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Il. RESUMEN

El andlisis tuvo como fin de evaluar como la inclusion de mucilago de nopal (MN) afecta las
propiedades de los ladrillos artesanales de arcilla en Barranca, 2024. La indagacion fue de tipo
aplicado, con un enfoque cuantitativo y un disefio cuasi experimental. Se elaboraron 200
ladrillos con diferentes proporciones de mucilago (0%, 25%, 50%, 75% Yy 100%) y se evaluaron
sus propiedades fisicas y mecanicas siguiendo la Itintec 331.019 y las NTP respectivas. Los
resultados indicaron que la variacion dimensional se mantuvo dentro de los limites normativos,
y el alabeo disminuy6 con el aumento del mucilago, mejorando la estabilidad dimensional. La
succidén de agua mostré una reduccion con 50% de mucilago, pero en concentraciones mayores,
el efecto se revirtid. En cuanto a la absorcion, todas las muestras cumplieron con la normativa,
siendo 50% la proporcion Optima. La resistencia a la compresion simple y en pilas aumentd
hasta 50% de mucilago, alcanzando valores superiores a los minimos requeridos; sin embargo,
concentraciones mayores redujeron la cohesién y resistencia del material. Se concluyé que el
MN, es un potencial aditivo natural que mejora ciertas cualidades del ladrillo en
concentraciones moderadas, pero en exceso compromete su desempefio estructural, resaltando

la necesidad de optimizar su incorporacion.

Palabra claves: Ladrillo, arcilla, mucilago de nopal, propiedades fisico-mecanicas.



IH1.ABSTRACT

The analysis aimed to evaluate how the inclusion of prickly pear mucilage (MN) affects the
properties of handmade clay bricks in Barranca, 2024. The research was applied in nature, with
a quantitative approach and a quasi-experimental design. A total of 200 bricks were produced
with different mucilage proportions (0%, 25%, 50%, 75%, and 100%), and their physical and
mechanical properties were assessed following Itintec 331.019 and the respective NTP
standards. The results indicated that dimensional variation remained within regulatory limits,
and warping decreased with increased mucilage content, improving dimensional stability.
Water suction was reduced with 50% mucilage, but at higher concentrations, the effect was
reversed. Regarding absorption, all samples met the standards, with 50% being the optimal
proportion. Simple and stack compression strength increased up to 50% mucilage, reaching
values above the minimum requirements; however, higher concentrations reduced the
material's cohesion and strength. It was concluded that MN enhances certain brick properties
at moderate concentrations, but excessive amounts compromise its structural performance,

highlighting the need to optimize its incorporation.

Keywords: Brick, clay, prickly pear mucilage, physical-mechanical properties.



IV. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

4.1.  Situacién del problema

El aumento en la solicitud de ladrillos hechos a mano de arcilla para la edificacion ha
motivado la exploracion de opciones ecoldgicas que mejoren sus caracteristicas sin poner en
riesgo su fuerza mecénica o estabilidad fisica (Ramos, 2021). Investigaciones previas han
demostrado que la inclusion de materiales orgéanicos en la realizacion de ladrillos puede
potenciar su eficiencia térmica y reducir su peso, aungue con posibles efectos en la resistencia
a la compresion (Srisuwan & Phonphuak, 2020). Frente a esta situacion desafiante, el mucilago
de nopal (MN), un polimero natural con propiedades viscoelasticas y gran capacidad de
retencién de liquidos ha mostrado su eficacia en distintos usos, como agente estabilizante en el
sector alimentario y de belleza, ademas de en la alteracion de materiales a base de cemento.
(Guadarrama-Lezama et al., 2021; (Diaz-Blanco et al., 2019). Su comportamiento reoldgico,
caracterizado por una viscosidad dependiente de la edad del cladodio y su interaccion con
cationes como el calcio, sugiere su potencial como aditivo en la creacion de ladrillos de arcilla,
con el fin de mejorar su plasticidad y aminorar la absorcion de agua (Solano et al., 2022).
Ademas, estudios recientes han evaluado su aplicaciéon como espesante en lubricantes
ecoldgicos y plastificante en polimeros biodegradables, destacando su capacidad para
modificar la estructura y cohesion de los materiales en los que se incorpora (Farfan-Cabrera et
al., 2024); Andreuccetti et al., 2021).

En Perl, muchas viviendas se edifican sin el conocimiento técnico, estructural o de
calidad necesario, lo que conlleva al uso de materiales deficientes, como ladrillos de baja
resistencia, ceramica inadecuada para areas de alto transito o pintura poco resistente a la
humedad. Estas deficiencias comprometen la estabilidad de las edificaciones y reducen la vida
atil de sus acabados, afectando su seguridad y durabilidad (Ybanez, 2023). Segun Cubas
(2017), la mayoria de las viviendas en el pais emplean unidades de albaiiileria, muchas de ellas
elaboradas artesanalmente en las propias regiones. No obstante, una considerable proporcion
de estas ladrilleras no satisface los criterios de calidad minimos estipulados en el RNE,

precisamente en la normativa E.070, lo que agrava la vulnerabilidad de las construcciones ante



eventos adversos. De acuerdo con CISMID (2005), la construccion de casas en zonas urbanas
se caracteriza por el uso mayoritario de albafiileria de ladrillos de arcilla, representando mas
del 43% de las edificaciones. No obstante, la falta de supervision en los procesos de edificacion
y un disefio estructural inadecuado han causado dafios de gran envergadura. Un ejemplo de ello
fue el sismo de Atico ocurrido el 23 de junio de 2001 en Arequipa, donde numerosas viviendas
de albanileria se vieron gravemente afectadas. La no aplicacion de las normas de disefio sismico

y de albafiileria contribuy6 a incrementar la vulnerabilidad estructural de estas construcciones.

La situacion también impacta a Barranca, una localidad en el distrito de Barranca
(Lima), que se ve afectada por la falta de conocimiento técnico en el uso de materiales de
albafileria de calidad. Esta situacion aumenta la vulnerabilidad de las edificaciones frente a
desastres naturales, como sismos e inundaciones. Gran parte de la poblacién utiliza ladrillos de
baja calidad provenientes de ladrilleras artesanales, comprometiendo la seguridad estructural a
mediano y largo plazo. Frente a esta circunstancia, se decidié mejorar las cualidades fisicas y
mecénicas de los ladrillos hechos a mano para garantizar una mayor proteccion en las
edificaciones y evitar posibles perjuicios en la estructura. En este estudio se propone la
posibilidad de incorporar MN, reemplazando proporcionalmente el agua, como un
complemento natural en la produccion de ladrillos de arcilla, ya que puede optimizar cualidades
importantes como la resistencia a la compresion (RC), la absorcion, la succién y el alabeo. Pese
a su extenso empleo en diversas industrias, no se han elaborado investigaciones especificas
sobre su influencia en la generacion de ladrillos artesanales, 1o que subraya la necesidad de
evaluar su viabilidad. Asimismo, el uso de aditivos naturales ofrece una solucion sostenible y
econodmica frente a los productos quimicos utilizados en la construccién, lo que posibilita
mejorar los materiales y utilizar de manera eficiente los recursos disponibles en &reas secas

como Barranca.
4.2. Formulacion del problema

4.2.1. Problema general

¢Cual es el efecto de la adicion de mucilago de nopal en las propiedades del ladrillo

artesanal de arcilla, Barranca, 2024?

