 

del tejido óseo. Generalmente la mayoría de los implantes óseos 
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poseen una vida útil limitada y se implantan con fines sustitutivos. 

(pp.1-2) 

 

Afirmó que los recubrimientos alternativos denominados 

biocerámicas “presentan propiedades que favorecen la regeneración de 

defectos en el hueso promoviendo la restauración y reparación de los 

mismos incluyendo una vida más larga o una durabilidad mayor” (p.4) 

 

Se consideró el trabajo de  Violino (2019) quien creó un esmalte 

especial para cerámica, compuesto de feldespato de potasio, arcilla china, 

óxido de cobre, carburo de silicio, ácido bórico y dióxido de titanio, de su 

trabajo  se sabe que: 

 

Dichos componentes del nuevo esmalte de metal cerámico 

provienen de fuentes extensas y tienen bajo costo. Además, por los 

efectos del óxido de cobre, el carburo de silicio y el ácido bórico, se 

reduce la temperatura de cocción, por otro lado, mejoran la 

estabilidad química y la dureza del esmalte de metal cerámico 

mejoran. (p.1) 

 

Así también, se consideró el diseño propuesto por Julija (2019) quien 

creo: 

Un engobe mejorado a partir de arcilla blanca, vidrio molido del 10 al 

30 %, bórax del 13,5 al 15,5%, tripolifosfato de sodio, materiales de 

loza, talco y óxido de zinc. Obteniendo como resultado un engobe 

con superficie dura, y un índice de blancura del 75%, con su invento 

también mejoró las cualidades decorativas del engobe. (parr.1) 

Continuando con el desarrollo del presente acápite se hace mención 

la opinión de los autores Varshneya y Mauro (2019) quienes describen:  

La resistencia al ataque de fluidos, por ejemplo, la acción del agua 

sobre las superficies de los vidriados, causa la reducida durabilidad 
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química de los productos, por lo que es necesario aplicar 

recubrimientos para que protejan y aumenten la resistencia química. 

Propone el uso de óxidos metálicos y polímeros. (p.473) 

Se suma los argumentos de Hupa (2018)  quien realizó: 

Un estudio de las aplicaciones en la salud, ingeniería y tecnología de 

los vidriados bioactivos elaborados con compuestos boratados y 

silicatados, se determinó que emplean con fines clínicos para la 

curación de heridas en Europa, también se usa en la investigación 

para elaborar andamios de ingeniería de tejidos porosos. (p.25) 

Por su parte Hana et al. (2017)  sostuvo que: 

Utilizaron como insumo reciclado el polvo resultante de la actividad 

metalúrgica, que contenían compuestos ferrosos y silicatados, para 

la elaboración de recubrimientos (engobes y esmaltes), con su 

estudio mejoró la propiedad de coloración y temperatura de fusión de 

los recubrimientos.  También se obtuvo buenos resultados con 

respecto a la propiedad de adherencia a la superficie de cerámica 

puesto que no se evidenciaban defectos. (parr.3-4) 

Para Schoenfish et al. (2017) propuso: 

El uso de coloides de sílice y fluorados nanoestructurados y el 

método para la elaboración de recubrimientos hidrófobos, es decir 

impermeables, altamente lisos, los cuales se preparan en 

condiciones suaves pese a que los métodos son susceptibles de 

funcionalización química de los recubrimientos y componentes en los 

mismos. Los métodos que propone son útiles para ajustar y optimizar 

las propiedades físicas de los recubrimientos. (p.5) 

En este sentido según Garcia (2016) quien realizo su estudio para:  

Comprender las propiedades suspensionantes y plastificantes 

utilizando como insumo arcillosas tipo Ball Clay, para la elaboración 

de engobes cerámicos. Luego realizó la caracterización física, 
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química y mineralógica del producto. Para encontrar la proporción 

adecuada de ese insumo que favorezca a las propiedades de 

desempeño en el producto final. La caracterización consistió en el 

estudio de la estabilidad reológica, energía libre superficial y 

procesos de beneficio de minerales arcillosos. (p.59) 

Según Wang et al. (2016) mencionan: 

Diseñaron recubrimientos de grafeno para que sirva como una 

barrera para proteger los vidrios silicatados de la corrosión superficial 

significativa y pérdida de resistencia mecánica. Con su estudio 

demuestra que las películas elaboradas con grafeno son una barrera 

ideal para inhibir la corrosión inducida por el agua de los vidrios de 

silicato. Puesto que inhibe la difusión de sodio del vidrio ante la 

exposición al agua, deteniendo así la corrosión adicional causada por 

la generación de especies de hidróxido. La diferencia con nuestro 

proyecto es el uso de ácido bórico para aumentar la resistencia 

mecánica de los engobes borosilicatados. (parr.1) 

Según Hasanuzzaman et al.(2016) quien menciona que: 

Estudiaron el tratamiento de materiales de vidrio poroso, motivados 

en aumentar la durabilidad química del vidrio a base de sílice, ya que 

la porosidad del vidrio lo hace susceptible al lavado en soluciones 

difíciles, por lo tanto, desechable. Para reducir la porosidad del vidrio 

y aumentar la durabilidad química emplearon son dióxido de silicio y 

trióxido de boro, se agregan hasta cierto nivel optimizando sus 

propiedades. (parr.1-2-3) 

Por su parte Surendranathan (2015) sostiene que: 

La vitrocerámica debe ser considerado como material multifásico, 

tiene propiedades atractivas como la durabilidad química, resistencia 

mecánica, menor coeficiente de expansión térmica en comparación 

con los vidrios, constante dieléctrica, y transmitancia de radiación 

electromagnética. Debido a estas propiedades, tiene aplicaciones en 
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electrónica, militar, tecnología de vacío, hogares, industrias y 

biología. Sin embargo, materiales únicamente vítreos sufren de 

corrosión por la presencia de poros en los vidriados ocasionando la 

meteorización por la exposición intermitente de la superficie del vidrio 

al vapor de agua. (p.44) 

Ahora bien, se aprecia el comentario de Akhavan y Ghaderi (2010) 

sostiene lo siguiente: 

Las propiedades bactericidas de los recubrimientos manipulando 

compuestos cristalinos como el grafeno, el cual es un compuesto 

cristalino, que presenta propiedades altamente bactericidas, sus 

ensayos fueron realizados sobre sustratos de acero inoxidable, 

evaluó a bacterias Gram-positivas, Staphylococcus aureus y Gram-

negativas Escherichia coli. Determinó el daño de la membrana de las 

bacterias por el contacto con los bordes extremadamente afilados de 

las nanoparedes las bacterias Gram-negativas con membrana 

externa eran más resistentes al daño de la membrana celular. La 

mejor actividad antibacteriana de las nanoparedes reducidas fue por 

la adecuada transferencia de carga entre las bacterias y los bordes 

más afilados de las nanoparedes reducidas. (p.5731) 

Cabe resaltar la idea de Leon (2009) quien efectuó la réplica del 

trabajo anterior sostiene que: 

Realizó la réplica del trabajo anterior de “Esmaltes porcelánicos con 

diferentes concentraciones de óxido de silicio y oxido de boro” 

elaborado por Gabriela Mora a razón de verificar las cualidades y 

calidad del esmalte creado anteriormente, determinando así que la 

temperatura optima de cocción es 830°C y el tiempo óptimo de 

cocción es de siete minutos. Dichos términos permitieron alcanzar 

mayor resistencia al impacto y adherencia del esmalte. (p.139) 
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Dentro de este orden de aportaciones doctrinarios encontramos la 

opinión de los siguientes autores Arrevillaga et al. (2005) indica que: 

La elaboraron esmaltes a partir de vidrio recirculado, parecidos al 

vidriado convencional, libres de plomo evitando así que causen 

riesgos en la integridad física de las personas. Asimismo, sostienen 

que los componentes del vidriado son el oxígeno junto a boro y silicio 

lo cuales son indispensables puesto que son formadores de 

retículos.  

También sostienen que el ácido bórico es un compuesto que 

aumenta la fusión del vidrio, puesto que le otorga un menor 

coeficiente de dilatación haciendo del vidrio resistente a las 

variaciones térmicas. El esmalte creado es una capa fina de vidrio 

que se funde sobre una pasta cerámica otorgándole, 

impermeabilidad, mayor resistencia mecánica, y pulidez. 

 Utilizando bórax como modificador de retículo lograron reducir el 

intervalo de fusión del vidriado a 900 y 950 °C sumado a ello el 

vidriado obtenido tuvo mejor unión con el barro y la arcilla de la 

cerámica obteniéndose así una capa lisa y brillante. (p.28) 

Galan y Aparicio (2004) Sostiene que: 

Que las cerámicas con recubrimientos de loza vitrificada están 

elaboradas con materia prima natural plásticas como la arcilla y las 

no plásticas que tiene por función disminuir la plasticidad y mejorar 

el secado. También pueden ser insumos fundentes que minimizan la 

temperatura de cocción. Las cerámicas sanitarias, los esmaltes y las 

fritas son elaboradas en base a los insumos antes mencionados de 

la forma convencional.  

Por otro lado, sostienen que existe otro tipo de cerámicas no 

convencionales elaboradas con polvos de alta pureza a base de 

óxidos de aluminio, boro, y silicio, la pureza de la materia prima de 

este tipo de cerámicas mejora el proceso de producción, a su vez se 
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realiza un control de calidad más estricto. Por tal motivo afirman que 

las nuevas tecnologías empleadas en las no convencionales generan 

productos cerámicos de alto valor añadido. (p.32) 

Asimismo, sostienen que el caolín empleado en la elaboración de 

cerámicas de sanitarios debe cumplir con las siguientes proporciones 

de granulometría, de 0,1 a 0,05% debe ser >53 μm, de 18 a 25% 

debe ser >10 μm, y del 38 al 40% debe ser >2μm. 

La proporción mineralógica del caolín debe ser del 80 al 85% de 

caolinita, del 10 al 15% de illita, del 0 al 1% de feldespato, del 0 al 

2% de cuarzo; la proporción de la composición química debe ser del 

46 al 48% de dióxido de silicio (SiO2), del 37 al 38% de trióxido de 

aluminio (AI2O3), del 0,7 al 0,8% de óxido férrico (Fe2O3), del 0,06 al 

0,07% de óxido de titanio (TiO2), del 0,15 al 0,24% de óxido de 

magnesio (MgO),  del 0,08 al 0,1% de óxido de calcio (CaO) y del 1,5 

al 2 % de óxido de potasio más oxido de sodio (K2O+Na2O).  

Concluyeron en que, la ciencia de la elaboración de cerámicas es 

una nueva área de investigación e innovación, así como la 

oportunidad de satisfacer nuevos mercados, ya que cada día se 

encuentran nuevas formas de crear la cerámica con distintos 

materiales. (p.45) 

Vidal et al. (2001) quienes en su investigación estudiaron: 

La relación entre la resistencia mecánica y la porosidad en los 

recubrimientos cerámicos, con su estudio determinaron que es 

compleja evaluar la relación entre porosidad y textura; sin embargo, 

coinciden en que la baja porosidad de las piezas incide en el de 

aumento de la resistencia mecánica. (p.16) 

Sanchez (1994) refiere que utilizó: 

El residuo proveniente de refinerías (CUR) para la elaboración de 

esmaltes vidriados de las cerámicas (fritas y esmaltes) de calidad es 
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decir que posea alto grado de cristalinidad para su posterior 

industrialización, de la siguiente manera primero sustituyendo el 

caolín en la elaboración de esmaltes cerámicos. Los resultados que 

obtuvieron de los vidriados fueron ideales para el recubrimiento de 

cerámicas.  

La fundamentación de su trabajo es proponer una forma de reutilizar 

un residuo industrial a razón de reducir la contaminación ambiental 

que generan las industrias, generando la oportunidad de darle valor 

económico a los residuos. Con su estudio se demuestra la coyuntura 

de crear fritas y esmaltes a partir de residuos, remplazando así el uso 

de caolín. Además, propone utilizar la metodología descrita en su 

trabajo para realizar ensayos de evaluación para la obtención de 

esmaltes con insumos alternativos. (p.8) 

1.2 Nacional: 

Por otro lado parara Flores et al. (1996)Sustentaron que: 

El esmalte se utiliza para la elaboración de bizcochos y lozas finas, 

los insumos que dan la propiedad de vidriado suave es el silicato y el 

borosilicato. También realizaron una clasificación de los esmaltes, 

una de ellas fue los esmaltes según su composición, y la sub 

clasificación de esmaltes borácicos, resaltando la propiedad principal 

del boro puesto que es un material fundente. Además, el silicio 

contribuye con la propiedad de durabilidad mecánica y química, 

puesto que le atribuye la aptitud de resistir al rayado. Esta propiedad 

incrementa si la cocción se realiza a elevadas temperaturas. Así 

mismo, el silicio aumenta la resistencia frente a los álcalis que 

afectan los esmaltes de mobiliario sanitario. (p.35) 

Por otro lado, identificaron los defectos más frecuentes en los 

esmaltes producto del proceso de fabricación de los mismos, los 

cuales son, el cuarteo, el saltado, la fisuración, las roturas y las 

explosiones. Concluyendo en que la temperatura óptima, para la 

elaboración de esmaltes que actúan como recubrimiento, es a 1500 
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°C y se necesita infraestructura de los laboratorios para realizar 

investigaciones e innovar en la fabricación de esmaltes a partir de 

insumos alternativos. (p.38) 

1.3 Local: 

La presente investigación tomó referencias las investigaciones 

realizadas a partir del Proyecto de Investigación Aplicada y Desarrollo 

Tecnológico investigación denominado “Arcillas borosilicatadas para 

inodoros secos (engobes sanitarios ecológicos)”, del cual se produjo 

literatura científica que se usaron como referencia en el presente trabajo: 

En primer lugar, se tomó el artículo científico publicado por Vera y 

Lazo (2020) en el que sostienen lo siguiente: 

El recubrimiento con 20% de ácido bórico evaluado, presentó 

mayores valores de impermeabilidad con respecto a los demás 

recubrimientos con 0,10 y 30 % de ácido bórico. Ello se explica por 

los bajos niveles del pH y la propiedad fundente que otorga el ácido 

bórico al nuevo recubrimiento “engobe borosilicatado”, dichas 

propiedades permitieron crear una superficie impermeable resistente 

a la corrosión. Además, consideran al nuevo recubrimiento como un 

material ecológico puesto que al ser sometido a vitrificación se 

bloquea la toxicidad el ácido bórico. También resaltan el beneficio de 

usar este insumo en el ahorro del consumo de energía al disminuir la 

temperatura de fusión. 

En segundo lugar, se tomó como referencia la patente desarrollada 

por Vera et al. (2020) en la que utilizaron: 

Las arcillas borosilicatadas las cuales fueron los insumos para la 

elaboración del nuevo recubrimiento con ácido bórico, estudiado en 

la presente investigación, para elaborar un prototipo innovador 

denominado “INODORO SECO CON SISTEMA DE HELICES 

PIVOTANTES”. 
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Gracias a la propiedad de impermeabilidad, el uso de este 

recubrimiento en todo el prototipo permitió obtener una superficie lisa 

en la que los residuos fecales circulan sin adherirse en sus paredes, 

este prototipo permite el ahorro de agua al ser funcionalmente 

mecánico por el propio peso de los restos fecales y la alta pulidez 

que le otorga el recubrimiento al prototipo. 