4.2.2. Problema especifico

PE1l: /De qué manera incide la adiciébn de mucilago de nopal en la variacion

dimensional del ladrillo artesanal de arcilla, Barranca, 2024?
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PE2: ;Como altera la adicién de mucilago de nopal el alabeo del ladrillo artesanal de

arcilla, Barranca, 2024?

PE3: ¢(Cudl es la implicancia de la adicion de mucilago de nopal en la succion del
ladrillo artesanal de arcilla, Barranca, 2024?

PE4: ;Qué efecto tiene la adicion de mucilago de nopal en la absorcién del ladrillo

artesanal de arcilla, Barranca, 2024?

PE5: ¢(Que efecto tiene la adicién de mucilago de nopal en la resistencia a la
compresion simple del ladrillo artesanal de arcilla, Barranca, 2024?

PE6: ¢(Qué efecto tiene la adicion de mucilago de nopal en la resistencia a la

compresion en pilas del ladrillo artesanal de arcilla, Barranca, 20247



V. JUSTIFICACION

5.1. Justificacion tedrica

Debido a la novedad del material analizado en el ambito de la edificacion, este estudio
se centra en la teoria y pretende generar aportes originales al &mbito de la ingenieria, en
particular en la tecnologia de materiales. Su objetivo es fomentar el andlisis y difundir los
beneficios de incorporar MN en ladrillos artesanales para mejorar sus cualidades fisico-
mecanicas. También se responde a la necesidad de recolectar informacién sobre la situacion
actual de la produccion artesanal de ladrillos en la zona de Barranca. Mediante el anélisis de
datos técnicos y los resultados de pruebas de laboratorio, se ofrecera una descripcion exacta de

la situacion, fomentando debates académicos acerca de potenciales soluciones para la mejora.

5.2.  Justificacion social

Los diferentes aspectos se ven notablemente afectados por la importancia social de esta
investigacion. La mejora de los atributos de los ladrillos ayudara a proteger las casas
construidas con ellos, disminuyendo su susceptibilidad a los terremotos y ofreciendo mas calma
a los habitantes. Asimismo, al exponer la situacién actual en la regidn, se incentivara el interés
de estudiantes, profesionales e investigadores en la basqueda de soluciones para optimizar las
caracteristicas de los ladrillos artesanales. Finalmente, compartir los hallazgos con fabricantes
y comunidades locales facilitara la adopcion de practicas mejoradas, optimizando los métodos
de produccién y fomentando el uso sostenible de recursos naturales. Esto beneficiara tanto a
los productores, fortaleciendo la economia local, como a los habitantes, al garantizar

construcciones mas seguras y eficientes.
5.3.  Justificacion econdmica

El anélisis sobre la incorporacion de MN en ladrillos artesanales tiene un impacto
economico relevante. Determinar si estos ladrillos con aditivos naturales cumplen con la norma
E-070 garantizard su calidad y seguridad, ofreciendo una alternativa mas econémica en

comparacion con los aditivos sintéticos, especialmente en zonas de alta actividad sismica.



Aunque la inversion para la obtencion de MN sera ligeramente mayor, esta se encontrara
justificada por las mejoras obtenidas en relacion con el ladrillo patron. Asimismo, el uso de
materiales normados reducira la necesidad de reparaciones y reconstrucciones costosas,
generando beneficios econémicos para proyectistas, habitantes y consultores del sector de la
construccién. Ademas, al promover opciones mas accesibles para familias de bajos recursos en
Barranca, se contribuird a mejorar las condiciones habitacionales sin incurrir en los elevados
costos del concreto o los ladrillos industriales, fortaleciendo la resiliencia estructural y el
bienestar de los habitantes.

5.4. Justificacion cientifica

Este estudio tiene una justificacion cientifica solida, ya que busca evaluar de manera
rigurosa y sistematica la incidencia del MN en las cualidades del ladrillo de arcilla artesanal.
Se seguird un procedimiento basado en normativas especificas como la E-070, la NTP 399.613
y la NTP 399.604 para garantizar la calidad del material. Adicionalmente, la investigacion
contribuird al progreso del saber cientifico mediante la exploracién de un aditivo natural con
la capacidad de potenciar la resistencia, durabilidad y otras propiedades fundamentales de los
ladrillos. Ademas, promovera el progreso de métodos mas sostenibles y eficaces en el sector
de la construccion, aportando beneficios tanto a la comunidad cientifica como al sector a través

de la innovacion tecnoldgica y la instauracion de practicas ambientalmente responsables.

5.5.  Justificacién tecnoldgica

Desde una perspectiva tecnoldgica, este estudio aborda la necesidad de investigar
alternativas sostenibles y de bajo costo para optimizar los aspectos estructurales y
medioambientales de los materiales de construccion tradicionales. Se busca demostrar que la
incorporacion de MN puede incrementar la resistencia y durabilidad del ladrillo, posicionando
esta innovacion en la interseccion entre la tecnologia verde y la tecnologia en la construccion.
De este modo, se promoveran soluciones que no solo optimizan las caracteristicas del material,

sino que también impulsan el uso de recursos locales y sustentables en el mismo sector.

5.6. Justificacion ambiental

Este estudio surge como una respuesta a la actual crisis ambiental, impulsando la
busqueda de soluciones innovadoras y ecoamigables que reduzcan la contaminacion. A

diferencia de los aditivos sintéticos, cuya produccion requiere altos consumos energeéticos y



genera una huella de carbono considerable, la extraccion y procesamiento del MN demandan
significativamente menos energia, lo que aminora la emision de GEI asociados a la fabricacion
de medios de construccion. Ademas, el MN es un derivado ecoamigable y ampliamente
disponible en zonas secas y semisecas, lo que lo posiciona como una opcion factible y duradera.
Al emplearse en la fabricacion de ladrillos, no solo sustituye a los aditivos tradicionales, sino
que también ayuda a disminuir los desechos agricolas, fomentando una aproximacién mas

responsable y efectiva en el sector de la edificacion.



VI.ANTECEDENTES Y/O ESTADO DEL ARTE
6.1. Antecedentes

6.1.1. Antecedentes internacionales

El estudio realizado por Perez et al. (2022) se centr6 en examinar la incidencia del
cemento Portland, la cal, el yesoy el MN en la resistencia mecanica de la arcilla. Se ejecutaron
pruebas de RC, flexion, corte y tension directa, junto con ensayos de velocidad de pulso
ultrasonico. Los resultados indicaron que las muestras con 2% de mucilago alcanzaron una RC
de 58 kg/cm2 a los 14 dias, mientras que las muestras sin estabilizante solo lograron 10.5
kg/cm2. Asimismo, a los 50 dias, las mezclas con mucilago y yeso presentaron resistencias
similares o superiores al testigo, mientras que el cemento y la cal redujeron la resistencia a
menos de 5 kg/cmz, es decir, menos del 50% de la resistencia inicial de la arcilla. En cuanto a
la resistencia a flexion, la mezcla con yeso alcanz6 el mayor médulo de ruptura, aunque con
alta variabilidad, mientras que el mucilago presento valores cercanos al testigo en resistencia a
cortante, con valores menores a 10 kg/cmz2. Ademas, en tension directa, el mucilago duplico la
resistencia del testigo, mientras que el yeso mostrd la menor variabilidad. Finalmente, en la
prueba de velocidad de pulso ultrasénico, solo las mezclas con mucilago y yeso, junto con el
testigo, superaron los 1000 m/s, lo que indica una mejor compactacion del material. Para
concluir, se estableci6 que el MN es un estabilizador factible, dado que potencia la resistencia
mecanica y la manejabilidad de la arcilla, lo que posibilita su implementacion en condiciones

reales de campo.