En tercer lugar, es necesario señalar el trabajo de investigación de  

Flores (2019) sobre los sistemas de saneamiento, a partir de la evaluación 

al recubrimiento alternativo (engobe borosilicatado mejorado) a partir de 

residuos boratados a razón de mejorar la propiedad de ahorro del agua 

comparando los resultados con la loza vitrificada quien determinó que: 

El engobe creado contribuye con la reducción del consumo de agua 

puesto que la superficie del engobe es lisa y altamente pulida. Y puede 

ser empleado en el recubrimiento de mobiliarios sanitarios. Los 

resultados de dicha investigación se muestran en la siguiente tabla 1, 

denotando así que la proporción del 20% de ácido bórico que contiene 

el nuevo engobe es la que presenta menor índice de absorción por lo 

tanto es la más eficiente para el ahorro de agua. (p.83) 

Fuente: Flores (2019) 

Además de la literatura proveniente del proyecto mencionado 

anteriormente, se tomó como referencia  el trabajo de Bernal (2014) quien 

evaluó: 

Figura 8               
Índice de Absorción Promedio por Cada Grupo de Análisis 
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El caudal y las concentraciones del boro en el río Osmore, este último 

es un parámetro importante a evaluar porque es un determinante de 

la calidad de agua para consumo humano. Determinó que la 

presencia de boro estaba por debajo de los limites máximo 

permisibles y que el caudal del rio Osmore era superior al caudal 

ecológico requerido, por lo que resulta una alternativa de fuente de 

agua para consumo humano. Este estudio demuestra la importancia 

a darle un tratamiento o disposición final diferente a los residuos 

boratados, debido a que son contaminantes altamente tóxicos y son 

dispuestos de forma directa o indirecta a los cuerpos de agua y 

suelos, que inciden en la salud pública y la calidad ambiental. (p.18) 

 

2. Bases teóricas: 

 

2.1 Ácido bórico residual: 

El ácido bórico como residuo representa un riesgo para la salud de 

las personas y el medio ambiente, porque es demasiado tóxico causando 

intoxicaciones crónicas.  

Según el Ministerio de Salud de la Nacion Republica Argentina, 

(2002) asevera que: 

Puede ser nocivo en caso de ingestión y contacto con la piel. Debido 

a que puede provocar irritación cutánea, irritación ocular, irrita las 

vías respiratorias. somnolencia o vértigo, perjudicar la fertilidad o 

dañar el feto y puede ser nocivo para los organismos acuáticos. 

(p.62) 

Para la Pontificie Universidad Javeriana (2015) es usado 

ampliamente como insumo en desinfectantes, detergentes, talcos, 

plaguicidas, etc. 

Su disposición de manera directa en los cuerpos receptores o 

factores ambientales tales como el suelo y el agua, es perjudicial, 
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debido a su alta solubilidad es absorbido por red radicular de la 

vegetación o lixiviado transportándose hacia aguas subterráneas. 

Presenta cierta toxicidad para plantas acuáticas y terrestres 

alterando su capacidad de supervivencia, fotosíntesis, crecimiento y 

producción de biomasa, sumado a ello reduce la cantidad 

poblacional de las especies. (p.1) 

“En las diferentes actividades domésticas e industriales se utiliza el 

ácido bórico como plaguicida” (parr.1) 

Según el registro de Direccion General de Salud (2015) en relación 

con la: 

“Agricultura su presencia es mayor, porque cultivos de granos, como 

el arroz que es el cultivo de mayor producción por ser de primera necesidad, 

requieren altas concentraciones de ácido bórico para su germinación” 

(p.188) 

De este modo se hace presente la opinión de Levitus et al. (2011) 

quien sostiene que: 

Su uso genera como efluentes barros residuales con altas 

concentraciones de ácido bórico ocasionando impactos ambientales 

de contaminación del suelo, subsuelo y el recurso hídrico. La 

actividad productiva ha incrementado debido a la creciente demanda 

del continente asiático y Norteamérica.  Producto de las altas 

concentraciones de ácido bórico en los efluentes es un peligro 

inminente que sean vertidos directamente a los cuerpos receptores 

con el suelo y el agua. (p.188) 

Además, Destefanis y Tolaba (2017)  realizaron: 

“El proceso de recuperación de ácido bórico reciclado de las 

industrias, empleando como reactivo la glicerina elaborada con biodiesel” 

(parr.3)  
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Con este trabajo de investigación se pretende dar información para 

fomentar el uso del ácido bórico residual como insumo reciclado, reduciendo 

los impactos a la salud y medio ambiente.  

Al conocer la propiedad de dureza se sabrá si resulta útil el empleo 

del ácido bórico reciclado como insumo en la elaboración de recubrimientos 

cerámicos. 

Puesto que al aportar dureza a los materiales se aumenta la 

resistencia la desgaste, rayado, formación de grietas, poros y demás 

imperfecciones que generan superficies ásperas, que son el medio ideal 

para la reproducción de microorganismos infecciosos dando lugar a la 

formación de biofilms. Por ello un material duro podría apoyar con el control 

de la formación de biofilms infecciosos sobre las superficies cerámicas.  

2.2 Proceso de aplicación del ácido bórico reciclado como insumo 

en la elaboración de los engobes borosilicatados: 

Para Vera y Loza (2020) sostienen que: 

El proceso de aplicación del ácido bórico como insumo en la 

elaboración del engobe borosilicatado, pasa por el siguiente proceso, 

el ácido bórico reciclado con concentraciones de 10,20 y 30% de 

ácido bórico, se mezcla con 7 insumos más los cuales son el cuarzo, 

arcillas de piedras lajas molidas, vidrio molido, caolín, marmolina 

blanca, pigmento y bórax. Se prepara la pasta del engobe y se aplica 

sobre una base arcillosa por el método de aspersión, finalmente se 

lleva al horno a 950° para la vitrificación del engobe sobre la base 

arcillosa (base cerámica). (p.126) 
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2.3 Importancia del ácido bórico reciclado como insumo de 

recubrimientos:   

Es un compuesto químico proveniente del boro principalmente, el 

cual es un elemento químico con alta propiedad de dureza comparado con 

los otros elementos químicos. 

En efecto se cuenta con la opinión de Canadell ( 2010) refiere que: 

También posee propiedades antisépticas, insecticidas, es decir 

puede inhibir el crecimiento de microrganismos como los hongos, 

bacterias, virus, etc. Es empleado para regulación del pH. También 

sirve como insumo para la fabricación de abonos foliares. Se 

encuentra como materia prima en forma cristalina con buena 

capacidad de disolución ante los óxidos y el agua. (p.44) 

Por otro lado Valle y Barba (1974) indica que: 

“Además, tiene diferentes aplicaciones tales como, industria del 

vidrio, esmaltes, fritas, cerámicas, fruticultura, fungicidas, cosmética y 

farmacia, estabilizador de colorantes, refinación de materiales no ferrosos, 

curtiembres, industria textil, conservación de carnes, ignífugos y pinturas” 

(parr.5). 

 “Es un excelente insumo para la fabricación de materiales de 

recubrimiento cerámico ya que elimina imperfecciones y es un material 

fundente que disminuye el coeficiente de dilatación térmica” (p.115). 

En segundo lugar se encuentra la opinión de Somany et al. (2010) 

indican que: 

Se ha empleado ácido bórico en la elaboración de baldosas 

cerámicas, dicha aplicación a demostrado que aumenta de la 

resistencia a la flexión en seco y reduce de la absorción de agua, etc. 

Sin embargo, el principal problema es el elevado coste del ácido 

bórico y es por eso que los boratos todavía no son tan usados en la 

producción de baldosas. (parr.2) 
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Según Mattenella et al. (2012) Sostiene que: 

Anteriores investigadores han utilizado el ácido bórico reciclado, 

contenido en el barro como efluente de las industrias, por su 

característica de ser un material fundente, la cual posibilita la 

elaboración de cerámicos y refractarios, reemplazando parcial o 

totalmente a la arcilla convencional. (parr.2-3) 

Asimismo Sanchez (s.f.) asevera que: 

Uno de los óxidos empleados en la fabricación de vidriados es el 

ácido bórico, el cuales un material fundente que tiene actividad en 

todas las temperaturas, el uso más frecuente en las fritas, debido a 

que produce vidriados lisos y brillantes libre de imperfecciones. (p.9) 

 

Se observa la opinión de Gazulla et al.(2000) en relación que 

también: 

 

El ácido bórico se ha incorporado en la fabricación de vidriados 

cerámicos  y en  baldosas para uso ornamental, puesto que ayuda a 

obtener silicatos de rápida fusión, además de buena actividad como 

disolvente para los óxidos colorantes, tiene mínima expansión 

térmica, aumenta el brillo, ayuda a la adaptación de fases vítreas en 

temperaturas menores, mejora el proceso de cristalización, 

disminuye la tensión superficial, una buena proporción puede 

mejorar la resistencia a la abrasión química. De igual importancia es 

un excelente material fundente y forma la red de vitrificación. (p.60) 

Gomez (2013) indica que: 

“En consecuencia, ha encontrado la proporción adecuada de ácido 

bórico para obtener vidriados brillantes y transparentes la cual es de 3,3% 

como insumo” (parr.3) 
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“Por ello se propone usar el ácido bórico reciclado para la fabricación 

de recubrimientos cerámicos y aporte cualidades optimas, principalmente la 

propiedad de dureza, sin generar elevados costos de producción” (parr.3) 

2.4 Formas de aplicación de los recubrimientos: 

 

Según Vera y Loza (2020)  se tiene en cuenta que: 

 

Se puede aplicar por las técnicas de inmersión, aspersión, 

pulverización, volatilización y a pincel. La técnica más recomendada 

es la aspersión puesto que permite una aplicación homogénea del 

material para el recubrimiento de cerámica Antes de la cocción a    

950 °C (p.5) 

2.5 Recubrimientos de las superficies de las cerámicas: 

Según Hernandez (2019) se usa los recubrimientos para: 

 

Proteger y decorar la superficie cerámica se utilizan varios tipos de 

recubrimientos tales como los engobes, esgrafiados, barnices, 

esmaltes y vidriados. Los cuales son masas vítreas que se usa para 

el recubrimiento de las cerámicas a razón de darle brillo, aumentar la 

propiedad de superficie lisa y capacidad impermeabilidad del agua. 

El ácido bórico contribuye con el proceso de vitrificación del 

recubrimiento haciendo que se adhiera con facilidad a la cerámica. 

(parr.3.5) 
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2.6 Propiedades y defectos de los recubrimientos de mobiliarios 

cerámicos: 

Gomez (2013) refiere que son las siguientes propiedades (p.52).: 

2.6.1 Propiedades mecánicas: 

Las propiedades mecánicas son la dureza, la elasticidad, la 

tenacidad y la resistencia al desgaste por abrasión. 

2.6.2 Propiedades superficiales: 

Las propiedades superficiales son el color, brillo, blancura, 

rugosidad, y la resistencia química, la cual se debe a la presencia de 

boratos, fosfatos y silicatos. 

2.6.3 Propiedades sanitarias: 

Asociadas a las propiedades antimicrobianas de los 

recubrimientos pueden ser antifúngica, antibacteriana, antiviral, entre 

otras que inhiban el crecimiento de microorganismos. 

2.6.4 Defectos de los vidriados cerámicos: 

Los principales defectos son el cuarteo, el pinchado, las 

grietas, las ondulaciones superficiales, disminución de brillo, cambios 

en la tonalidad de color.  
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2.7 Factores que influyen en la acumulación de microorganismos 

sobre superficies: 

Los factores ambientales como el pH, temperatura, nutrientes y 

características de la población microbiana y el tipo de superficie influyen en 

la formación de biofilms, que es la acumulación y crecimiento de diversos 

microorganismos. 

Las superficies juegan un papel importante en la formación de 

microorganismos puesto que estos se adhieren con facilidad en superficies 

ásperas con microorificios. (Rios ,2013,pp.37-38)  

 

3. Definición de términos: 

3.1  Salud ambiental:  

La salud ambiental comprende aquellos  efectos en la salud humana, 

incluyendo las afectaciones a la calidad de vida, ocasionados por factores 

físicos, químicos, biológicos, sociales y psicológicos del medio ambiente. Así 

como la necesidad de cuantificar, corregir, controlar y evitar aquellos 

factores que puedan afectar a la salud de las generaciones presentes y 

futuras. (Oficina Fronteriza México-EU y OPS ,2001,p.2) 

La salud ambiental se categoriza en cuatro grandes áreas, de las 

cuales dos de ellas son los desechos sólidos y los riesgos ambientales para 

la salud. Categorías con las que está estrechamente relacionada la 

información que se pretende obtener. 
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La salud ambiental juega un papel protagónico que motiva el 

desarrollo de esta investigación; puesto que, se ha mostrado como el medio 

físico, en este caso las superficies con recubrimientos de loza vitrificada, 

incide en la posibilidad del desarrollo de enfermedades infecciosas, por el 

contacto con los biofilms presentes en dichas superficies. causando crisis 

epidemiológicas de carácter local, nacional y global.  

En ese sentido resulta importante el estudio de la propiedad de 

dureza para conocer si este nuevo recubrimiento ayudará a mejorar la 

calidad de vida de las personas por sus propiedades optimas garantizando 

mayor durabilidad e higiene. (Martinez et al. 2014,p.407) 

3.2 Calidad ambiental: 

Es el conjunto de propiedades del ambiente con respecto a la 

disponibilidad y facilidad de acceso a los recursos naturales y a la ausencia 

o presencia de agentes nocivos. Todo esto necesario para el mantenimiento 

y crecimiento de la calidad de vida de los seres humanos. (Legislacion 

Ambiental Peruana,2013,p.3) 

3.3 Biofilm:  

Es el conjunto de microorganismos adheridos a una superficie 

encapsulados en una matriz sintetizada por los mismos microorganismos, 

formada por el 95% de agua aproximadamente y polisacáridos, proteínas, 

ácidos nucleicos, etc. La matriz de los biofilm tiene la función de unir, proveer 

alimento y proteger de factores externos, a los microorganismos. La 

presencia de los biofilms en las superficies está condicionada a factores 

biológicos, físicos y químicos.  

Un biofilm puede contener varias especies de microorganismos, 

haciendo que su red trófica sea difícil de romperse. Esto le da la oportunidad 

a los biofilms de desarrollarse sobre superficies hidrófobas, hidrófilas, 

bióticas y abióticas, que presenten un medio húmedo. Gran parte de la 

población microbiana puede habitar en este tipo de ecosistema. (Ríos, 2013) 
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3.4 Biofilms nocivos para la salud: 

Se forman con microorganismos patógenos como los hongos 

thricophyton rubrum, candidia albicans y bacterias como escherichia coli, 

shigella sp., staphylococcus aureus. 

Los cuales son causantes de enfermedades infecciosas como 

intoxicación alimentaria, diarrea, insuficiencia renal, neumonía, misteriosas, 

meningitis, cólera, conjuntivitis, queratitis, infecciones en vías urinarias, 

infección vaginal, tiña en los pies e infección en los pulmones. La formación 

de biofilms con algunos de estos agentes patógenos se demostró en el 

estudio realizado Residuos sólidos. (Shi y Zhu,2009,p.111) 

Los factores ambientales como el pH, temperatura, nutrientes y 

características de la población microbiana y el tipo de superficie influyen en 

la formación de biofilms, que es la acumulación y crecimiento de diversos 

microorganismos. 

Las superficies juegan un papel importante en la formación de 

microorganismos puesto que estos se adhieren con facilidad en superficies 

ásperas con microorificios, (Rios,2013, p.23) 

3.5 Residuos sólidos:  

Son los residuos en estado sólido o semisólidos y quienes los 

generen tienen la obligación de disponerlos, cabe señalar que son aquellos 

productos restantes de alguna actividad, pero se pueden reciclar o reutilizar, 

es decir tienen potencial de ser valuables.  (Ministerio de Ambiente,2013,p.7) 

3.5.1 Residuos de construcción y demolición: 

Son los generados por proceso de construcción de 

edificaciones e infraestructura, el cual comprende las obras nuevas, 

ampliación, remodelación, demolición, rehabilitación, cercado, obras 

menores, acondicionamiento o refacción u otros. (Decreto Supremo N° 

019-2016 vivienda,p.4) 
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3.5.2 Residuos agropecuarios: 

Son aquellos residuos generados en el desarrollo de las 

actividades agrícolas y pecuarias. Estos residuos incluyen los envases 

de fertilizantes, plaguicidas, agroquímicos diversos, entre otros.   

(Ley N° 27314, 2000) 

3.6 Recubrimiento: 

Es un material protector que mediante su aplicación se puede alargar 

la vida útil de los materiales actuando como barrera que disminuye la 

capacidad de fricción por el contacto entre dos superficies.  Además, se 

pueden utilizar para reparar superficies que hayan sufrido desgaste. Una de 

las principales aplicaciones de un recubrimiento es para que actúe como 

barrera anticorrosiva. Existen diferentes tipos de recubrimiento, uno de ellos 

son los recubrimientos cerámicos vítreos. Y estos a su vez pueden ser varios 

tipos como los esmaltes y los engobes (Castro, 2003,p.19) 

3.7 Recubrimiento cerámico vítreo: 

Su utilidad es la de otorgar propiedades como la resistencia al 

desgaste, baja actividad química, resistencia al rayado. Dentro de la 

variedad de recubrimientos cerámicos vítreos, existen los engobes y los 

esmaltes; (Castro, 2003,parr.3). Pueden ser: 

3.7.1 Engobe: 

Está formado por materiales plásticos como arcillas y caolines; 

además de materiales no plásticos como las fritas, el cuarzo, el 

feldespato y demás. Su aplicación es encima de la cerámica como una 

capa protectora que separa la arcilla de la cerámica del esmalte para 

tapar el color de la arcilla y eliminar las imperfecciones de la superficie. 

Es un tipo de esmalte con alto contenido de arcilla, por ello los insumos 

que se utilizan para su elaboración son similares a los de la arcilla 

cerámica de soporte.  
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Así mismo, la temperatura para la vitrificación es menor, la 

función principal del engobe es cubrir el color del soporte de la 

cerámica y favorece la adherencia del esmalte con el soporte, dándole 

impermeabilidad a la cerámica. El engobe convencional está formado 

por el 28% de arcilla blanca, 9 % de caolín, 45% de fritas opacas, 37% 

de feldespatos, 18 % de cuarzo y 37% de circón. (Gomez, 2013,p.28) 

3.7.2 Engobe borosilicatado: 

Es un tipo de recubrimiento alternativo elaborado con insumos 

como el ácido bórico reciclado y compuestos borosilicatados que tiene 

altas propiedades de impermeabilidad, dureza y antifúngica que 

favorecen a la salud ambiental por la baja adherencia de 

microorganismos en su superficie. 

3.7.3 Esmalte de loza vitrificada: 

Es un material de recubrimiento de la cerámica, se agrega 

sobre la capa de engobe, una vez que se haya adherido y secado 

previamente sobre el soporte de la cerámica. La propiedad principal 

del esmalte es la característica estética de la cerámica.(Gomez, 

2013,27) 

Los insumos utilizados para la elaboración de esmaltes son los 

materiales plásticos (arcillas y caolines), antiplásticos (cuarzo y 

feldespato), agente regulante (plomo), agente colorante (oxido de 

cromo, oxido de vanadio, oxido de manganeso, oxido de cobalto), la 

proporción de cada insumo es variable de acuerdo a lo que se desee 

obtener.(Flores et al., 1996,34) 

3.8 Recubrimiento sanitario: 

Es aquel recubrimiento que debe cumplir con las siguientes 

características anti moho, anti hongo, antibacterial, resistente a la limpieza 

recurrente. (Organización Panamericana de Salud, 2015) 
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3.9 Recubrimientos alternativos:  

Son aquellos recubrimientos que sirven para proteger a la arcilla 

cerámica de agentes como el agua, polvo y microorganismos, están 

elaborados a partir de insumos reciclados, por ello su costo es menor y son 

amigables con el medio ambiente por provenir del reciclaje.  

3.10 Mobiliario cerámico sanitario: 

Es aquel mobiliario elaborado de cerámica utilizado como 

lavamanos, inodoros, duchas, escupideras, etc. 

3.11  Propiedad de dureza: 

Es la propiedad de los materiales, que les atribuye la capacidad de 

resistencia mecánica que opone un material después de practicarle varios 

ensayos, a la penetración de un cuerpo más duro, esta micropenetración se 

realiza de con una punta bajo carga dinámica.  

Por otro lado, la se aplica un recubrimiento a la pieza cerámica, se 

evalúa el comportamiento frente al rayado del material; la dureza se debe a  

la actividad lubricante al crear una interfase con una baja fuerza de cizalla, 

pese a no evidenciarse grandes diferencias entre los coeficientes de fricción 

DLC-esmalte.(Gilbaert et al.,p.9)  

3.12 Ensayo de Knoop:  

Es una técnica para medir la dureza en valores de escala absolutas 

y se valoran con la profundidad de señales grabadas sobre un material 

mediante un utensilio con una punta de diamante al que se le ejerce una 

fuerza estándar.  

Una de las ventajas de esta prueba es que se necesita sólo una 

cantidad de muestra muy pequeña entre 10 a 500 gr, y es válida para un 

rango muy amplio de fuerzas.  
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Se emplea sólo en laboratorio, El penetrador Knoop produce una 

huella relativamente poco profunda, por lo que se usa para medir la dureza 

de láminas muy delgadas, por ello este método es ideal para medir la dureza 

del recubrimiento alternativo engobe (Capote, 2011.p.13) 

3.13 Desgaste: 

En los materiales es la erosión frente al contacto de una superficie 

con otra superficie sólida que se encuentran en movimiento.  se produce en 

las cerámicas por el mecanismo de abrasión, se desarrolla principalmente 

por la actividad de partículas dura, que proceden del exterior, y pedazos de 

la superficie de la misma cerámica.   

Las mencionadas partículas permanecen enganchadas entre la 

superficie de las cerámicas oprimiéndolas y remolcándolas, generando la 

abrasión y daños tales como disminución de brillo, transformación de color, 

alteración de la textura, y demás. 

La defensa frente a la abrasión depende no únicamente composición 

química, sino también del vidriado resultante, La existencia de fases 

cristalinas de elevada dureza.(Gomez, 2013,parr.3-4-5) 

 

 

 

 

 

 

       

Fuente: ( Gomez, 2013)   

Figura 9            

Desgaste por Abrasión 
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3.14  Durómetro:  

Es un equipo de medición para determinar la dureza de un material. 

Existen distintos tipos de durómetros según el tipo de insumos, por ello es 

posible medir la dureza de un material de plástico y de un material metálico. 

(Capote, 2011,p.13) 

Existen diversos tipos de durómetros de acuerdo al material a 

evaluar, en esta investigación se tiene por objetivo evaluar la dureza del 

engobe sanitario de la cerámica por tal motivo se debe emplear un 

durómetro con las siguientes características, Torreta automática, sistemas 

de medición óptica de alta precisión, conjuntos de prueba de coordenadas 

de precisión. 

Entrada de datos automática, la pantalla LCD muestra 

automáticamente los valores de dureza, resultados de la prueba de dureza, 

Precisión conforme a GB/T 4340.2, ISO 6507-2 y ASTM E384, evalúa la 

dureza Vickers del acero, metales no ferrosos y cerámica, micro y partes 

súper finas.(Laizhou, 2019,p.1) 

3.15 Microscopía de barrido:  

Para evaluar con esta técnica se utiliza un microscopio electrónico 

de barrido, conocido con SEM con por sus iniciales en inglés “Scanning 

Electron Microscope”. Mediante esta técnica se puede diferenciar las 

distancias entre puntos separados ofreciendo resoluciones de 0,4 y 20 

nanómetros.  

Da imágenes de gran resolución de la superficie de muestras, que 

son producto de la detección, procesamiento y visualización de señales de 

las interacciones electrón – materia, que otorgan información topográfica, 

composición y estructura de los materiales. Mediante esta técnica se espera 

obtener imágenes que ayuden a validar la dureza del nuevo engobe 

borosilicatado. (Ribadeneira, 1998,p.92) 
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3.16 Hongos filamentosos: 

 Son hongos filamentosos multicelulares formados por hifas, que se 

forman en las superficies y se puede reconocer fácilmente por su aspecto 

aterciopelado o algodonoso, a veces pigmentado, su identificación y 

clasificación se basa en observaciones macroscópicas y microscópicas.  

A diferencia con la mayoría de levaduras y las bacterias, los hongos 

filamentosos necesitan poca humedad, la temperatura óptima de 

crecimiento es de 25 a 30 °C, pH de 2 a 8.5, crece mejor en un pH ácido. 

 Los géneros más importantes para la salud de este tipo de 

microorganismos son: aspergillus, penicillium y tricophyton, causantes de 

enfermedades que afectan al hígado, a los riñones, al sistema nervioso 

central, a la piel (Camacho et al., 2009,p.62) 

3.17 Propiedad antifúngica como indicador de la reducción de los 

valores de concentración de biofilms: 

Indica la capacidad de reducir el crecimiento de biofilms que 

contienen hongos que pueden ser hongos filamentosos o levaduras, en 

condiciones favorables para su desarrollo. Esta propiedad se mide en 

Unidades Formadoras de Colonias (UFC), se cuenta el número de células 

fúngicas  viables para multiplicarse, en esta investigación se determinará la 

propiedad antifúngica de los engobes borosilicatados con respecto a la loza 

vitrificada por el método de recuento de hongos filamentosos, el 

recubrimiento que tenga menor cantidad de UFC será el que mejor 

propiedad antifúngica presente. (ASTM C1338-199, 2019) 

3.18 Método de recuento de hongos filamentosos por siembra en 

placa en todo el medio: 

Es el método que consiste en realizar el conteo de las unidades 

formadoras de colonias por cm2 en una placa Petri.  
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Para realizar este conteo se requiere previamente realizar la toma de 

muestra de hongos filamentosos de una superficie por el método de 

hisopado, se recolecta la muestra pasando un hisopo sobre el área de 10 

cm2 de la superficie que se desee evaluar y se guarda en un tubo de ensayo 

que contiene el medio de cultivo para su conservación y posterior conteo en 

la placa Petri. (Vera y Loza, 2020,p.136) 

 

3.19 Contaminación por microorganismos fúngicos: 

Es cuando se supera los límites de carga microbiana fúngica en el 

interior de un ambiente. Por ello en el estudio realizado por Borrego y 

Perdomo,(2014) determinaron la contaminación de ambientes interiores por 

organismos fúngicos, teniendo en cuenta los límites establecidos por 

diferentes organismos internacionales los cuales fueron: En primer lugar, la 

Organización mundial de la Salud estableció que si el ambiente supera las 

1000 UFC/m3, se considera contaminado, por otro lado en Brasil cuando el 

ambiente supera las 700 UFC/m3 se considera contaminado, en tanto la 

unión europea estableció que un ambiente contaminado será cuando se 

supere las 500 UFC/m3. 
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CAPITULO III       
METODOLOGÍA 

 

1. Tipo y nivel de investigación: 

El tipo y nivel que se desarrollará en la presente investigación son: 

1.1 Tipo de investigación: 

 Esta investigación es de tipo experimental puesto que según 

Málaga,J. Vera,G. y  Oliveros, R. .(2008) sostienen que: 

 Este tipo de investigación “los tratamientos de la variable 

independiente han sido manipulados por el investigador, tiene más control y 

evidencia de la causa y efecto” (p.149) 

En este trabajo se utilizó una variable independiente (ácido bórico) 

con tres tratamientos (10%, 20% y 30%), la cual fue controlada de acuerdo 

a las dosificaciones que se planteó evaluar y dos variables dependientes 

(nivel de dureza y nivel de UFC de hongos filamentosos) que evidenciaron 

el efecto de la variable independiente sobre ellas. 

1.2 Nivel de investigación: 

Esta investigación fue realizada en primer lugar en el nivel aplicativo 

puesto que según Supo (2013)    en este nivel: 

 “Se plantea resolver problemas o intervenir en la historia de la 

enfermedad, corresponde a la innovación científica. Además, las técnicas 

estadísticas apuntan a evaluar el éxito de la intervención en cuanto a 

proceso, resultado e impactos” (p.10) 
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Dicha referencia refleja lo desarrollado en este trabajo puesto que el 

objetivo fue encontrar una alternativa de solución a la problemática que 

implica la generación de residuos semisólidos por el uso de ácido bórico en 

la agroindustria, y por la inadecuada disposición de los residuos sólidos de 

construcción y demolición provenientes de mobiliarios cerámicos con 

recubrimientos cerámicos sanitarios deteriorados. 

 Además, con esta investigación mediante la aplicación del diseño 

estadístico de bloques completos al azar se buscó demostrar que los 

recubrimientos evaluados proporcionaron superficies inhibidoras de 

microorganismos que afectan a la salud ambiental, con ese objetivo la 

investigación se alinea a ese nivel puesto que se trató de evaluar el éxito de 

la adición del ácido bórico en las propiedades de dureza y antifúngica de los 

recubrimientos. 

En segundo lugar esta investigación se alinea al nivel correlacional 

puesto que según Hernandez et al.(2003) aseveró que: ”estos estudios 

tienen el propósito de evaluar la relación que exista entre dos o más 

variables”.(p.121) 

En definitiva, en este trabajo el objetivo fue evaluar la relación entre 

las variables independientes con las dependientes. Puesto que el objetivo 

específico 1 fue comparar la influencia del ácido bórico (variable 

independiente) sobre la propiedad de dureza (variable dependiente 1) en los 

cuatro tipos de recubrimientos evaluados mediante ensayos de indentación. 

De igual forma el objetivo específico 2 fue comparar la influencia del ácido 

bórico sobre la propiedad antifúngica (variable dependiente 2) en los cuatro 

tipos de recubrimientos mediante ensayos de recuento de hongos 

filamentos. 
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Tabla 1 

Tipo y Nivel de Investigación 

 

Tipo 

 

 

Experimental  

 

Nivel   Aplicada, y correlacional 

La tabla anterior define el tipo, diseño y nivel de la investigación realizada. 

 

2. Ámbito temporal y espacial:  

2.1 Ámbito temporal: 

El periodo de tiempo para realizar el trabajo de investigación 

comprende del 2019 al 2021.  

2.2 Ámbito espacial: 

Lugar de ejecución del proyecto en la provincia de Ilo, departamento 

de Moquegua, Perú. Se hizo la elaboración de especímenes con engobe y 

la recolección de muestras en el punto M-01, se identificó las áreas dónde 

se disponen inapropiadamente los residuos sólidos con recubrimientos 

deteriorados provenientes de piezas de inodoros y revestimiento de baños, 

cocinas y exteriores, esas áreas fueron identificadas como los puntos 

críticos PC-01 y PC-02 Ver Figura10. 
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Figura 10                                  

Mapa de Ubicación 
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3. Población y muestra de estudio: 

Para estudios experimentales, según Gardner (2003) “los sujetos a evaluar 

deben ser menor a 30 porque se requieren muestras pequeñas para su manejo y 

control” (parr.4). En relación a la población, el presente estudio de investigación 

se realizó la evaluación a una población finita y discreta debido a que se trata de 

una investigación experimental. Se evaluaron a 24 ensayos, 12 correspondientes 

a la propiedad de dureza y 12 a la propiedad antifúngica de los 4 tipos de 

recubrimientos.  