Rojas-Valencia et al. (2020) efectuaron una investigacion destinada a examinar las
caracteristicas fisicoquimicas y mineraldgicas de los materiales empleados en la produccion de
Recoblocks, bloques sostenibles fabricados a partir de desechos de construccion, excavacion,
talay mucilago de Opuntia ficus. Para lograr este fin, se hicieron evaluaciones de RC, absorcion
de agua, erosion y analisis mineraldgicos a traves de la difraccion de rayos X. Como resultado,
se constatd que los Recoblocks con mucilago exhibieron un aumento del 59% en la RC en

comparacion con los blogues convencionales. Ademas, la absorcion inicial de agua en estos
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bloques fue de 21 g/min, mientras que en los bloques sin mucilago alcanzé los 33 g/min.
Asimismo, la resistencia a la erosion mejoré significativamente, reduciendo la velocidad de
desgaste de 14.7 mm/h a 7 mm/h. Por otro lado, los estudios de fluorescencia y difraccion de
rayos X confirmaron que los Recoblocks contenian mas del 50% de SiO-, lo que contribuye a
su durabilidad y resistencia mecanica. En dltima instancia, el costo unitario de produccion
ascendidé a USD 0.19, lo que demuestra su factibilidad econémica para su implementacion en
la edificacion de muros interiores. En conclusion, el uso de mucilago de Opuntia ficus no solo
mejora los atributos mecanicos de los Recoblocks, sino que también representa una alternativa

sostenible y accesible para la industria de la construccion.

Aguilar-Penagos et al. (2017) examinaron las caracteristicas fisicoquimicas,
mineralogicas y microscopicas de ladrillos sostenibles elaborados con desechos de
construccién, incluyendo hormigén triturado, serrin, agua, mucilago de cactus y escombros de
excavacion. En consecuencia, se realizaron ensayos de RC y absorcion inicial de agua, ademas
de estudios mediante microscopia electronica de barrido y analisis termogravimétrico. Como
resultado, se evidenci6 que la mezcla de hormigon con mucilago de Opuntia ficus-indica (V-
OC-M) incrementd la RC en un 9%, alcanzando 0.53 MPa, mientras que la mezcla completa
con mucilago (V-AiO-M) logré un aumento del 7%, alcanzando 0.65 MPa. Asimismo, en
términos de absorcién de agua, la mezcla V-OC-M presentd una reduccion del 15% en
comparacion con R-OC-W, mientras que V-AiO-M disminuyé en un 13% respecto a R-AiO-
W. Los hallazgos demuestran que al afiadir mucilago se mejora la resistencia fisica y se reduce
la capacidad de absorber agua en los blogues de construccion. Al finalizar la indagacion, se
concluyé que la mezcla de desechos secundarios y mucilago es una alternativa factible y
respetuosa con el medio ambiente para el sector de la construccién, promoviendo la

reutilizacion de desechos y el acatamiento de normativas ambientales.

Fernandez et al. (2024) llevaron a cabo una investigacion con el fin de medir los efectos
del MN en materiales de construccion, enfocandose en su impacto sobre la plasticidad, la
absorcion capilar, la resistencia mecanica y la durabilidad. Para ello, se realizaron ensayos en
morteros de cal, adobe y mezclas de arcilla y yeso, aplicando concentraciones de mucilago del
20%, 60% y 100%. Los resultados indicaron que la plasticidad de los morteros de cal aumentd
en un 9%, pasando de un diametro de flujo de 160 mm a 175 mm, mientras que el tiempo de
fraguado inicial se incrementd en 20 minutos, alcanzando los 110 minutos. Ademas, se observé
una reduccidn en la absorcion capilar y una mayor resistencia a la erosién, lo que favoreci6 una

carbonatacion mas uniforme. En cuanto a la resistencia mecanica, los especimenes curados por
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14 y 50 dias presentaron mejoras significativas en compresion, traccion directa y flexion,
validadas mediante ensayos de velocidad de pulso ultrasonico. Como conclusion, se establecio
que el MN no solo aumenta las particularidades fisico-mecénicas y de durabilidad de estos
materiales, sino que también actia como un plastificante y superplastificante natural,
optimizando la trabajabilidad y la cohesion de la matriz inorganica. Asimismo, su accion
hidrofugante reduce la permeabilidad y protege contra la corrosién, consolidandose como una

alternativa sostenible para la construccion y la conservacion del patrimonio arquitectonico.

Figueroa et al. (2023) idearon un método de construccion de paredes tanto internas
como externas utilizando los desechos producidos durante la elaboracién de mezcal en Oaxaca.
Esta técnica mezcla bagazo y vinaza con tierra arcillosa, lodo de papel y MN. A través de una
metodologia experimental, se fabricaron bloques con diferentes mezclas, evaluando su RC,
densidad, calor especifico y conductividad térmica. Los hallazgos reflejaron que la mezcla 3
alcanzdé una resistencia de 37.13 kg/cmz, suficiente para muros divisorios conforme a la
normativa NMX-C-441-ONNCCE-2013, mientras que la mezcla 6 obtuvo 146.12 kg/cm?, apta
para muros de carga segun la NMX-C-404-ONNCCE-2012. En cuanto a la densidad, la mezcla
3 registrd 1.56 kg/cm3 y la mezcla 6, 1.46 kg/cm3, manteniendo pesos similares. Respecto al
calor especifico, la mezcla 3 presento6 el valor mas bajo con 766.77 J/kg°C, mientras que la
conductividad térmica fue de 0.3482 W/m°K. Como conclusién, se determind que estos
blogues ofrecen propiedades mecanicas y térmicas adecuadas para su uso en construccion
sustentable, con potencial de mejora a través del ajuste en las proporciones de los insumos, lo
que permitiria una fabricacién masiva que reduzca el impacto ambiental y favorezca la vivienda

social.

6.1.2. Antecedentes nacionales

Céspedes & Rivera (2022) efectuaron un analisis con el fin de comprobar el impacto
del MN rojo y blanco en la RC de ladrillos artesanales fabricados en Andahuaylas. Para ello,
aplicaron un enfoque hipotético-deductivo y realizaron ensayos experimentales con diferentes
concentraciones de mucilago (100%, 75% y 50%) y proporciones de arcilla (4:1, 3:1 y 2:2).
Los hallazgos evidenciaron que la inclusién de mucilago potencio significativamente la RC de
los ladrillos en contraste con aquellos sin aditivos. En particular, la mezcla con 75% de
mucilago y una proporcion de arcilla de 3:1 presentd la mayor resistencia, seguida de la
combinacion con 4:1, mientras que la menor resistencia se registro en la mezcla con 50% de

mucilago y una proporcion de 2:2. Ademas, el analisis estadistico confirmo que el efecto del
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mucilago sobre la resistencia fue significativo, permitiendo rechazar la hipétesis nula con un
p-valor inferior al 5%. En conclusion, el estudio evidencié que el MN es un aditivo natural
eficaz para optimizar las cualidades mecanicas de los ladrillos artesanales, lo que sugiere su

potencial uso en el &mbito de la construccion sostenible.