3.1 Población y muestra de estudio para la propiedad de dureza: 

Para el análisis de la propiedad de dureza se estudió a 12 ensayos 

cumpliendo con lo establecido por la doctrina.  

La distribución de los ensayos es de la siguiente manera: 3 ensayos 

a 1 muestra con recubrimiento alternativo (engobe borosilicatado) con  

inclusión del 10% de ácido bórico, 3 ensayos a 1 espécimen con  

recubrimiento alternativo (engobe borosilicatado) con inclusión  del 20% de 

ácido bórico, 3 ensayos a 1 espécimen con recubrimiento alternativo 

(engobe borosilicatado) con inclusión del 30% de ácido bórico y 3 ensayos 

a 1 espécimen con recubrimiento de loza vitrificada sin ácido bórico (muestra 

de patrón).  

Para complementar la investigación, se efectuó en el laboratorio de 

microscopia de barrido SEM (Scanning Electron Microscope) de la 

Universidad Católica Santa María de Arequipa, la toma de imágenes a un 

acercamiento de 20 micrómetros para visualizar el estado de las superficies 

de los recubrimientos con 10%, 20% y 30% de ácido bórico Ver ANEXO 14. 
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3.2 Población y muestra de estudio para la propiedad antifúngica 

como indicador de la reducción de la concentración de 

biofilms: 

Para el estudio de la propiedad antifúngica se estudió a 12 ensayos 

de recuento de UFC de hongos filamentosos en 100 cm2, cumpliendo con lo 

establecido por la doctrina. 

La distribución de los ensayos es de la siguiente manera:  3 ensayos 

a 1 muestra con recubrimiento alternativo (engobe borosilicatado) con 10% 

de ácido bórico, 3 ensayos a 1 muestra de recubrimiento alternativo (engobe 

borosilicatado) con 20% de ácido bórico, 03 ensayos a 1 muestra de 

recubrimiento alternativo (engobe borosilicatado) con 30% de ácido bórico y 

3 ensayos a 01 muestra con recubrimiento de loza vitrificada sin ácido bórico 

(muestra de control).  

4. Instrumentos: 

Para el desarrollo de la presente investigación se necesitarán los 

siguientes instrumentos: 
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Tabla 2 

Materiales y Equipos 

Materiales Herramientas y equipos 

 

- Polvos arcillosos de piedras lajas molidas 

- Caolín 

- Bórax 

- Cuarzo 

- Vidrio molido pasante malla 200 

- Marmolina blanca 

- Ácido bórico 

- Pigmento amarillo sintético 

- Hisopos 

- Hielo 

- Preservantes 

- Acuario  

- Placas petri 

- Mascarillas, lentes y guantes de protección  

 

- Recipientes de ágata 

- Vasos precipitados de vidrio 

cilíndricos 

- Tamices normalizados p/ 

granulometría N° 200 

- Crisoles de porcelana y 

planchas refractarias 

- Compresora hidráulica de 

mano 

- Horno mufla 

- Balanza de precisión  

- Tubos de ensayo  

- Cooler 

- Durómetro 

- Microscopio de barrido 

electrónico 

 

 

4.1 Validación y confiabilidad de los instrumentos: 

 La validación y confiabilidad de los instrumentos será al 95%, la 

validación de resultados de dureza y recuento de hongos filamentosos 

provienen de laboratorios acreditados con instrumentos y equipos 

debidamente calibrados. 

 

 

En la tabla se detalla los insumos usados para la ejecución de la investigación. 
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5. Procedimientos: 

 

5.1 Metodología para la elaboración de especímenes con engobe  

Para obtener el ácido bórico reciclado se recurre a los campos de 

cultivo y se extrae 1 kg de lodo de ácido bórico residual, luego se somete la 

muestra extraída al secado natural con la luz solar, después de haber 

perdido el 50% de su peso se somete la muestra solida restante a un horno 

para su secado, finalmente se procede a moler la muestra extraída del horno 

que contiene ácido bórico en concentraciones del 10 al 30%. 

Con el ácido bórico reciclado junto a otros insumos como caolín, 

cuarzo, bórax, pigmento sintético, como vidrio molido y arcillas de piedras 

lajas molidas; se prepararon las tres dosificaciones de concentraciones del 

10, 20 y 30% de ácido bórico, pesando cada proporción. 

Cada proporción se vierte tamizando en un recipiente, luego se 

mezcla con agua y se vierte en el recipiente para ser aplicado en las arcillas 

en forma de pastillas y garrafas. 

Se aplica la mezcla viscosa por el método de aspersión sobre las 

arcillas en forma de pastillas y garrafas. Finalmente se colocan las muestras 

con engobe en el horno a 950 °C hasta que se solidifique el engobe y se 

observe una capa brillosa vítrea que recubra la arcilla.  
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Figura 11                      

Elaboración de Especímenes con Recubrimientos Alternativos de Ácido Bórico reciclado 
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5.2 Metodología para ensayos de dureza de Knoop: 

Este procedimiento se hizo mediante la técnica ASTM C730 

Determinación de la dureza de Knoop, se repitió tres veces, el ensayo 

consistió en presionar sobre la superficie de las pastillas con recubrimientos 

alternativos (engobes borosilicatados) y de las pastillas de loza vitrificada, 

con un indentador piramidal de diamante del durómetro, con una fuerza 

conocida, durante un periodo de tiempo.  

Luego el equipo mide microscópicamente la longitud de las 

diagonales de la huella resultante de la penetración. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se aplica el siguiente cálculo:  

𝐻𝐾 = 𝑃 (𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎)𝐴(ℎ𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎) = 𝑃𝐶𝐿2 

Donde:  

 HK = Número de dureza de Knoop 

 P= Carga aplicada (Kgf) 

 L= Longitud de la diagonal mayor (mm) 

 C= constante (0.07028) 

Figura 12               

Ensayos de dureza 
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5.3 Metodología para el muestreo de hongos filamentosos  

El procedimiento se hizo mediante la técnica del hisopado descrito a 

continuación, se repitió tres veces. Ello se demuestra también  en el ANEXO 

7  

  

a. SEMANA 1: Tratamiento de muestras 

En esta etapa se realizaron las siguientes actividades  

 

1. Rotulado y codificación de muestras  

2. Pesaje inicial de cuatro muestras  

3. Se introdujeron cuatro muestras en el medio (acuario), 

ubicándolas de la siguiente manera dentro del acuario, donde se 

espera encontrar micro algas, hongos filamentosos y levaduras. 

 

b. SEMANA 2: Verificación in situ de muestras 

En esta etapa se realizó la toma de fotografías de las muestras. De 

acuerdo a la verificación se determinó que era necesario que 

permanezcan una semana más para obtener muestras más 

representativas. 

 

c. SEMANA 3: Retiro de muestras y traslado de muestras para 

análisis microbiológico 

 

En esta etapa se realizaron las siguientes actividades: 

 

1. Toma de fotografía de las muestras sumergidas en el área de 

estudio 

2. Toma de fotografía de las muestras fuera del área de estudio 

3. Identificación de las muestras y peso final de las muestras  

4. Recolección de muestras para la determinación de hongos 

filamentosos mediante la técnica del Hisopado, consiste en 

pasar con un hisopo sobre la superficie lisa de toda el área de la 

muestra, este hisopo se deposita en un tubo de ensayo que 
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contiene el medio de cultivo de disolución, finalmente se guardan 

los tubos en un cooler con hielo para ser trasladados al 

laboratorio. 

5.4 Metodología para el recuento de UFC de hongos filamentosos  

Este procedimiento se hizo mediante la técnica de Método de 

recuento de mohos por siembra en placa en todo el medio, ver ANEXO 7. 

La muestra recolectada del área de la superficie, se deposita en una placa 

petri con 10 ml de diluyente, luego se cuenta aquellas células de hongos 

filamentosos vivos que sean capaces de formar colonias. Para determinar el 

número de UFC de hongos filamentosos que se encontró en 1 cm2 del área 

muestreada en el laboratorio se utilizó la siguiente formula: 

𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜 =  𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑎𝑠  𝑈𝐹𝐶 ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑦𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑚2  

 

Luego se multiplica el resultado por el área de superficie muestreada 

estandarizada (100 cm2), para analizar estadísticamente los datos obtenidos 

se debe aplicar el logaritmo natural en base 10.
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5.5 Metodología para el análisis estadístico de la propiedad de dureza  

5.6 Metodología para el análisis estadístico de la propiedad antifúngica  

 

 Recubrimientos alternativos (engobes borosilicatados mejorados) con ácido 
bórico y recubrimiento con loza vitrificada (control) para ensayos de dureza 

 

       

 

 Sometimiento a  ensayos de indentación de  dureza de knoop con 
durómetro. 

 

    

           

3 Ensayos a una muestra 
con recubrimiento 
alternativo, con Inclusión de 
10% de ácido bórico 

 3 Ensayos a una muestra 
con recubrimiento 
alternativo, con Inclusión 
del 20% de ácido bórico 

 3 Ensayos a una muestra 
con recubrimiento 
alternativo, con Inclusión del 
30% de ácido bórico 

 3 ensayos a una muestra 
con recubrimiento de loza 
vitrificada (muestra patrón o 
de control) 

  

            

3 Resultados  3 Resultados  3 Resultados  3 Resultados   

            

             

 Se comparan los resultados utilizando el diseño de bloques completamente al azar y con la 
prueba de tukey se elige el recubrimiento que presente los valores más altos de dureza. 

 

Figura 113                             

Proceso de Obtención del Resultado más Óptimo de la Propiedad de Dureza 
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 Recubrimientos alternativos (engobes borosilicatados mejorados) con ácido bórico y 
recubrimiento con loza vitrificada (control) para ensayos de recuento de hongos 

filamentosos 

 

       

 

 Sometimiento a  ensayos de  recuento de UFC de hongos filamentosos   

    

           

3 Ensayos a una muestra con 
recubrimiento alternativo, con 
Inclusión de 10% de ácido 
bórico 

 3 Ensayos a una muestra 
con recubrimiento alternativo, 
con Inclusión del 20% de 
ácido bórico 

 3 Ensayos a una muestra con 
recubrimiento alternativo, con 
Inclusión del 30% de ácido 
bórico 

 3 ensayos a una muestra con 
recubrimiento de loza 
vitrificada (muestra patrón o 
de control) 

  

            

3 Resultados  3 Resultados  3 Resultados  3 Resultados   

            

             

 Se comparan los resultados utilizando el diseño de bloques completamente al azar y con la prueba 
de tukey se elige el recubrimiento que presente los valores menores de UFC de hongos 
filamentosos. 

 

Figura 14                                       

Proceso de Obtención del Resultado más Óptimo de la Propiedad Antifúngica 
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6. Análisis de datos para validación de hipótesis:  

Con la experimentación se ha demostrado que los recubrimientos 

alternativos (engobes borosilicatados) tienen mejores valores de dureza que el 

recubrimiento de loza vitrificada, consecuentemente se demostró que tienen 

mejores valores en cuanto a la propiedad antifúngica. En ese sentido en este 

trabajó se utilizó la estadística descriptiva para validar los resultados de la 

experimentación de la investigación y para validar las hipótesis propuestas 

anteriormente: 

Hipótesis Nula (1):  

La aplicación del ácido bórico reciclado como insumo reciclado no 

permite mejorar la propiedad de dureza de los engobes borosilicatados 

como recubrimientos alternativos para ser aplicado sobre mobiliario 

cerámico diverso, dando por resultado una superficie con menor exposición 

a la acción erosiva externa y la acumulación de agentes patógenos 

presentes en los biofilms nocivos para la salud ambiental. 

Hipótesis Alternativa (1): 

La aplicación del ácido bórico reciclado como insumo reciclado 

permite mejorar la propiedad de dureza de los engobes borosilicatados 

como recubrimientos alternativos para ser aplicado sobre mobiliario 

cerámico diverso, dando por resultado una superficie con menor exposición 

a la acción erosiva externa y la acumulación de agentes patógenos 

presentes en los biofilms nocivos para la salud ambiental. 

Las cuáles fueron validadas, con la comprobación de las hipótesis 

específicas a través del diseño de bloques completos al azar aplicado para cada 

propiedad como se describe a continuación. 
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6.1 Diseño estadístico de bloques completos al azar para la 

evaluación de la propiedad de dureza: 

Para el análisis de datos de esta propiedad, se eligió el “diseño de 

bloques completamente al azar” desarrollado con ayuda del software 

RStudio, porque se trabajó con grupos de unidades experimentales (UE) 

similares, dado que el periodo en el que hizo cada repetición de los ensayos 

variaron las condiciones ambientales, haciendo que las UE no sean 

homogéneas. Sin embargo, cada repetición de ensayos se realizó bajo las 

mismas condiciones físicas, por ello resulta conveniente bloquear a las UE 

por cada repetición realizada, obteniendo así tres bloques por las tres 

repeticiones, en total se analizaron a 12 ensayos. 

Por otro lado, con ese diseño, los valores de error se reducen ya que 

se explica con el coeficiente de variación de los bloques, ello tiene efectos 

importantes en el F calculado al contrastar con la hipótesis nula, la diferencia 

significativa entre tratamientos, dado que, si el error es muy alto, la varianza 

del residuo y la varianza del tratamiento va dar por resultado un F calculado 

que no supera el percentil de 5% de significancia con los grados de libertad 

correspondientes. 

Se ha demostrado en estudios anteriores desarrollados por el 

proyecto semilla de investigación denominado: “Arcillas borosilicatadas para 

inodoros secos (engobes sanitarios ecológicos)”, que los recubrimientos 

alternativos presentan alta impermeabilidad (Flores A. , 2019) , (Vera y Loza, 

2020), por lo que se infiere que tienen baja porosidad y por lo tanto serían 

materiales con alta dureza resistentes a rayaduras y a la acumulación de 

microorganismos. En ese sentido, para demostrar dichos supuestos en este 

trabajo de investigación experimental se desarrolló este diseño. 
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Dado que el objetivo del experimento en este trabajo de investigación 

es determinar si la adición de ácido bórico reciclado como insumo influye 

sobre la propiedad de dureza de los recubrimientos alternativos “ENGOBES 

BOROSILICATADOS” y contrastar con un recubrimiento de control que no 

tiene ácido bórico denominado “loza vitrificada”, resulta necesario evaluar la 

existencia de variabilidad entre promedios de los niveles de dureza de los 

recubrimientos. Si cumple con esta condición se determinará si el ácido 

bórico también influye en la propiedad antifúngica de los recubrimientos 

alternativos. 

Para ello se evaluaron las siguientes hipótesis de variación de 
promedios: 

Ho promedios HK: Si los promedios de dureza de los tipos 

de recubrimientos son iguales (la adición de ácido bórico no influyó 

en la propiedad de dureza de los recubrimientos alternativos). 

Ha promedios HK: Si al menos un par de los promedios de 

dureza de los tipos de recubrimientos son distintos (la adición de 

ácido bórico influyó en la propiedad de dureza de los recubrimientos 

alternativos). 

Luego de haber validado el modelo estadístico del diseño, se hizo la 

prueba de comparación múltiple de Tukey con un p ≤ 0.05 para determinar 

si hay diferencias significativas entre los tipos de recubrimientos, el que 

presente mayores valores de su media será el mejor, por cuanto la superficie 

del recubrimiento tendrá altos niveles de dureza, con ello se evaluó la 

hipótesis especifica (1), las cuales son: 

Hipótesis Nula (2): Los recubrimientos alternativos (engobes 

borosilicatados mejorados) con inclusión de ácido bórico como insumo 

no presentaron mayores valores en la propiedad de dureza con 

respecto a los valores del recubrimiento de loza vitrificada.  

Hipótesis Alternativa (2): Los recubrimientos alternativos 

(engobes borosilicatados mejorados) con inclusión de ácido bórico 
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como insumo presentaron mayores valores de la propiedad de dureza 

con respecto a los valores del recubrimiento de loza vitrificada.  

 

6.2 Diseño experimental estadístico para la propiedad antifúngica 

como indicador de la reducción de los valores de 

concentración de biofilms: 

Para el análisis de datos de esta propiedad, los recuentos de 

microorganismos fúngicos fueron transformados a unidades logarítmicas 

(log10), se eligió el “diseño de bloques completos al azar” desarrollado con 

ayuda del software RStudio, porque al igual que en la propiedad anterior se 

trabajó con grupos de unidades experimentales (UE) similares, dado que el 

periodo en el que hizo cada repetición de los ensayos variaron las 

condiciones ambientales, haciendo que las UE no sean homogéneas. 

Sin embargo, cada repetición de ensayos se realizó bajo las mismas 

condiciones físicas, por ello resulta conveniente bloquear a las UE por cada 

repetición realizada, obteniendo así tres bloques por las tres repeticiones, 

en total se analizaron a 12 ensayos. 

Por otro lado, con ese diseño los valores de error se reducen ya que 

se explica con el coeficiente de variación de los bloques, ello tiene efectos 

importantes en el F calculado, al contrastar con la hipótesis nula, la 

diferencia significativa entre tratamientos, dado que, si el error es muy alto, 

la varianza del residuo y la varianza del tratamiento va dar por resultado un 

F calculado que no supera el percentil de 5% de significancia con los grados 

de libertad correspondientes 
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Se usó para validar uno de los supuestos generados a partir del 

estudio anterior de impermeabilidad desarrollado por el proyecto semilla de 

investigación “Arcillas borosilicatadas para inodoros secos”, por lo que ahora 

corresponde determinar si el ácido bórico también inhibe la acumulación de 

microorganismos (propiedad antifúngica). En ese sentido, para demostrar 

dicho supuesto se ha desarrollado el siguiente diseño experimental. 

Debido a que el objetivo consecuente de esta investigación es 

determinar si la adición del ácido bórico reciclado como insumo influye en la 

propiedad antifúngica de los recubrimientos alternativos “engobes 

borosilicatados” y contrastar con un recubrimiento de control que no tiene 

ácido bórico denominado “loza vitrificada”, resulta necesario evaluar la 

existencia de variabilidad entre promedios de los niveles de Unidades 

Formadoras de Colonias UFC de hongos filamentosos en el área 

muestreada de los recubrimientos. 

Se propone las siguientes hipótesis: 

Ho promedios UFC: Si los promedios de UFC de hongos 

filamentosos/ cm2 de los tipos de recubrimientos son iguales (la adición 

de ácido bórico no influyó en la propiedad de antifúngica de los 

recubrimientos alternativos). 

Ha promedios UFC: Si al menos un par de los promedios de 

UFC de hongos filamentosos/cm2 de los tipos de recubrimientos son 

distintos (la adición de ácido bórico influyó en la propiedad de 

antifúngica de los recubrimientos alternativos). 

Luego de haber validado el modelo estadístico del diseño, se hizo la 

prueba de comparación múltiple de Tukey con un p ≤ 0.05 para determinar 

si hay diferencias significativas entre los tipos de recubrimientos, el que 

presente menores valores de su media será el mejor, por cuanto tendrá baja 

concentración de UFC de hongos filamentosos sobre la superficie de los 

recubrimientos. 
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Con ello se evaluó la hipótesis específica (2), las cuales son: 

Hipótesis Nula (3): Los recubrimientos alternativos (engobes 

borosilicatados mejorados) con inclusión de ácido bórico como insumo 

no presentaron mayores valores de la propiedad de antifúngica con 

respecto a los valores del recubrimiento de loza vitrificada, como 

indicador de la reducción de los valores de concentración de biofilms. 

Hipótesis Alternativa (3): Los recubrimientos alternativos 

(engobes borosilicatados mejorados) con inclusión de ácido bórico 

como insumo presentaron mayores valores de la propiedad antifúngica 

con respecto a los valores del recubrimiento de loza vitrificada, como 

indicador de la reducción de los valores de concentración de biofilms. 
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CAPITULO IV: 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

1. Resultados de la evaluación de la propiedad de dureza 

Al término de la aplicación del diseño en bloques, se determinó que existe 

una proporción adecuada de ácido bórico aplicada a los engobes borosilicatados, 

que presenta mejores valores de la propiedad de dureza en relación a la loza 

vitrificada, en las líneas posteriores se describe como de determinaron los 

resultados con la aplicación del diseño estadístico.  

1.1 Modelo de diseño en bloques para la propiedad de dureza  

El modelo estadístico responde la ecuación planteada líneas abajo, 

en la que su objetivo es determinar el valor de Yij, el cuál será el nivel de 

dureza alcanzado. Teniendo en cuenta el promedio de los valores de todos 

los ensayos analizados sumado al efecto de los bloques. Este último explicó 

la variación de los resultados de los ensayos, mediante el bloqueo por el 

criterio de temporalidad en el que fueron realizadas las repeticiones de los 

ensayos, puesto que cada repetición fue realizada en distintas horas en las 

que variaron las condiciones ambientales que incidieron en su medición. En 

consecuencia, el nivel de error fue menor, por la explicación del efecto de 

los bloques en cada repetición. 

Se utilizó el siguiente modelo ajustado para cada valor observado en 

el i-ésimo tratamiento del j-ésimo bloque: 

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝑏𝑗 + 𝑇𝑖 + 𝑒𝑖𝑗 
Donde: 

 Yij: nivel de dureza en HK del tipo de recubrimiento (tratamiento) 

i, en la repetición (bloque) j  

 μ: media general de dureza en HK 

 bj: efecto de la j-esima repetición (bloque), con j = 1,2,3  
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 Ti: efecto del i-esimo tipo de recubrimiento (tratamiento) con 

i=1,2,3,4 

 eij: error experimental tal que eij es Normal Independientemente 

Distribuido con promedio 0; con varianza constante. 

Con este modelo se evaluaron tres factores:  
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Tabla 3 

Factores del Modelo Estadístico de la Propiedad de Dureza 

Factores Descripción Identificación 

 

Bloques 

 

03 repeticiones de los ensayos de 

dureza de knoop 

 

Bloque 1 

Bloque 2 

Bloque 3 

 

Tratamientos  

 

04 tipos de recubrimientos 

R1. Engobe borosilicatado con 10% de ácido bórico 

R2. Engobe borosilicatado con 20% de ácido bórico 

R3. Engobe borosilicatado con 30% de ácido bórico 

R4. Loza vitrificada  sin ácido bórico (muestra patrón) 

HK  

(respuesta) 

12 valores de niveles de dureza 

en HK 

Yij1= 653.3 Yij5=665.3 Yij9=654.3 

Yij2= 649.4 Yij6=665.3 Yij10=613.6 

Yij3= 600.3 Yij7=627.4 Yij11=600.3 

Yij4= 600.8 Yij8=607.4 Yij12=625.5 

En la tabla se muestran los coeficientes obtenidos del modelo descrito líneas arriba, a dicho modelo se le harán el análisis 

descriptivo y estadístico para validarlo. 
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Tabla 4 

Coeficientes del Modelo 

 

Coeficientes 

 

 

Intercepto (μ) 
 

630.2417 

  

Bloques 

 1 2 3 

Efectos (bj) -4.291667 11.108333 -6.816667 

   

 Tratamientos 

 1 2 3 4 

Efectos (Ti) 26.09167 13.82500 -12.34167 -27.57500 

 

A continuación, se desarrollará el análisis descriptivo y estadístico del modelo para su validación. 



83 

 

 

 

 

1.2 Análisis descriptivo  

1.2.1 Análisis descriptivo de los datos: 

El análisis se hizo mediante el gráfico de dispersión de los 

datos, con respecto al promedio y los bloques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el gráfico destacan los recubrimientos 1 y 2, con mayores 

niveles de dureza (HK), por otro lado, el recubrimiento 4 con menores 

niveles dureza. Además, se observa que los recubrimientos 1 y 4 

presentan menor dispersión de los valores observados con respecto 

al promedio y entre bloques. 

 

Figura 12          

Gráfico de Dispersión de Datos con Respecto al 

Promedio y a los Bloques 
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1.2.2 Análisis descriptivo de los residuos: 

Para verificar y graficar se estudentizaron los residuos, los 

cuales deben encontrarse en el intervalo de -2 y 2 para demostrar que 

el 95% están dentro, con ello se podrá afirmar que existe distribución 

normal de los residuos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según el gráfico de cajas (A) y de puntos (B) aparentemente 

los residuos presentan distribución normal, pese a la presencia de una 

observación atípica, posteriormente se comprobará con la prueba de 

shapiro wilk si esa observación afecta al modelo. 

A 

B 

Figura 13                   

Verificación de Observaciones Atípicas de los 

Residuos en los Ensayos de Knoop 
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El gráfico (C) muestra que los recubrimientos 1 y 4 presentan 

menor dispersión de residuos, los recubrimientos 2 y 3 presentan 

mayor dispersión de residuos, también muestra la independencia de 

los residuos por la ausencia de figuras como el cono o la parábola. 

El gráfico (D) Confirma la independencia de los residuos 

estudentizados, por lo tanto, no hay relación entre media y varianza. 

Destacan los recubrimientos 1 y 2, con mayores valores predichos 

(promedios). 

Además, los gráficos (C) y (D) confirman la distribución normal 

aparente de los residuos estudentizados. 

D

C

Figura 14      

Verificación de la Dispersión de los Residuos 

de los ensayos de Knoop 
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1.3 Análisis estadístico:  

1.3.1 Análisis estadístico del experimento: 

Para saber si el ANOVA es confiable se debe cumplir con los 

siguientes requisitos: 

a. Normalidad de los residuos: 

Ho norm.resHK: los errores siguen una distribución normal, si 

p>0.05 

Ha norm.resHK: los errores no siguen una distribución normal, 

si p<0.05 

Se realizó la prueba de shapiro wilk por tener menos de 50 

repeticiones, es decir bloques pequeños. Dando por resultado el 

valor de p= 0.6213.  

Asumiendo el nivel de 5% de significancia, no hay 

evidencias para rechazar Ho norm.resHK. Entonces, no se puede 

afirmar que los residuos no siguen una distribución normal. 

 

b. Homogeneidad de las varianzas de los residuos: 

 

Ho hom.var.resHK: Hay homogeneidad de varianzas, si 

p>0.05 

Ha hom.var.res HK: No hay homogeneidad de varianzas, si 

p<0.05 

 

Se realizó la prueba de Breusch-Pagan. Dando por 

resultado el valor de p= 0.1373 

Asumiendo el nivel de 5% de significancia, no hay 

evidencias para rechazar Ho hom.var.resHK. Entonces, no se 

puede afirmar que los residuos no son homogéneos. 
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c. Coeficiente de variación: 

La validación de la experimentación se verifica con el 

coeficiente de variación, el cual no debe ser superior al 20%. Para 

su cálculo se utilizó la siguiente formula: 

𝐶𝑉 % =  √𝐶𝑀𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝜇 ∗ 100 = 2.35% 

Dado que el coeficiente de variación es inferior al 20% se 

puede afirmar que el experimento es bueno estadísticamente 

porque indica que los valores de cada una de las unidades 

experimentales son bastante cercanos a la media general, hubo 

buen manejo del experimento. 

Conclusión: En ese sentido se puede concluir en que el 

experimento es válido dado que cumple con la normalidad de los 

residuos, la homogeneidad de las varianzas de los residuos y el 

coeficiente de variación es inferior al 20%. 

1.3.2 Análisis estadístico de los datos: 

a. Análisis de varianza de los datos: 

Se evaluó las hipótesis propuestas en el diseño del experimento: 

Ho promedio HK: Los promedios de dureza de los tipos de 

recubrimientos son iguales, si Fcal<Ftab 

Ha promedio HK: Al menos un par de los promedios de dureza 

de los tipos de recubrimientos son distintos, si Fcal>Ftab 
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Tabla 5 

Cálculo para la Elaboración de la Tabla ANOVA 

 Bloques    

Recubrimientos 

(Tratamientos) 
1 2 3 

Totales 

(Ti) 
Ti2 Promedios 

1 649.4 665.3 

 

654.3 

 

1969 3876961 656.33 

2 653.3 

 

665.3 

 

613.6 

 

1932.2 3733396.84 644.07 

3 600.8 

 

627.4 

 

625.5 

 

1853.7 3436203.69 617.9 

4 600.3 

 

607.4 

 

600.3 

 

1808 3268864 602.67 

Totales (Bj) 2503.8 2565.4 2493.7 G= 7562.9   

Bj2 6269014.44 6581277.16 6218539.69    

En la tabla anterior se determinaron los promedios de Dureza de los 4 tipos de recubrimientos evaluados. 
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Tabla 6 

ANOVA 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla Anterior se Determinó la Existencia de Diferencias Significativas Entre los 4 tipos de recubrimientos, 
Las formulas empleadas en el cálculo de los valores de la tabla se encuentran en el ANEXO 12 

Donde: 

 GL: Grados de libertad 
 SC: Sumatoria de cuadrados 
 CM: Cuadrado medio 
 Fc: F calculado 
 Ftab: F tabulado, ver Tabla F en ANEXO 11  

Fuentes de 

variación 
GL SC CM Fcal Ftab Pr (>F) 

 

Bloques 

 

2 

 

753.1 

 

376.56 

 

1.7144 
 

 

0.25767 

Tratamientos 3 5353.8 1784.60 8.1251 4.757 0.01556 * 

Residuo 6 1317.8 219.64 
 

 
  

Total 11      
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Interpretación: A un nivel del 5% de significancia hay 

evidencias para rechazar la Ho1 a favor de Ha2 porque F tab < Fcal, 

con ello se demuestra que al menos un par de los promedios de los 

tratamientos son diferentes, por ello se recomienda evaluar con la 

prueba de tukey para encontrar las diferencias significativas. 

b. Prueba de tukey: 

Se realizó la prueba de comparación múltiple tukey para 

encontrar la mínima diferencia significativa entre los tratamientos, 

con el objetivo determinar qué tipo de recubrimiento es mejor con 

respecto a los demás en cuanto a la propiedad de dureza, el que 

tenga los mayores valores de sus medias será el mejor. 

Esta prueba responde a las siguientes hipótesis. 