Chavez (2020) examino la incidencia del mucilago de tuna (MT) en las cualidades
fisico-mecénicas de ladrillos ecoldgicos con desechos pétreos en Trujillo. Para ello, se
elaboraron ladrillos con diferentes proporciones de mucilago (0%, 20%, 50%, 70% y 100%),
evaluando su resistencia a compresion, absorcion, succién y alabeo, conforme a las normas E-
070 y N.T.P. 331.017. Los ensayos experimentales se realizaron en un laboratorio
especializado, tomando una muestra de 100 unidades de ladrillos ecoldgicos y 5 de ladrillos
artesanales. Los hallazagos indicaron que la RC aumento progresivamente con la inclusion de
mucilago, obteniendo su mayor valor con el 100% de incorporacion, mientras que los ladrillos
sin aditivo presentaron la menor resistencia. Asimismo, en las pruebas de absorcion, las
unidades con mayor proporcion de mucilago mostraron menores niveles de absorcion, debido
a la compactacion del material. En cuanto al alabeo, los ladrillos ecoldgicos presentaron una
deformacion minima, mientras que los ladrillos artesanales registraron valores superiores. En
Gltima instancia, se lleg6 a la conclusién de que la incorporacion de MT optimiza notablemente
los atributos fisico-mecéanicos de los ladrillos ecoldgicos, sugiriendo su aplicacion en
edificaciones sustentables.

El estudio realizado por Vilcas (2020) se centr6 en establecer las particularidades fisico-
mecanicas de los bloques de tierra comprimida (BTC) que incorporaron MN en diversas
cantidades como sustituto del agua en su produccion. Con el fin de llevar a cabo esta tarea, se
emplearon suelos clasificados como tipo A-2-4 de la zona de Chongos Bajo, cemento
tradicional, MN y agua. Se unieron y compactaron estos componentes mediante el uso de la
méaquina CETA-RAM. Los BTC producidos, que incorporaron adiciones de MN del 0%, 20%,
40% y 60%, fueron evaluados conforme a las normativas E070, EO80, NTP 399.613 y NTP
399.604. Los datos revelaron una variacion dimensional que oscil6 entre 0.06% y 1.19%,
mientras que el alabeo exhibié valores promedio de 0.4 mm y 0.5 mm. Con respecto a la
absorcion, los BTC con concentraciones de MN del 0%, 20%, 40% y 60% registraron un
13.24%, 18.25%, 14.16% y 10.54%, respectivamente. Los valores obtenidos para la RC (f’b)
de los bloques fueron 22.63 kg/cm?, 13.03 kg/cm?, 17.31 kg/cm?y 29.38 kg/cm?, mientras que
la resistencia a la compresion en pilas (RCP) (f'm) presento cifras de 6.49 kg/cm?, 3.07 kg/cm?,

4.72 kg/cm2 y 18.50 kg/cm?, correspondientemente. A partir de estos datos, se concluyé que
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incorporar un 60% de MN en la mezcla optimiza de manera notable las caracteristicas
mecanicas de los BTC. Esto los hace aptos para su uso en la construccion de muros no

portantes, cumpliendo con los requisitos establecidos en la normativa E070.

Santander (2022) mejoro las propiedades fisico-mecanicas del adobe mediante la
adicion de mucilago de linaza (ML) en viviendas rurales de Huancané, Puno. Para esto, se
emple6 un enfoque cuantitativo con un disefio experimental, aplicando el método hipotético-
deductivo a un total de 60 unidades de adobe con tres niveles de dosificacion del ML (3%, 9%
y 12%), de las cuales 48 fueron seleccionadas para los ensayos. Los resultados indicaron que
la RC aumento con el incremento de la dosificacion, alcanzando valores de 13.22 kg/cm? para
el 3%, 17.07 kg/cm? para el 9% y un maximo de 19.20 kg/cm? con la adicion del 12%.
Asimismo, la permeabilidad mejoro, reduciendo la absorcién de agua de 18.31% en la muestra
con 3% de mucilago a 12.56% en la de 12%. De manera similar, la presencia de fisuras
disminuyé de 7.33 unidades/m2 con 3% de mucilago a 5.33 unidades/m2 con 12%. En
conclusidn, la averiguacion demostrd que la integracion de ML en una proporcion del 12% es
Optima para mejorar la RC, reducir la absorcion de agua y minimizar la aparicién de fisuras en
las unidades de adobe, lo que evidencia su potencial en la construccidn de viviendas rurales en
condiciones climaticas adversas. Como conclusion, el estudio evidencid que la integracion de
ML en una proporcién del 12% resulta idonea para optimizar la RC, disminuir la absorcion de
agua y minimizar la presencia de fisuras en los bloques de adobe, lo que pone de manifiesto su

potencial en la edificacion de viviendas rurales bajo condiciones climaticas desfavorables.

En un estudio realizado por Andres & Machco (2023) en la localidad de Pampas,
Huéanuco, se efectué un analisis comparativo del impacto de la incorporacion de MT y
fragmentos de eucalipto en las cualidades mecanicas del adobe. A través de una metodologia
cuantitativa con disefio experimental y nivel explicativo, se evaluaron muestras estandar y
aquellas con adiciones de ambos materiales en proporciones de 5%, 8% y 10%. Los datos
evidenciaron que la introduccion del 8% de MT incrementd la RC en un 32.47%, alcanzando
un valor de 24.56 kg/cm? respecto al patrén. Asimismo, la inclusion del 10% de virutas de
eucalipto mejor6 la RC diagonal en muros de mamposteria en un 38.38%, con un valor de
1.370 kg/cm?. Ademés, la resistencia a la flexion aumento en un 46.35% con la incorporacion
del 8% de virutas de eucalipto, alcanzando una cifra de 18.820 kg/cm?2. En conclusion, si bien
ambos aditivos ayudan a optimizar los atributos del adobe, se establecidé que las virutas de

eucalipto ofrecen ventajas superiores en cuanto a resistencia estructural, particularmente en lo
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que respecta a la flexion y la compresion diagonal. Por otro lado, el MT se destacd por su

mayor efectividad en el incremento de la RC.

6.2. Estado de Arte
6.2.1. Nopal (Opuntia ficus - Indica)

6.2.1.1. Definicion. El género Opuntia y la familia de los cactus comprenden la planta
generalmente denominada "tuna" (Figura 1) u "Opuntia ficus-indica". Estas plantas son
extremadamente comunes ya que se originan en una variedad de entornos, desde lugares de
gran altitud como los Andes peruanos hasta lugares aridos a nivel del mar (Nobel, 1999). Esta
planta estd muy extendida en Peru y es esencial para los sistemas agropastorales de los Andes.
Prospera en los valles interandinos, que ofrecen condiciones de cultivo ideales. Los frutos de
esta planta se comercializan y son muy demandados en los principales mercados del pais,
ademas de ser consumidos organicamente por los agricultores y la poblacion local (Gerencia
Regional Agraria La Libertad, 2009).