Hipótesis Nula (2):  

Los recubrimientos alternativos (engobes borosilicatados 

mejorados) con inclusión de ácido bórico como insumo no 

presentaron mayores valores en la propiedad de dureza con 

respecto a los valores del recubrimiento de loza vitrificada. Si Las 

diferencias entre los promedios de los tratamientos son igual a 

0; μi-μ’i = 0 

Hipótesis Alternativa (2): 

Los recubrimientos alternativos (engobes borosilicatados 

mejorados) con inclusión de ácido bórico como insumo 

presentaron mayores valores de la propiedad de dureza con 

respecto a los valores del recubrimiento de loza vitrificada. Si Las 

diferencias entre los promedios de los tratamientos son 

diferentes de 0; μi-μ’i ǂ 0 

Para evaluar esas hipótesis primero se hizo el cálculo de la 
mínima diferencia significativa con las siguientes formulas:  𝑞 = (5%, 𝐼, 𝐺𝐿𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜)[𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑘𝑒𝑦] = 4.9 
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∆= 𝑞√𝐶𝑀 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝐽 =41.9267 

Tabla 7 

Prueba Tukey 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎  ∆=41.9267 

Recubrimientos 

(Tratamientos) 
Medias Grupos 

 

1 

 

656.3333 

 

a 

2 644.0667 ab 

3 617.9 ab 

4 602.6667 b 

 

 

Conclusión: Existen diferencias significativas entre 

tratamientos (p<0.05). Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula (2) 

a favor de la hipótesis alternativa (2) Según la prueba Tukey, el 

tratamiento 1 presentó el mayor promedio de 656.3333. Los 

tratamientos 2 y 3 tuvieron valores intermedios mientras que el 

tratamiento 4 fue el menor. Por lo tanto, el recubrimiento que 

presenta mejores valores en la propiedad de dureza es el que tiene 

10% de ácido bórico. 

2. Resultados de la evaluación de la propiedad de antifúngica como 

indicador de la reducción de los valores de concentración de biofilms 

2.4 Modelo de diseño en bloques para la propiedad de antifúngica  

El modelo estadístico responde la ecuación planteada líneas abajo, 

en la que su objetivo es determinar el valor de Yij, el cuál fue el conteo de 

UFC de hongos filamentosos encontradas en cada ensayo, los cuales son 

organismos fúngicos que indican el nivel de la propiedad antifúngica y 
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consecuente reducción alcanzada de los valores de concentración de 

biofilms. 

Teniendo en cuenta el promedio de los valores de todos los ensayos 

analizados sumado al efecto de los bloques.  

Este último explicó la variación de los resultados de los ensayos, 

mediante el bloqueo por el criterio de temporalidad en el que fueron 

realizadas las repeticiones de los ensayos, puesto que cada repetición fue 

realizada en distintos meses (setiembre, noviembre y diciembre) en los que 

variaron las condiciones ambientales que incidieron en su medición. En 

consecuencia, el nivel de error fue menor, por la explicación del efecto de 

los bloques en cada repetición. 

Se utilizó el siguiente modelo ajustado para cada valor observado en 

el i-ésimo tratamiento del j-ésimo bloque: 

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝑏𝑗 + 𝑇𝑖 + 𝑒𝑖𝑗 
Donde: 

 Yij: nivel de UFC hongos filamentosos en el área de la superficie 

del tipo de recubrimiento (tratamiento) i, en la repetición (bloque) 

j  

 μ: media general de UFC hongos filamentosos 

 bj: efecto de la j-esima repetición (bloque), con j = 1,2,3  

 Ti: efecto del i-esimo tipo de recubrimiento (tratamiento) con 

i=1,2,3,4 

 eij: error experimental tal que eij es Normal Independientemente 

Distribuido con promedio 0; con varianza constante. 

Con este modelo se evaluaron tres factores:  
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Tabla 8 

Factores Evaluados en el Diseño en Bloques para la Propiedad Antifúngica 

Factores Descripción Identificación 

 

Bloques 
03 repeticiones de los ensayos de 

recuento de hongos filamentosos 

Bloque 1 

Bloque 2 

Bloque 3 

 

 

Tratamientos  

 

 

04 tipos de recubrimientos 

 

R1. Engobe borosilicatado con 10% de ácido bórico 

R2. Engobe borosilicatado con 20% de ácido bórico 

  R3. Engobe borosilicatado con 30% de ácido bórico 

R4. Loza vitrificada  sin ácido bórico (muestra patrón) 

   

 

UFC hongos 

filamentosos  

(respuesta) 

12 valores de niveles de 

propiedad antifúngica  

expresados en UFC de hongos 

filamentosos transformados a  

(log10) 

Yij1= 1.903388 Yij5= 3.919081 Yij9= 3.518521 

Yij2= 2.278879 Yij6= 3.707575 Yij10= 3.690201 

Yij3= 2.278879 Yij7= 3.707575 Yij11= 3.740367 

Yij4= 2.845033 Yij8= 4.025302 Yij12= 4.672097 

En la tabla se muestran los coeficientes obtenidos del modelo descrito líneas arriba, a dicho modelo se le harán el análisis 

descriptivo y estadístico para validarlo. 
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Tabla 9 

Coeficientes del Modelo 

Coeficientes 
 

 

 

Intercepto (μ) 
 

3.357242 

  

Bloques 

  

1 

 

2 

 

3 

Efectos (bj) -1.0306965 0.4826415 0.5480550 

  

Tratamientos 

 1 2 3 4 

Efectos (Ti) -0.2435780 -0.1316898 -0.1149678 0.4902356 

 

 

 

En la tabla anterior se determinaron los promedios de UFC de hongos 

filamentosos halladas sobre los 4 tipos de recubrimientos evaluados. 
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2.1 Análisis descriptivo: 

 

2.1.1 Análisis descriptivo de los datos: 

 
El análisis se hizo mediante el gráfico de dispersión de los 

datos, con respecto al promedio y los bloques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 En el gráfico destaca el recubrimiento 4 con mayor cantidad 

de UFC de hongos filamentosos, por otro lado, los demás 

recubrimientos 1,2, y 3 presentan menor cantidad de UFC de hongos 

filamentosos además los recubrimientos 1 y 4 presentan mayor 

dispersión de los valores observados con respecto al promedio y entre 

bloques; por su parte los recubrimientos 2 y 3 presentan menor 

dispersión de los valores observados con respecto al promedio y entre 

bloques. 

Figura 158                  

Dispersión de los Datos Resultantes de los Ensayos 

de Recuento de UFC de Hongos filamentosos 
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2.1.2 Análisis descriptivo de los residuos: 

Para verificar y graficar se estudentizaron los residuos, los 

cuales deben encontrarse en el intervalo de -2 y 2 para demostrar que 

el 95% están dentro, con ello se podrá afirmar que existe distribución 

normal de los residuos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según el gráfico de cajas (A) y de puntos (B) aparentemente 

los residuos presentan distribución normal, no se observa la presencia 

de observaciones atípicas, posteriormente se comprobará con la 

prueba de Shapiro wilk la normalidad de los residuos. 

Figura 19     
      
Verificación de Observaciones Atípicas de los 
Ensayos de Recuento de Hongos filamentosos 

A

B
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El gráfico (C) muestra que los recubrimientos 2 y 3 presentan 

menor dispersión de residuos, los recubrimientos 1 y 4 presentan 

mayor dispersión de residuos, también muestra la independencia de 

los residuos por la ausencia de figuras como el cono o la parábola. 

El gráfico (D) Confirma la independencia de los residuos 

estudentizados, por lo tanto, no hay relación entre media y varianza. 

Destaca el recubrimiento 4, con mayores valores predichos 

(promedios). 

C

D

Figura 20            

Verificación de la Dispersión de los Residuos de 

los Ensayos de Recuento de Hongos filamentosos 
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Además, los gráficos (C) y (D) confirman la distribución 

normal aparente de los residuos estudentizados. 

2.2 Análisis estadístico  

2.2.1 Análisis estadístico del experimento: 

Para saber si el ANOVA es confiable se debe cumplir con los 

siguientes requisitos: 

 

a. Normalidad de los residuos: 

Ho norm.resUFC: los errores siguen una distribución normal, 

si p>0.05 

Ha norm.resUFC: los errores no siguen una distribución 

normal, si p<0.05 

Se realizó la prueba de Shapiro Wilk por tener menos de 50 

repeticiones, es decir con bloques pequeños. Dando por resultado 

el valor de p= 0.8671 

Asumiendo el nivel de 5% de significancia, no hay 

evidencias para rechazar Ho norm.resUFC . Entonces, no se puede 

afirmar que los residuos no siguen una distribución normal. 

b. Homogeneidad de las varianzas de los residuos: 

 

Ho hom.var.resUFC: Hay homogeneidad de varianzas, si 

p>0.05 

Ha hom.var.resUFC: No hay homogeneidad de varianzas, si 

p<0.05 

Se realizó la prueba de Breusch-Pagan. Dando por 

resultado el valor de p= 0.1736 
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Asumiendo el nivel de 5% de significancia, no hay 

evidencias para rechazar Ho hom.var.resUFC. Entonces, no se 

puede afirmar que los residuos no son homogéneos. 

c. Coeficiente de variación: 

La validación de la experimentación se verifica con el 

coeficiente de variación, el cual no debe ser superior al 20%. Para 

su cálculo se utilizó la siguiente formula: 

𝐶𝑉 % =  √𝐶𝑀𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝜇 ∗ 100 = 7.18% 

Interpretación: Dado que el coeficiente de variación es 

inferior al 20% se puede afirmar que el experimento es bueno 

estadísticamente porque indica que los valores de cada una de las 

unidades experimentales son bastante cercanos a la media 

general, hubo buen manejo del experimento. 

 

Conclusión: En ese sentido se puede concluir en que el 

experimento es válido dado que cumple con la normalidad de los 

residuos, la homogeneidad de las varianzas de los residuos y el 

coeficiente de variación es inferior al 20%. 

2.1.2 Análisis estadístico de los datos: 

a. Análisis de varianza: 

Se evalúa las hipótesis propuestas en el diseño del experimento: 

Ho promedioUFC: Los promedios de UFC hongos 

filamentosos/ cm2 de los tipos de recubrimientos son 

iguales, si Fcal<Ftab 

Ha promedioUFC: Al menos un par de los promedios de UFC 

hongos filamentosos/ cm2 de los tipos de recubrimientos 

son distintos, si Fcal>Ftab 
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Tabla 10 

Cálculos para la Elaboración de la Tabla ANOVA 

 Bloques    

Recubrimientos 

(Tratamientos) 
1 2 3 Totales (Ti) Ti2 Promedios 

 

1 

 

1.903388 

 

3.919081 

 

3.518521 

 

9.34099 

 

87.25409418 

 

3.113664 

2 2.278879 3.707575 3.690201 9.676655 93.63765199 3.225552 

3 2.278879 3.707575 3.740367 9.726821 94.61104677 3.242274 

4 

 

2.845033 4.025302 4.672097 11.542432 133.2277365 3.847477 

Totales (Bj) 9.306179 15.359533 15.621186 40.286898   

Bj2 86.60496758 235.915254 244.021452    

 

En la Tabla Anterior se Determinaron los Promedios de Dureza de los 4 Tipos de Recubrimientos Evaluados. 
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Tabla 11 

ANOVA de la Propiedad Antifúngica  

 

Fuentes de variación 

 

GL 

 

SC 

 

CM 

 

Fc 

 

Ftab 

 

Pr (>F) 

 

Bloques 

 

2 

 

6.3826 

 

3.1913 

 

54.9462 

  

0.0001388 *** 

Tratamientos  3 0.9907 0.3302 5.6856 4.757 0.0345600* 

Residuo 

 

6 0.3485 0.0581    

Total 11      

 

En la Tabla Anterior se Determinó la Existencia de Diferencias Significativas Entre los 4 tipos de 

recubrimientos, Las formulas empleadas en el cálculo de los valores de la tabla se encuentran en el                   

ANEXO 12 
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Donde: 

 GL: Grados de libertad 

 SC: Sumatoria de cuadrados 

 CM: Cuadrado medio 

 Fc: F calculado 

 Ftab: F tabulado 

Interpretación: A un nivel del 5% de significancia hay 

evidencias para rechazar la HopromedioUFC a favor de 

Hapromedio UFC porque F tab< Fcal, con ello se demuestra que al 

menos un par de los promedios de los tratamientos son diferentes, 

por ello se recomienda evaluar con la prueba de tukey para 

encontrar las diferencias significativas y al recubrimiento con los 

mejores niveles de la propiedad antifúngica. 

b. Prueba de Tukey: 

Se realizó la prueba de tukey para encontrar la mínima 

diferencia significativa entre los tratamientos, para determinar qué 

tipo de recubrimiento es mejor con respecto a los demás en cuanto 

a la propiedad de antifúngica, el que tenga los menores valores de 

sus medias será el mejor. 

Esta prueba responde a las siguientes hipótesis. 

Hipótesis Nula (3):  

Los recubrimientos alternativos (engobes borosilicatados 

mejorados) con inclusión de ácido bórico como insumo no 

presentaron mayores valores en la propiedad antinfúngica con 

respecto a los valores del recubrimiento de loza vitrificada, como 

indicador de la reducción de la concentración de biofilms, Si Las 

diferencias entre los promedios de los tratamientos son igual a 

0; μi-μ’i = 0 
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Hipótesis Alternativa (2): 

Los recubrimientos alternativos (engobes borosilicatados 

mejorados) con inclusión de ácido bórico como insumo presentaron 

mayores valores de la propiedad antifúngica con respecto a los 

valores del recubrimiento de loza vitrificada, como indicador de la 

reducción de la concentración de biofilms, Si Las diferencias entre 

los promedios de los tratamientos son diferentes de 0; μi-μ’i ǂ 0 

Para el cálculo de la mínima diferencia significativa se 

usaron las siguientes formulas: 

1. ∆= 𝑞√𝐶𝑀 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 𝐽 = 0.681904441 

 
2. 𝑞 = (5%, 𝐼, 𝐺𝐿𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜) [𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑘𝑒𝑦]= 4.9  

Tabla 12 

Prueba tukey 

∆=0.681904441 

Recubrimientos 

(Tratamientos) 
Medias Grupos 

 

4 

 

3.847477 

 

A 

3 3.242274 Ab 

2 3.225552 Ab 

1 3.113664   B 

 

 

 

Conclusión: Existen diferencias significativas entre 

tratamientos (p<0.05). Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula (3) 

a favor de la hipótesis alternativa (3). Según la prueba Tukey, el 
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recubrimiento 1 presentó el menor promedio de 3.113664, los 

recubrimientos 2 y 3 tuvieron valores intermedios mientras que el 

tratamiento 4 fue el mayor. Por lo tanto, el recubrimiento que 

presenta mejores valores en la propiedad de antifúngica, como 

indicador de la reducción de concentración de biofilms, es el que 

tiene 10% de ácido bórico.  
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Tabla 13 

Resumen de las Propiedades de Dureza y Antifúngica de los recubrimientos alternativos 

 

Tipo de recubrimiento 

 

Dureza 

 

Antifúngica 

 

1 (10% de ácido bórico) 

 

XT1+-SDa 

 

656.3333+ 8.142686a 

 

XT1+-SDa 

 

3.113664+ 1.0670925b 

2 (20% de ácido bórico) XT2+-SDab 644.0667+ 27.058517ab XT2+-SDab 3.225552+ 0.8198884ab 

3 (30% de ácido bórico) XT3+-SDab 617.9+14.839474ab XT3+-SDab 3.242274+ 0.8344851ab 

4 (loza vitrificada) XT4+-SDb 602.6667+4.099187b XT4+-SDb 3.847477+ 0.9264215 a 

 

 

La tabla muestra el resumen de evaluaciones estadísticas realizadas en la investigación 
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Interpretación: 

Los ensayos realizados a muestra con loza vitrificada (sin 

tratamiento de ácido bórico) demostraron que el efecto de reducción 

de concentración de biofilms de agentes fúngicos fue menor con 

respecto a las muestras con engobes alternativos. Esto en 

aplicaciones reales de uso nos indica que serían superficies de 

mobiliarios cerámicos sanitarios fácilmente contaminables por agentes 

patógenos. Por otro lado, los ensayos realizados a las muestras con 

recubrimientos alternativos (engobes borosilicatados) a las que se les 

incluyó ácido bórico mostraron mayor efecto inhibidor de 

microorganismos fúngicos, logrando evitar la adherencia y posible 

formación de biofilms sobre las superficies. Esto en aplicaciones 

reales de uso indica que serían superficies de mobiliarios cerámicos 

sanitarios difícilmente contaminables por agentes patógenos 

representados por los microorganismos fúngicos evaluados. 