Figura 1
Nopal.

Nota, obtenido de Espores. La veu del Botanic, 2014.
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6.2.1.2. Habitat. Una planta natural que crece bien en climas desérticos frios es el
nopal. Su cultivo no requiere de grandes cantidades de agua, convirtiéndo en una fuente de
ingresos muy beneficiosa para agricultores que carecen de recursos béasicos y residen en
regiones aridas o semiaridas. Se destaca por su importante funcion ecologica al frenar la

degradacion del suelo y transformarlo en tierras productivas (Mondragon-Jacobo et al., 2003).

6.2.1.3. Mucilago de nopal (MN). De los tallos del nopal se extrae una sustancia
pegajosa llamada MN. Segun Rodriguez-Gonzélez et al. (2011) aseguran que el MN, un
material "pegajoso™ segregado por las pencas del nopal, es una parte esencial de la fibra
alimentaria. Debido a sus propiedades viscosas, el MN se emplea con frecuencia en la industria
alimentaria. Puede modificar caracteristicas como la viscosidad, textura, la retencion de agua
y la elasticidad. También puede formar estructuras moleculares y retener eficazmente enormes
volimenes de agua. También destaca por su capacidad para espesar, emulsionar y gelificar
sustancias.

El mucilago es otro componente del que ya se ha hablado en relacidn con su importancia
fisiologica. Aunqgue en cantidades muy variables, este componente puede encontrarse en la piel,
la pulpay los cladodios del fruto. La investigacion de Séaenz & Sepulveda (1993) muestra que
el rendimiento es consistentemente modesto, oscilando entre el 0,5 por ciento en la cascara y
dentro de los cladodios, el 1,2% (Abrajan, 2008).

6.2.1.4. Usos en la construccion. Cardenas et al. (1998), demuestran como los morteros
a base cal, elaborados con la baba de tuna, se han utilizado durante milenios en el sector de la
construccidn para reparar y proteger estructuras de problemas como la penetracion del agua y
las grietas. Segin Chandra et al. (1998) cuando se emplea en la produccién de mortero y
concreto hidraulico, se ha comprobado que el mucilago de cactus prolonga el periodo de
endurecimiento, reduce la capacidad para absorber agua y eleva la RC. Diversos estudios han
evidenciado que el mucilago extraido de esta planta altera la consistencia del cemento,
incrementando su cohesion y reduciendo la separacion de sus componentes. Asimismo,
minimiza la capacidad de absorcion de agua y potencia la resistencia del hormigon
autonivelante (Ruiz-Garcia, 2005).

Dado que el nopal se encuentra accesible en areas secas y semidridas; la utilizacion del
mucilago del vegetal en estudio en materiales de construccién tiene el potencial de aumentar

la rentabilidad y tener un gran impacto social al afadir valor al proceso de produccion. Es
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crucial recordar que no todos los tipos de nopal estan destinados a la alimentacion humana o
animal; los que no estan pueden hacer avanzar la ciencia de los materiales de construccion
(Ramirez-Arellanes et al., 2012).

6.2.1.5. Métodos de extraccion. Segun Ramsey (1999), para preparar este estabilizante,
los tallos deben estar usados, cortados en rodajas y sin espinas. Todo el peso de las rodajas, es
decir, el peso de los tallos se sumerge en agua a una razon de 1:1 con respecto al peso del nopal.
La fuerza del estabilizador depende de la duracién del remojo. Segln las investigaciones, los
periodos de remojo Optimos son de 14 a 25 dias, siendo 18 dias los que producen los mejores
efectos en condiciones climaticas de 15-20 °C y 82% a 92% de humedad relativa. Luego de
recolectar del gel de nopal, se filtran, para separar la cascara de la goma.

Para este proyecto de tesis se determinard el tiempo de inmersion que dara los resultados

mas favorables de viscosidad 6ptima mediante el ensayo de viscosidad del MN.

6.2.2. El ladrillo

6.2.2.1. Definicién. Moreno (1981) los bloques son elementos ceramicos de pequefias
dimensiones con forma de paralelepipedo, cuya composicién principal se basa en arcillas. Estos
son conformados, comprimidos y sometidos a un proceso de coccién. Debido a su
configuracion regular y facilidad de manipulacién, se emplean en diversas aplicaciones de
construccion.

En concordancia con la ITINTEC 331.017 (1978), un ladrillo es una unidad de fabrica
de ladrillo compuesta de materiales naturales de tierra como arcilla, esquisto arcilloso u otros
materiales similares. Se obtiene mediante el uso de prensado, moldeado y calentamiento a alta
temperatura.

Segun lo establecido en el reglamento E.070, un ladrillo se considera como una pieza
de construccion que, por sus medidas y carga, puede ser manipulada facilmente con una sola
mano (MVCS, 2019).

6.2.2.2. Caracteristicas del ladrillo. De acuerdo con los estudios de Del Rio (1975) y
Somayaji (2001), un ladrillo debe reunir las siguientes cualidades generales para ser
considerado apto para la construccién de muros de mamposteria:

- Consistencia uniforme en toda su masa.

- Ausencia de defectos y fracturas.
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- Coherencia en las formas y tamafios de los distintos componentes.
- Suficiente resistencia para soportar cargas considerables.
- Capacidad de resistir flexion y compresion.
- Evitar una coccidén excesiva que pueda resultar en color oscuro, grietas y
deformaciones.
- Formas regulares para garantizar espesor uniforme en las hiladas de los muros.
- Bordes afilados y angulos rectos.
- Homogeneidad en el color.
- Porosidad para mejorar la adherencia con el mortero.
- No contienen sales solubles para detener las eflorescencias.
- Al golpearlas, producen un sonido metélico para demostrar que no hay grietas y
que la coccion se esta produciendo eficazmente.
De manera similar, la norma E.070 establece que el ladrillo no debe exhibir MVVCS
(2019):
- Presencia de elementos extrafios o inapropiados, como conchas, guijarros
calcareos o nddulos, en el interior de la estructura o en su superficie.
- Grietas, hendiduras, fracturas, rajaduras u otros fallos que reduzcan su
capacidad de resistencia y durabilidad.
- Manchas blancas de naturaleza salina u otra indole.

- Vitrificacion y variacion de color.

6.2.2.3.Clasificacion del ladrillo. La ITINTEC 331.017 (1978), divide los ladrillos en
cinco categorias en funcién de sus atributos:

Tipo I: Puede emplearse en construcciones de albafileria en condiciones limitadas,
debido a su baja resistencia y durabilidad.

Tipo Il: Se emplean en construcciones de mamposteria en condicion de servicios
moderadas debido a su resistencia y durabilidad moderadas.

Tipo I11: Por causa de resistencia y durabilidad medias, es ideal en construcciones de
mamposteria en aplicaciones generales.

Tipo 1V: Ofrece durabilidad y resistencia excepcionales, por lo que es apropiado para
edificaciones de mamposteria en ambientes de servicios severos.

Tipo V: Debido a su notable durabilidad y resistencia, es ideal para proyectos de

albafiileria sometidos a condiciones de servicios especialmente exigentes.
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Tabla 1
Clases de unidad de albafiileria con propdsito estructural.

Variacion dimensional (maxima Resistencia a
expresada en porcentaje) Alabeo compresion f
Tipo maximo minimo en
P Hasta 100 Hasta 150 Hasta 150 ( g
en mm) MPa (kg/cm?)
mm mm mm .
en area bruta
Ladrillo | +8 +6 +4 10 4,9 (50)
Ladrillo 11 +7 6 t4 8 6,9 (70)
Ladrillo 111 +5 4 +3 6 9,3 (95)
Ladrillo 1V +4 +3 +2 4 12,7 (130)
Ladrillo V +3 +2 +1 2 17,6 (180)

Nota, obtenido de MVCS (2019).
6.2.2.4. Propiedades fisicas y mecanicas del ladrillo
6.2.2.4.1. Propiedades fisicas del ladrillo.

A. Variacion dimensional: Este atributo da informacion sobre la diferencia de los
valores nominales entre las caras de las unidades de mamposteria. Las diferencias
considerables de tamafio entre unidades pueden afectar al grosor de las juntas de mortero, lo
que podria ser perjudicial para la construccion de muros. También podria haber repercusiones
arquitectonicas si se trata de unidades enfrentadas (NTP 399.613, 2005).

B. Alabeo: San Bartolomé (1994) sostiene que son las variaciones en la superficie de
los ladrillos, tanto concavidades como convexidades, pueden influir significativamente en la
construccién. Las areas mas alabeadas pueden incrementar el grosor de la junta entre ladrillos,
lo cual afecta la uniformidad y la estética de la estructura. Ademas, estas irregularidades pueden
reducir la adhesion con el mortero al generar cavidades que comprometen la integridad
estructural. También advierte que los ladrillos con grandes diferencias de alabeo podrian ser
mas propensos a fallas por traccion debido a las tensiones inducidas por la flexién en la unidad
durante la carga.

C. Succion: Segun Gallegos et al. (1977), la succion se refiere a la rapidez con la que
la superficie de una unidad de albafiileria puede absorber agua. Es una propiedad crucial que
determina la relacién entre el mortero y su interaccién con la parte en contacto, y su vez, influye

en la capacidad de traccion de la mamposteria. Una succion elevada puede resultar en la
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absorcion excesiva de agua del mortero durante la aplicacion, lo cual puede ocasionar
deformaciones y endurecimiento prematuro.

D. Absorcion: La absorcion del ladrillo de arcilla es su capacidad para retener agua en
los poros mediante capilaridad, lo que influye en su durabilidad y resistencia. Se expresa como
un porcentaje respecto al peso seco del ladrillo y es un factor clave en su comportamiento frente
a la humedad. Una alta absorcion indica mayor porosidad, lo que lo hace mas susceptible a

cambios volumeétricos por expansion y contraccion (Gonzélez et al., 2019).

6.2.2.4.2. Propiedades mecanicas del ladrillo.

A. Resistencia a la compresion simple (RCS): Hace referencia a su facultad de
resistencia a cargas aplicados en direccion perpendicular a su superficie, medida en unidades
de presion como MPa. Segun Afanador et al. (2012), esta propiedad representa la maxima carga
que el ladrillo puede soportar por unidad de area antes de fracturarse bajo compresion.

B. Resistencia a la compresién axial (RCA): Hace referencia a la capacidad de resistir
fuerzas que acttan a lo largo de su eje principal. En este estudio se realiza en componentes de
construccién luego de un proceso de endurecimiento de 28 dias, en el cual se evallan el area
de uniény la dimensidn vertical de la pieza de arcilla. Después, se procede a aplicar una fuerza
hasta que el material se rompe, verificando que el resultado cumpla con los requisitos

establecidos en la normativa E.070 (Poicon, 2017).
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VII. HIPOTESIS Y VARIABLE DE ESTUDIO
7.1.  Hipotesis

7.1.1. Hipotesis general

La adicion de mucilago de nopal causa un efecto positivo en las propiedades del ladrillo

artesanal de arcilla, Barranca, 2024.

7.1.2. Hipotesis especificas

HE1: La adicion de mucilago de nopal incide positivamente en la variacion
dimensional del ladrillo artesanal de arcilla, Barranca, 2024.

HE2: La adicion de mucilago de nopal altera minimamente el alabeo del ladrillo
artesanal de arcilla, Barranca, 2024.

HE3: La adicién de mucilago de nopal tiene alta implicancia en la succién del ladrillo
artesanal de arcilla, Barranca, 2024.

HE4: La adicién de mucilago de nopal tiene un efecto positivo en la absorcion del
ladrillo artesanal de arcilla, Barranca, 2024.

HES5: La adicion de mucilago de nopal tiene un efecto minimo en la resistencia a la
compresion simple del ladrillo artesanal de arcilla, Barranca, 2024.

HEB6: La adicion de mucilago de nopal tiene un efecto minimo en la resistencia a la

compresion en pilas del ladrillo artesanal de arcilla, Barranca, 2024.

7.2.  Variable de estudio
7.2.1. Variable independiente (V1)

El MN se clasifica como una variable independiente, ya que la adicion en diferentes
proporciones de 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de MN, sustituyendo al agua, influiran en el
resultado final de los ladrillos artesanales y, por ende, en la evaluacion de la mejora de sus

propiedades.
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7.2.2. Variable dependiente (VD)

Las propiedades del ladrillo elaborado artesanalmente a base de arcilla se tomaran como

la variable dependiente, ya que sus propiedades se veran influenciada por la incorporacion de

diferentes concentraciones de baba de nopal.

7.3.  Operacionalizacion de las variables
Tabla 2
Matriz operacional de la variable independiente.
Variable Definicion conceptual o?)i?gcliccl)ﬁgl Dimensién Indicadores Escala
L El MN en esta
Una sustancia viscosa investigacion  se
extraida de los tallos de g . Color de la penca.
.~ centrara en el tipo
los cactus se denomina
g de penca de nopal,
mucilago de cactus,
. en donde se
. retiene agua y altera )
Independiente ropiedades como la recolectara la Nominal
Mucilago de P oP1%: informacién Tipodepenca  Tamafio de la '
nopal elasticidad, la mediante fichas de de nopal penca
P viscosidad, retencion L P '
observacion, como
de agua, la textura, el ~
: el color y tamafio
mucilago posee .
ropiedades de la penca, asi _ _
E)mpermeabilizantes como la Viscosidad
i i Optima.
(Baldoceda, 2019). \,/IS(?OSIdad P
Optima.
Tabla 3
Matriz operacional de la variable dependiente.
Variable Definicion Defmlf:lon Dimensiones Indicadores Escala
conceptual operacional
Variacion Dimensiones de
Dimensional. Longitudes.
Las caracteristicas
. . ., del . Ia}qmlo de Alabeo. Concavidad o convexidad.
La investigacion fabricacion
en torno a las artesanal  estaran _ .
propiedades del determinadas  por succién. Rap'd‘zzbggrzif:pﬁg'c'ee”
Dependiente  ladrillo  ofrece aspectos como la gua.
Propiedades  datos relativos a estabilidad )
del ladrillo  su durabilidad dimensional, la Absorcion. iipi‘é'ga%ii?]reéfzg;tzg:a Razon.
artesanalde en la deformacién, la P P e
arcilla construccién 'y capacidad de

Su resistencia a
las condiciones
climaticas
(Guadalupe,
2019).

succion, el nivel de
absorcion de agua,
la resistencia
mecanica bajo carga
uniaxial y la RCP.