El efecto de reducción de biofilms demostrado en esta 

experimentación se debe a la inclusión del ácido bórico reciclado en la 

elaboración de los recubrimientos alternativos, la acción inhibidora de 

agentes fúngicos se debe a la alta dureza que le otorga este insumo. 

En esta investigación se analizó cuatro superficies con recubrimientos, 

uno sin ácido bórico (loza vitrificada) y otras tres con concentraciones 

de 10, 20 y 30% de ácido bórico y loza vitrificada respectivamente. Los 

resultados indicaron que hubo diferencias significativas entre los 

tratamientos y con ello se demuestra la influencia del ácido bórico en 

las propiedades evaluadas de esta investigación.  

 Al realizar comparaciones entre los cuatro tipos de 

recubrimientos analizados se determinó que el recubrimiento con el 

10% de ácido bórico presenta mejores valores en la propiedad de 

dureza y antifúngica, de acuerdo a su promedio y desviación estándar. 

Por un lado, en la propiedad de dureza se obtuvo el valor 

promedio de 656.3333 con una desviación de 8.142686a, lo cual indica 
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que el resultado obtenido es confiable por su corta distancia con la 

media. Por otro lado, en la propiedad antifúngica, como indicador de 

la reducción de concentración de biofilms, se obtuvo el valor promedio 

de 3.113664 con una desviación 1.0670925b lo cual indica que el 

resultado obtenido es confiable por su corta distancia con la media. 
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3. Resultados  

Tabla 14                           

Cuadro comparativo de los resultados de las propiedades de dureza y antifúngica de los recubrimientos 

alternativos 

TIPO DE RECUBRIMIENTO 

PROPIEDAD DE DUREZA  PROPIEDAD ANTIFÚNGICA  

TOTALES  

(HK) 
% 

TOTALES 

(UFC/cm2) 

TOTALES 

(UFC/m3) 
% 

1 (10% de ácido bórico) 656.3333 +8.9048% 3.113664 
 

311.3664 
 

-19.0726% 

2 (20% de ácido bórico) 644.0667 +6.8694% 3.225552 322.5507 -16.1645% 

3 (30% de ácido bórico) 617.9 +2.5276% 3.242274 324.2229 -15.7299% 

4 (loza vitrificada) 602.6667 100% 3.847477 384.7501 100% 
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De la tabla anterior se pudo colegir lo siguiente: 

El tratamiento 4 sin ácido bórico (loza vitrificada), se empleó para comparar 

la influencia en las propiedades de dureza y antifúngica, por ello los valores que 

se obtuvieron para este tratamiento representaron al 100%.  

Para comparar la influencia entre los tratamientos 1 (con 10% de ácido 

bórico), 2 (con 20% de +ácido bórico), y 3 (con 30% de ácido bórico). Primero, con 

referencia a la propiedad de dureza fue determinado por el tratamiento que tenga 

mayor porcentaje con respecto al 100%; Segundo, para comparar la influencia de 

los tratamientos con respecto a la propiedad antifúngica fue determinado por el 

tratamiento que tenga menor porcentaje con respecto al 100% 

En ese sentido, de acuerdo a los resultados se evidenció que el 

recubrimiento con 10 % de ácido bórico obtuvo 8.9048% más que la loza vitrificada 

representando mayores niveles en cuanto a la propiedad de dureza. Además, 

obtuvo 19.0726% menos que la loza vitrificada, lo cual representó mayores niveles 

en cuanto a la propiedad antifúngica. 

4. Discusión de resultados 

La literatura científica justificó la necesidad de la evaluación, que se ha 

realizado en esta investigación, sobre la proporción adecuada del ácido bórico 

reciclado para mejorar la propiedad de dureza y consecuente propiedad 

antifúngica, de esta última se puede estimar cuanto se reduce la formación de 

biofilms nocivos para la salud ambiental. Por la existencia de antecedentes en la 

evaluación la mejora de distintas propiedades decorativas, físicas y químicas de 

los recubrimientos. 

En cuanto a la reducción de la temperatura de fusión de los recubrimientos 

según Flores et al.(1996), Flores, Reyes, y Ochoa,(1996), JCI y JCU (2019),   Leon 

(2009) y Arrevillaga, Solano, y Suarez, (2005) se debe al ácido bórico, ello se 

confirmó en el proceso de elaboración de los recubrimientos alternativos (engobes 

borosilicatados )evaluados en la presente investigación. En cambio, Hana, Jozef, 

Miroslava, y Michaela, (2017) usaron otro compuesto para mejorar esa propiedad, 

el cual fue el polvo resultante de la actividad metalúrgica como insumo reciclado.  
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En base a los resultados favorables de impermeabilidad, se planteó la 

hipótesis sobre la propiedad de dureza y consecuente propiedad antifúngica. Por 

su parte Schoenfish, Privett, Ho Shen, y Youn, (2017) utilizaron coloides de sílice 

y fluorados nanoestructurados para mejorar la propiedad de impermeabilidad de 

los recubrimientos. En cambio, Vera y Lazo (2020), Vera et al. (2020), Flores 

(2019) y Arrevillaga, Solano, y Suarez, (2005), emplearon ácido bórico. Con los 

resultados obtenidos de la presente investigación se confirmó la hipótesis que se 

sostenía a partir de las investigaciones de los autores que aplicaron ácido bórico 

para generar superficies lisas altamente pulidas, puesto que se obtuvo superficies 

con menos microorificios, más resistentes a las rayaduras, en consecuencia, 

menos susceptibles a la contaminación por microorganismos.  

En cuanto al nivel de eficiencia de las dosificaciones empleadas de ácido 

bórico empleadas en los recubrimientos, discrepo con los resultados de Flores 

(2019), determinó que la dosificación que presentó mejores cualidades en cuanto 

a la propiedad de impermeabilidad fue el recubrimiento elaborado con el 20% de 

ácido bórico en su composición. En cambio, con los resultados de esta 

investigación se determinó que la dosificación que presentó mejores cualidades 

para las propiedades de dureza y antifúngica fue el recubrimiento elaborado con 

el 10% de ácido bórico en su composición. Sin embargo, coincidimos en que los 

valores obtenidos sobre las propiedades evaluadas de los recubrimientos con 

ácido bórico son mejores que los valores obtenidos del recubrimiento de loza 

vitrificada (sin ácido bórico). 

Los investigadores Wang, Cunning, Park, Huang, y Kim (2016) añadieron 

grafaeno a las películas protectoras de cerámicas. En tanto, JCI y JCU (2019), 

Julija, (2019) y León (2009), usaron compuestos boratados como el ácido bórico 

para aumentar la resistencia mecánica al rayado de los recubrimientos. A partir de 

sus investigaciones, surgió la hipótesis de que al añadir ácido bórico aumente la 

propiedad de dureza, ello se confirmó con los resultados de los ensayos realizados 

en esta investigación. Ello también se apoya en lo mencionado por 

Surendranathan (2014) quien opinó sobre la vitrocerámica debe ser considerada 

como material multifásico para mejorar la propiedad de dureza por su menor 

coeficiente de expansión térmica en comparación con los vidrios. 

Por un lado, autores como Julija (2019), Arrevillaga, Solano, y Suarez, 

(2005) y Sanchez, (1994) propusieron emplear el ácido bórico para mejorar las 
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propiedades decorativas como la coloración, brilllo y cristalinidad de los engobes 

en cambio en esta investigación se propone evaluar propiedades funcionales 

como la dureza y antifúngica. Además, se difiere en el tipo de ácido bórico 

empleado, mientras que ellos emplearon ácido bórico sin tratamiento alguno de 

recuperación, en esta investigación se empleó ácido bórico reciclado recuperado 

de los lodos residuales de los campos de cultivo. 

Por otro lado, autores como Zarghami et al. (2020) ,Kumar et al. (2021) y 

Akhavan y Ghaderi (2010)  han evaluado las propiedades bactericidas, es decir la 

capacidad de reducir biofilms de bacterias, de un tipo de recubrimiento de 

superficies  al añadir quitosano, grafeno y plata respectivamente , en esas 

investigaciones se determinó que los compuestos utilizados permitieron hacer a 

los recubrimientos, más eficientes como materiales bactericidas, que garantiza en 

el tiempo su durabilidad. La diferencia con esta investigación es que se evaluó la 

influencia de otro compuesto en este caso el ácido bórico reciclado en el 

recubrimiento alternativo, y la similitud es que se evaluó una propiedad para 

reducir biofilms nocivos, en este caso para controlar la acumulación de fúngicos, 

los cuales son organismos más nocivos para las personas por su resistencia en el 

medio ambiente, al formarse biofilms causantes de diversas enfermedades al 

contacto con superficies contaminadas. 

Por su parte Cheo et al.(2020)realizó la evaluación de las propiedades 

bactericidas al añadir compuestos de borosilicato. La diferencia con esta 

investigación es el tipo de microorganismos que se evaluaron y método de 

aplicación del recubrimiento sobre la superficie de la cerámica. Por un lado, el 

autor evaluó la capacidad de inhibir el crecimiento de Staphylococcus aureus 

Gram-positivas y Escherichia coli Gram-negativas. En este caso se evaluó la 

capacidad de inhibir el crecimiento de hongos filamentosos. Por otro lado, el autor 

aplicó el recubrimiento mediante el modelado a micro y nanoescala del compuesto 

inhibidor mediante irradiación láser pulsada ultracorta y una modificación de la 

superficie con polielectrolitos capa por capa. En esta investigación se evaluó el 

recubrimiento elaborado mediante la mezcla de ácido bórico reciclado en polvo 

junto a los demás componentes del engobe, posteriormente se aplicó en la arcilla 

de cerámica mediante el método de aspersión para su vitrificación por el proceso 

de cocción. Es decir, se difiere del autor en esta investigación, en cuanto al tipo 

de microorganismo que se ha logrado inhibir y el método de elaboración de 
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recubrimiento inhibidor. Sin embargo, se converge con el autor en cuanto al tipo 

de compuesto añadido al recubrimiento para mejorar su capacidad de inhibir 

microrganismos ya que utilizó polímeros como material inhibidor en su rol de 

revestimientos. 

Es importante señalar que recientemente se ha encontrado aplicaciones 

interesantes que propone Gómez, (2019), el remplazo de las prótesis por 

biovidrios, para ser utilizados en el tratamiento de defectos óseos asociados a 

patologías del tejido óseo, propone el uso de MBGs presentan propiedades para 

la regeneración de defectos en el hueso promoviendo la restauración y reparación 

de los mismos con una durabilidad mayor. Este antecedente es interesante porque 

esta investigación está enfocada y orientada hacia los recubrimientos alternativos.  

A partir de lo propuesto por, Gomez, (2019) y lo investigado en este trabajo 

se puede afirmar que es posible diseñar un recubrimiento que no solo será 

fungicida sino que permita restaurar superficies carcomidas o corroídas inertes, 

también se podría emplear como prótesis dérmica hecha de cerámica fungicida, 

ya que se ha visto en el trabajo antecedente que sirven para restaurar huesos 

duros y atenuar el daño que ocasiona la osteoporosis en el hueso humano. 

En ese sentido, por un lado, Chen et al.(2020), Kumar et al (2021),  

Gomez(2019) y,Zarghami et al.(2020) inciden en que la aplicación de los 

recubrimientos antibacteriales están orientados al campo de la regeneración de 

órganos vivos, estos investigadores han estudiado alternativas sobre la reparación 

de órganos con compuestos bactericidas, pero a nivel interno del cuerpo, no a ser 

aplicado en superficies que revisten mobiliario sanitario.  

En esta investigación se pudo colegir que a diferencia de lo encontrado por 

todos estos investigadores, se incursiona innovadoramente en los hallazgos de un 

compuesto en suspensión, destinado para producir un prototipo de recubrimiento 

con ácido bórico reciclado, de alta dureza e hidrófobo, que al aplicarse como 

envoltura o empaque hermético sobre cualquier superficie de naturaleza cerámica 

y cuya finalidad última es ser resistente al ataque fúngico  y al ataque corrosivo 

del medio ambiente, dentro de un entorno de uso doméstico, industrial y clínico. 

Además, esta investigación tuvo el enfoque de recubrir superficies de 

materiales cerámicos destinados al uso sanitario, esta nueva generación de 

recubrimientos fungicidas podría ser empleado desde el diseño bioprótesis, hacia 

el diseño bioprotectores inhibidores de microorganismos, porque como asegura 
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Chen et al.( 2020) este tipo de materiales puede ser empleado en diversas áreas 

para el cuidado de la higiene, y dispositivos médicos que influyen en la salud 

ambiental. 

Los engobes evaluados pueden ser una buena alternativa, ya que se 

demostró con el análisis de los resultados mediante el diseño de bloques 

completos al azar, que son eficientes para inhibir la acumulación de 

microorganismos en su superficie por su resistencia al desgaste por su alta 

dureza. 

De acuerdo a la información de Bernal (2014) sostuvo que resulta 

importante evaluar las concentraciones del boro porque es el elemento principal 

del ácido bórico y es un determinante para medir la calidad del agua para consumo 

humano por ser un contaminante. En ese sentido en esta investigación, se revela 

que el boro presente en el material evaluado, puede atenuar el problema descrito 

en la investigación del autor porque se disminuirán los niveles de concentración 

de este contaminante al recuperarlo para fabricar recubrimientos alternativos. 

En cuanto a la aplicabilidad del ácido bórico reciclado, Hupa (2018) estudió 

la empleabilidad del compuesto en salud, ingeniería y tecnología de los 

recubrimientos alternativos también denominados “vidriados bioactivos”, 

“biocerámicas”. Sumado a ello, de acuerdo a Galán y Aparicio (2004) productos 

cerámicos elaborados con compuestos boratados y silicatados tienen alto valor 

añadido.  A esas afirmaciones se suma Surendranathan (2014) quien afirma que 

se puede emplear en electrónica, militar, tecnología de vacío, hogares, industrias 

y biología.  

En consecuencia, el ácido bórico reciclado otorga propiedades amigables 

con el medio ambiente al ser recuperados de los suelos contaminados y al formar 

superficies difíciles de contaminar, al nuevo recubrimiento “engobe borosilicatado” 

que además, va a eliminar el uso de una capa de esmalte, debido a su doble 

funcionalidad, de proteger a la arcilla eliminando microporosidades y de estética 

al formarse una superficie lisa, brillosa e inhibidora a la contaminación por agentes 

externos como los hongos sobre su superficie. De ese modo, cuando se aplique 

este tipo de recubrimiento sobre mobiliario cerámico sanitario es decir sobre 

muebles como inodoros, lavamanos, escupideras, cerámica de duchas, cocinas, 

consultorios, etc. Serán ambientes más limpios con menor adherencia de 

microorganismos. 
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CAPITULO V: 
CONCLUSIONES 

 

Se logró determinar a través del diseño estadístico de bloques completos 

al azar, la validación de la hipótesis general al 95% de confianza a favor de la 

hipótesis alterna, que  la proporción del 10% de ácido bórico,  es  la adecuada 

para  mejorar la propiedad de dureza de los engobes borosilicatados, como 

recubrimientos alternativos, en ese sentido podrá ser aplicado sobre mobiliario 

cerámico diverso, dando por resultado una superficie con menor exposición a la 

acción erosiva externa y la acumulación de agentes patógenos, microorganismos 

fúngicos, presentes en los biofilms nocivos para la salud ambiental. 