Resistencia a la
compresion
simple (RCS).

Fuerza méaxima permisible
por unidad de area.

Resistencia a la
compresion en
pilas (RCP).

Fuerza méxima permisible
en unidades unidas por
unidad de érea.
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VIll. OBJETIVOS

8.1.  Objetivo general

Determinar que efecto causa la adicion de mucilago de nopal en las propiedades del

ladrillo artesanal de arcilla, Barranca, 2024.

8.2.  Objetivos especificos

OEL: Determinar la incidencia de la adicion de mucilago de nopal en la variacion

dimensional del ladrillo artesanal de arcilla, Barranca, 2024.

OEZ2: Determinar como altera la adicion de mucilago de nopal en el alabeo del ladrillo
artesanal de arcilla, Barranca, 2024.

OE3: Determinar la implicancia que tiene la adicion de mucilago de nopal en la succion

del ladrillo artesanal de arcilla, Barranca, 2024.

OE4: Determinar qué efecto causa la adicion de mucilago de nopal en la absorcion del
ladrillo artesanal de arcilla, Barranca, 2024.

OED5: Determinar qué efecto provoca la adicion de mucilago de nopal en la resistencia

a la compresion simple del ladrillo artesanal de arcilla, Barranca, 2024.

OES6: Determinar qué efecto provoca la adicion de mucilago de nopal en la resistencia
a la compresion en pilas del ladrillo artesanal de arcilla, Barranca, 2024.
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IX. METODOLOGIA

9.1. Tipo de investigacion

Este trabajo se clasifico como un estudio de tipo aplicada, dado que su fin es producir
conocimientos con un objetivo préctico y enfocado en la solucion de un problema particular.
Segun Lozada (2014), la investigacién aplicada se distingue por el uso del saber para cambiar
0 mejorar una situacion concreta, aspecto que se constata en el presente analisis al evaluar
como el MN incide en la resistencia y calidad de los ladrillos artesanales, con el propdsito de

reforzar sus cualidades fisico-mecanicas.

9.2. Enfoque de investigacion

El enfoque del estudio correspondié al cuantitativo, puesto que se baso en recolectar y
examinar cifras numéricas con la intencién de conseguir resultados medibles y objetivos. De
acuerdo con Fernandez (2016), el enfoque cuantitativo se fundamenta en la evaluacion de la
variable a través de instrumentos estructurados y en la efectuacion de analisis estadisticos. En
este caso, se cuantificaron atributos fisico-mecanicas modificados con MN, lo que favorecid

hacer contrastes y establecer conclusiones apoyadas en datos precisos.

9.3.  Disefio de investigacion

Se determind que la averiguacion se enmarca en un disefio cuasiexperimental de corte
longitudinal, dado a que se manipul6 la VI (MN) para notar su influencia en la VD (Propiedades
del ladrillo artesanal) durante un lapso especifico. Hernandez & Mendoza (2018) afirmaron
que los disefios cuasiexperimentales se distinguen por no disponer de una asignacion aleatoria
rigurosa de las unidades de analisis a los grupos de estudio, lo que permitid el contraste entre
grupos con distintas cantidades de MN y un grupo de control. A la vez, a través del estudio
longitudinal, se pudo evaluar los efectos de las distintas proporciones (0%, 25%, 50%, 75% y
100%) del MN en las particularidades fisico-mecanicas de los ladrillos artesanales, permitiendo
comprender si esta adicion presenta un efecto considerable en la respuesta estructural al
momento de evaluar los reportes de laboratorio, después de la fase de coccidn en horno. Para

Delgado & Llorca (2004), los estudios longitudinales se centran en observar un suceso o
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fendmeno a lo largo de un periodo. En ese sentido, se aplican para evaluar e identificar de modo

ordenado la evolucion de un hecho o de sus componentes.

9.4.  Poblacion y muestra de la investigacion
9.4.1. Poblacion

Segln Rodriguez et al. (2021), se entiende como el grupo total de elementos, individuos
u objetos que presentan cualidades similares y que son esenciales para el desarrollo de una
investigacion. Se trata del universo del cual se intenta recaudar datos y sacar conclusiones.

En consecuencia, los ladrillos de arcilla, producidos a mano en la fabrica de ladrillos
RPC, con medidas de 23 cm de longitud, 9 cm de altura y 13 cm de ancho constituyeron la
poblacidn del analisis. A estos se les incorporaron distintos porcentajes de MN, particularmente
0%, 25%, 50%, 75% y 100%.

9.4.2. Muestra

Tal como indica Garcia-Garcia et al. (2017), es un grupo representativo de la poblacién,
seleccionado con el fin de posibilitar el analisis sin tener que estudiar a cada elemento o
individuo. Al elegir, es crucial garantizarse de que los datos conseguidos puedan usarse de
forma amplia o representar exactamente las singularidades de la poblacion en cuestion.

En este estudio, se trabajo con una muestra de 200 ladrillos de arcilla, fabricados de
manera individual en la fabrica de ladrillos RPC. La concentracion de MN se fluctud entre 0%,
25%, 50%, 75% y 100%, produciendo 40 unidades para cada una de estas concentraciones.

En laboratorio, los ladrillos artesanales fueron sometidos a diferentes porcentajes de
baba de nopal en sustitucion del agua, con el proposito de examinar su incidencia en las
caracteristicas fisico-mecénicas. Para la cuantificacion de la muestra, se siguieron los
lineamientos establecidos en la normativa ITINTEC 331.019, la cual regula el uso de la arcilla
en la fabricacion de este material. En la tabla 4 se detalla el procedimiento utilizado en el

estudio.

25



Tabla 4
Cantidad de muestras para las propiedades fisicas.

.. Muestras para cada porcentaje
Ensayos fisicos Total
0% 25% 50% 75% 100%

Variacién

dimensional y alabeo 10 10 10 10 50
Succion 5 5 5 5 5 25
Absorcion 5 5 5 5 5 o5
Total 20 20 20 20 20 100

La muestra para la dimension propiedades fisicas, estd comprendido por un total de 100
unidades de ladrillos: 50 se utilizaron en el ensayo de variacion dimensional y alabeo, 25 en la
prueba de succion y 25 para el test de absorcion, segun las indicaciones de la Norma Técnica
Nacional Itintec 331.019.

Tabla 5
Cantidad de muestras para las propiedades mecéanicas.

Ensayos Muestras por cada porcentaje

mecanicos 0% 25% 50% 75% 100% Total
RCS 5 5 5 5 5 25
RCP 15 15 15 15 15 75
Total 20 20 20 20 20 100

La muestra para la dimension propiedades mecénicas, estd comprendido por un total de
100 unidades de ladrillos: 25 para la prueba de RCS y 75 para la prueba de RCP, segln las

indicaciones de la Norma Técnica Nacional Itintec 331.019.