 

Se logró comparar los resultados de dureza de los recubrimientos 

alternativos con los de la loza vitrificada, se determinó que el recubrimiento con 

los mejores valores de dureza, según la norma técnica ASTM C730, fue el que 

tiene 10% de ácido bórico en su composición. Debido a que la capacidad de 

resistir al desgaste de este recubrimiento es de 8.9049% más con respecto al 

recubrimiento de loza vitrificada, según la experimentación realizada. 

 

También se logró estimar  la capacidad de reducir los valores de 

concentración de biofilms de los engobes borosilicatados, al comparar los 

resultados de los ensayos de la propiedad antifúngica de los recubrimientos 

alternativos con la loza vitrificada, se determinó bajo la técnica “Método de 

Recuento de Hongos filamentosos por siembra en placa en todo el medio”, que el 

recubrimiento con los mejores valores de propiedad antifúngica fue el que tiene 

10% de ácido bórico en su composición, debido a que la capacidad de inhibir la 

acumulación de microorganismos fúngicos de este recubrimiento es de 19.0726% 

más con respecto al recubrimiento de loza vitrificada, según la experimentación 

realizada. 

Finalmente, después de evaluar las dos propiedades de los recubrimientos 

alternativos se determinó de acuerdo a los resultados y las referencias, que las 

superficies con recubrimientos alternativos están por debajo del límite de las 500 

UFC/m3 establecido por la Organización Mundial de la salud y los demás 
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organismos internacionales para ser consideradas como superficies 

contaminadas por microorganismos fúngicos. Se determinó que el recubrimiento 

con 10% de ácido bórico en promedio tuvo 311.3664 UFC/m3; en cambio el 

recubrimiento con loza vitrificada tuvo 384.7501 UFC/m3. En consecuencia, las 

superficies en las que se aplique el recubrimiento alternativo con 10% de ácido 

bórico serán difíciles de contaminar.  

Estos resultados influyen positivamente permitiendo mejorar la calidad de salud 

pública y ambiental. La primera mejora al reducir la cantidad de microorganismos 

fúngicos, como agentes patógenos, en la superficie cerámica que constituye parte 

del ambiente, se traduce en la reducción del riesgo de contagio de enfermedades 

infecciosas por contacto con superficies contaminadas. La segunda mejora al 

reducir la generación de residuos sólidos por la sustitución de mobiliarios 

cerámicos con recubrimientos deteriorados de loza vitrificada, puesto que al 

aplicar engobe borosilicatado como recubrimiento sobre el mobiliario cerámico 

aumenta su periodo de vida útil por ser un material duro resistente al desgaste por 

agentes erosivos y patógenos.  
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RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda realizar cultivos de microrganismos fúngicos como el 

tricophyton rubrum y la cándida sobre los engobes borosilicatados con inclusión 

de 10%, 20% y 30% de ácido bórico reciclado para determinar la efectividad de la 

propiedad antifúngica sobre microorganismos presentes en las superficies 

cerámicas de uso antropológico causando enfermedades dérmicas como el pie de 

atleta y la candidiasis.  

 

Se debe difundir los resultados obtenidos para que se continúe con las 

investigaciones de otras propiedades de los recubrimientos alternativos para uso 

en actividades del desarrollo social. 

 

Se recomienda facilitar el acceso de los laboratorios de microbiología de 

la Universidad Nacional de Moquegua para desarrollar más investigaciones sobre 

las propiedades antifúngica y bactericidas.  

 

Se debe difundir los resultados obtenidos para la reducción del riesgo de 

contagio de enfermedades infecciosas en superficies contaminadas a partir de la 

elaboración de una nueva generación de materiales fungicidas como un 

recubrimiento sanitario que impida la propagación de enfermedades nocivas para 

la salud ambiental. 
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ANEXO 1: MATRÍZ DE CONSISTENCIA 
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PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES INDICADORES 

¿Cuánto influye la inclusión del 
ácido bórico reciclado como 
insumo para producir 
recubrimientos de alta dureza, 
que permita la reducción de la 
formación fisuras en las 
superficies y la posterior 
acumulación de agentes 
patógenos en las mismas? 

OBJETIVO GENERAL:  Determinar la 
proporción adecuada del ácido bórico reciclado 
como insumo, de modo tal que al incluirlo mejore 
la propiedad de dureza del engobe borosilicatado 
como recubrimiento alternativo para ser aplicado 
sobre mobiliario cerámico diverso, dando por 
resultado una superficie con menor exposición a 
la acción erosiva externa y la acumulación de 
agentes patógenos presentes en los biofilms 
nocivos para la salud ambiental. 

VARIABLE INDEPENDIENTE: 
Ácido bórico reciclado como insumo 
incluido en los engobes 
borosilicatados como 
recubrimientos alternativos para ser 
aplicados sobre mobiliarios 
cerámicos. 

pH 

peso especifico 

Estado de la 
materia 

color 

TIPO DE INVESTIGACIÓN 

OBJETIVOS ESPECIFICO 1:   Comparar los 
resultados de los ensayos de dureza bajo la 
norma técnica “ASTM C730 Determinación de la 
dureza de knoop” obtenidos tanto de los 
recubrimientos alternativos (engobes 
borosilicatados mejorados) como de los 
resultados del recubrimiento de loza vitrificada. 

VARIABLE DEPENDIENTE 1: 
Propiedad de dureza de los 
engobes borosilicatados como 
recubrimientos alternativos, que 
impide la formación de biofilms 
nocivos para la salud ambiental, 
debido a su reducida porosidad. 

Índice  de 
dureza de 

Knoop 

Experimental 

OBJETIVO ESPECÍFICO 2:  • Comparar los 
resultados de los ensayos de la propiedad 
antifúngica bajo la técnica “Método de Recuento 
de Hongos filamentosos por siembra en placa en 
todo el medio” obtenidos tanto de los 
recubrimientos alternativos (engobe 
borosilicatado mejorado) como del recubrimiento 
de loza vitrificada como indicador de la reducción 
de los valores de concentración de biofilms. 

VARIABLE DEPENDIENTE 2: 
Propiedad antifúngica, como 
indicador de la reducción de los 
valores de concentración de 
biofilms, de los recubrimientos 
alternativos (engobes 
borosilicatados), que inhibe la 
acumulación de microorganismos 
fúngicos nocivos para la salud 
ambiental, debido a los reducidos 
microorificios. 

Cantidad de 
hongos 

filamentosos 
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ANEXO 2: OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 
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Variable Dimensiones Indicadores Descriptores Unidad de Medida Tipo de variable 

 

Variable Independiente:  

Ácido bórico reciclado 

como insumo incluido en 

los recubrimientos 

alternativos (engobes 

borosilicatados) para ser 

aplicados sobre mobiliarios 

cerámicos. 

 

Análisis de los    

recubrimientos 

alternativos (engobes 

borosilicatados)  con 

inclusión de ácido bórico 

reciclado. 

 

- pH 

 

- peso especifico 

 

- estado de la 

materia  

 

- color 

 

5,1 

 

10 ,20 , 30  

 

Solido  

 

 

Blanco 

 

 

- Adimensional 

 

- Gramos   

 

- Solido 

 

- Adimensional 

 

 

Cuantitativa-

continua 

Cuantitativa-

continua 

Cualitativa-nominal  

Cualitativa-nominal 
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Variable Dimensiones Indicadores Descriptores Unidad de Medida Tipo de variable 

 

Variable dependiente 1:  

Propiedad de dureza de los 

recubrimientos alternativos 

(engobes borosilicatados) 

que impiden la formación 

de microorificios medio 

ideal para la acumulación 

de microorganismos 

fúngicos nocivos para la 

salud ambiental.  

 

 

Análisis comparativo   

de las muestras con 

recubrimientos 

alternativos (engobes 

borosilicatados) y la 

muestra patrón con 

recubrimiento de loza 

vitrificada. 

 

 

 

 

- Índice de dureza 

Knoop 

 

 

 

 

  

 

- Índice de Dureza o 

resistencia a la 

deformación 

 

 

 

 

 

Cuantitativa-

continua 
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Variable Dimensiones Indicadores Descriptores Unidad de Medida Tipo de variable 

Variable 

dependiente 2: 

Propiedad antifúngica 

de los recubrimientos 

alternativos (engobes 

borosilicatados), que 

inhibe la acumulación 

de microorganismos 

fúngicos nocivos para 

la salud ambiental, 

debido a los 

reducidos 

microorificios.  

 

 

 

Análisis comparativo 

de las muestras con 

recubrimientos 

alternativos  

(engobes 

borosilicatados) y la 

muestra patrón con 

recubrimiento de loza 

vitrificada 

 

 

- Cantidad de     

hongos 

filamentosos 

  

 

- UFC/cm2 

 

 

Cuantitativa-discreta 
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ANEXO 3: REGISTRO DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 

APLICADA Y DESARROLLO TECNOLÓGICO 2018-01 
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ANEXO 4: CONTRATO DE PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 

APLICADA Y DESARROLLO TECNOLÓGICO 2018-01 N°186-2018 
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ANEXO 5: RESIDUOS SOLIDOS DE MOBILIARIO CERÁMICO CON 

RECUBRIMIENTOS DETERIORADOS  
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 Residuos sólidos encontrados de piezas cerámicas provenientes del 

revestimiento de baños y cocinas, en el punto crítico PC-01, frente al AAHH Villa 

Paraiso 

 

Residuos sólidos encontrados de piezas cerámicas provenientes de inodoros y  

revestimiento de baños y cocinas, en el punto crítico PC-01 frente al AAHH Villa 

Paraiso 
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Residuos sólidos encontrados de piezas cerámicas provenientes de inodoros, en 

el punto crítico PC-01, frente al AAHH Villa Paraiso 

 

Residuos sólidos encontrados de piezas cerámicas provenientes del revestimiento 

de paredes, pisos de baños,  cocinas y exteriores en el punto crítico PC-02, frente 

a los AAHH Villa Paraiso, 24 de Octubre y Santa Rosa. 
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Toma de fotografías de residuos sólidos encontrados de piezas cerámicas 

provenientes de inhodoros y del revestimiento de paredes, pisos de baños,  

cocinas y exteriores en el punto crítico PC-02, frente a los AAHH Villa Paraiso, 24 

de Octubre y Santa Rosa. 

 

Residuos sólidos encontrados de piezas cerámicas provenientes de inhodoros 

crítico PC-02, frente a los AAHH Villa Paraiso, 24 de Octubre y Santa Rosa. 
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ANEXO 6: CROQUIS DE EXPERIMENTACIONES PARA EVALUAR LA 

PROPIEDAD DE DUREZA Y ANTIFÚNGICA MEDIANTE EL DISEÑO EN 

BLOQUES COMPLETOS AL AZAR   
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Croquis de la Experimentación de la Propiedad de Dureza 

 

 

 

 

 

 

En la imagen se muestra la distribución del orden los ensayos de indentación de 

dureza realizados a los especímenes con los diferentes tipos de Recubrimientos 

(R1 = Engobe con 10%, R2 = Engobe con 20%, R3=Engobe con 30% de ácido 

bórico, R4 = Loza vitrificada sin ácido bórico) 

 

Croquis de la Experimentación de la Propiedad Antifúngica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la imagen se muestra la distribución del orden los ensayos  de recuento de 

hongos filamentosos realizados a los especímenes con los diferentes tipos de 

Recubrimientos (R1 = Engobe con 10%, R2 = Engobe con 20%, R3=Engobe con 

30% de ácido bórico, R4 = Loza vitrificada sin ácido bórico) 
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ANEXO 7:  MUESTREO Y RECUENTO DE UFC DE HONGOS 

FILAMENTOSOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



151 

 

 

 

MUESTREO DE HONGOS FILAMENTOSOS 

SEMANA 1 

1. Rotulado y codificación de especímenes con los diferentes recubrimientos 

(R1 = Engobe con 10%, R2 = Engobe con 20%, R3=Engobe con 30% de 

ácido bórico, R4 = Loza vitrificada sin ácido bórico) 

  
 

 

 

CODIGO  DESCRIPCIÓN 

MB-01 
Muestra de engobe con el 30% de ácido 
bórico 

MB-02 
Muestra de engobe con el 20% de ácido 
bórico 

MB-03 
Muestra de engobe con el 10% de ácido 
bórico 

MB-04 Muestra de loza vitrificada 
MB- 05 Muestra poblacional del medio de estudio 
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2. Pesaje inicial de cuatro especímenes 
 

 

 

 

 

 

  

 

 

3. Sumersión y ubicación de los especímenes en el medio (acuario). 
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SEMANA 2: Verificación in situ de los especímenes para extraer muestras de 

hongos filamentosos  

 

SEMANA 3: Retiro de retiro de especímenes y traslado de muestras para 

análisis microbiológico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



154 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



155 

 

 

 

Recolección de muestras para la determinación de hongos filamentosos 
por la técnica del Hisopado. 
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RECUENTO DE UFC DE HONGOS FILAMENTOSOS 
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ANEXO 8: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA DE KNOOP  
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ANEXO 9: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RECUENTO DE 

HONGOS FILAMENTOSOS 
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ANEXO 10: TABLAS TUKEY 
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ANEXO 11: TABLAS SHAPIRO WILK 
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ANEXO 12: TABLAS FISHER 
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ANEXO 13: CALCULOS PARA LA ELABORACIÓN DEL CUADRO 

ANOVA 
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 Para el cálculo de GL, SC, CM y Fc se usaron las siguientes formulas: 

 𝐺𝐿 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒𝑠 = 𝑗 − 1 

 𝐺𝐿 𝑇𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 = 𝑖 − 1 

 𝐺𝐿 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 = (𝑖 − 1)(𝑗 − 1) 

 𝑆𝐶 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  ∑ 𝑦𝑖𝑗 2 − 𝐺2𝐼𝐽𝑖𝑗  

 𝑆𝐶 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒𝑠 =  1𝐼 ∑ 𝐵𝑗2 − 𝐺2𝐼𝐽𝑗  

 𝑆𝐶 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 =  1𝐽 ∑ 𝑇𝑖2 − 𝐺2𝐼𝐽𝑖  

 𝑆𝐶 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 = 𝑆𝐶 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑆𝐶 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒𝑠 − 𝑆𝐶 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 

 

 𝐶𝑀 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒𝑠 =  𝑆𝐶 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒𝑠𝐺𝐿 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒𝑠 
 𝐶𝑀 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 =  𝑆𝐶 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠𝐺𝐿 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 

𝐶𝑀 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 =  𝑆𝐶 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝐺𝐿 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 

 𝐹𝑐 =  𝐶𝑀 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠𝐶𝑀 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜  

 𝐹𝑡𝑎𝑏 = (5%, 𝐺𝐿 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠, 𝐺𝐿 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜)[𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝐹] 
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ANEXOS 14: VISTA DE LA SUPERFICIE DE LOS RECUBRIMIENTOS 

CON ÁCIDO BÓRICO) POR IMÁGENES SEM 
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Superficie del recubrimiento con 10% de ácido bórico  

Superficie del recubrimiento con 20% de ácido bórico 

Superficie del recubrimiento con 30% de ácido bórico  
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ANEXOS 15: CERTIFICADO DE ACREDITACIÓN DEL LABORATORIO 

EJECUTOR DE LOS ENSAYOS DE RECUENTO DE HONGOS 

FILAMENTOSOS 
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