9.4.3. Muestreo

En esta ocasion se manejo el muestreo no probabilistico del tipo convencional, dado a
la naturaleza experimental de la investigacion y a la accesibilidad de los productos en la fabrica
de ladrillos RPC. Tal como expresa Otzen & Manterola (2017), este tipo de muestreo se basa
en elegir los sujetos o elementos segun su disponibilidad y conveniencia, sin emplear algin
método aleatorio. Se usa en casos donde se requiere facilidad, rapidez o cuando no se puede
llegar a toda la poblacién, aunque puede generar parcialidad y restringir la generalizacion de

los resultados.
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9.4.4. Unidad de analisis

Correspondid a los ladrillos de arcilla elaborados a mano, a los cuales se les adicion6 MN

en diferentes proporciones: 0%, 25%, 50%, 75% y 100%. Se analizaron estos bloques de

construccion en el laboratorio para examinar sus peculiaridades fisico-mecénicas.

9.4.5. Criterios de seleccion

9.4.5.1.Criterios de inclusion.

v
v
v

v

9.4.

v

<

Pencas de la ciudad de Barranca.

Especialistas de laboratorio.

Temperatura del horno entre 800 a 1300 °C para la fabricacidn artesanal de ladrillos
de arcilla.

Pruebas de laboratorio (RCS y RCP) (variacion dimensional, succion, absorcion y
alabeo).

Norma Itintec 331.018 y 331.019, el reglamento E-070, NTP 331.017, 399.604,
399.613 y 339.605.

MN, arcilla.

5.2. Criterios de exclusion.

Temperatura del horno menor a 800 °C para la fabricacion artesanal de ladrillos de
arcilla.

Ser personas sin especializacién en laboratorio.

Trabajar con materiales con presencias de impurezas o contaminadas.

Ensayos de laboratorios distintos a los que se mencionan en el trabajo de

investigacion.

9.5. Técnica e instrumento de investigacion

9.5.1. Técnicas de investigacion

Desde otro punto de vista, las técnicas poseen enfoques y acciones para adquirir

informacidn necesaria que permite explorar su tema de interés (Hernandez & Duana, 2020).

En tal sentido, la toma de datos se efectu6 mediante la observacién y analisis documental.

Mediante la observacion directa, se registraron las modificaciones en los atributos

fisico-mecéanicos de los ladrillos de arcilla con diversas dosis de MN, lo que facilitd su

evaluacion en relacion con los requisitos técnicos establecidas por la norma E.070.
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A su vez, el andlisis documental posibilito la revision de normativas peruanas, como
estudios previos sobre diferentes ensayos de calidad correspondientes a los ladrillos de arcilla,
lo que permitié comparar los hallazgos experimentales con informacion tedrica y antecedentes

investigativos.

9.5.2. Instrumento de investigacion

En relacién con los instrumentos de estudio, Arias (2012) los define como recursos que
facilitan la recoleccion de datos, ya sea en soportes tangibles o electronicos. Por consiguiente,
en la presente investigacion se emplearon fichas de registro estructurados que ayudaron en la

recopilacion de data precisa y fiable, tanto en el terreno como en el laboratorio.

9.6. Materiales, herramientas y Equipos
9.6.1. Ensayo de viscosidad de MN

a) Materiales

e MNalos3,6,9,12, 15,18, 21, 24, 27, 30 dias.
b) Herramientas

e Vaso y/o de cristal de un litro.

e Esfera (canica)

e Cronometro

e Balanza con sensibilidad de 0.5 gr.

e Vernier

e Chaleco

e Tablero de anotacion

e Lapicero

9.6.2. Extraccion de pencas de nopal

a) Herramientas

e Machete

e Sacos

e Lente de proteccién
e Trinche

e Guantes de seguridad
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e Chaleco

9.6.3. Extraccion de mucilago de pencas de nopal

a) Herramientas

e Machete o Cuchillo
e Tina o Balde

e Alicate o pinzas

e Guantes de Cuero

e Escoba y/o cepillo
e Brocha

e Lente de proteccion
e Saquillo

e Cuchillo

e Mallade5mm

e Chaleco

9.6.4. Preparacion de los ladrillos artesanales

a) Materiales

e MN

e Arcilla

e Agua

b) Herramientas y equipos
e Pico

e Palacuchara

e Molde de ladrillo

e Balanza o romana

e Jarra medidora

e Balde

e Tablero de anotacion
e Lapicero

e Horno de la ladrillera
9.6.5. Ensayo de variacion dimensional
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a) Materiales

e 10 ladrillos artesanales con 0% de MN.

e 10 ladrillos artesanales con 25% de MN.

e 10 ladrillos artesanales con 50% de MN.

e 10 ladrillos artesanales con 75% de MN.

e 10 ladrillos artesanales con 100% de MN.

b) Herramientas

e Regla de acero graduada al milimetro de 30 cm.
e Tablero de anotacion

e Lapicero

e Formato de ensayo de laboratorio.

9.6.6. Ensayo de Alabeo

a) Materiales

e 10 ladrillos artesanales con MN al 0%.

e 10 ladrillos artesanales con MN al 25%.
e 10 ladrillos artesanales con MN al 50%
e 10 ladrillos artesanales con MN al 75%.
e 10 ladrillos artesanales con MN al 100%.
b) Herramientas

e Regla graduada de acero al milimetro de 30 cm.
e Dos cufias metalicas.

e Tablero de anotacion.

e Lapicero

e Formato de ensayo de laboratorio.

9.6.7. Ensayo de succion

a) Materiales

e 5 ladrillos artesanales con MN al 0%.
e 5 ladrillos artesanales con MN al 25%.
e 5 ladrillos artesanales con MN al 50%
e 5 ladrillos artesanales con MN al 75%.

e 5 ladrillos artesanales con MN al 100%.
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b) Herramientas y equipos

e Una bandeja o contenedor de agua con una superficie minima de 200 cm2 y un
minimo de 12,5 mm de profundidad.

e Regla de acero de 30 cm con graduacion milimétrica.

e Horno eléctrico de 110 + 5°C.

e Soporte delgado para ladrillo de 6mm de espesor.

e Pafio humedo

e Balanza electronica con aproximacion de 0.5gr.

e Crondmetro

e Tablero de anotacion

e Lapicero

e Formato de ensayo de laboratorio.

9.6.8. Ensayo de absorcion

a) Materiales

e 5 ladrillos artesanales con MN al 0%.

e 5 ladrillos artesanales con MN al 25%.

e 5 ladrillos artesanales con MN al 50%

e 5 ladrillos artesanales con MN al 75%.

e 5 ladrillos artesanales con MN al 100%.

e Yeso para el refrentado del ladrillo.

b) Herramientas y equipos

e Horno eléctrico de 110 £ 5°C.

e Recipientes grandes que puedan contener las muestras completamente
sumergidas.

e TermOmetro

e Pafio Humedo

e Balanza electronica con aproximacion de 0.5gr.

e Tablero de anotacion

e Lapicero

e Formato de ensayo de laboratorio.
9.6.9. Ensayo de RCS

31



Materiales

5 ladrillos de arcilla con MN al 0%.

5 ladrillos de arcilla con MN al 25%.

5 ladrillos de arcilla con MN al 50%

5 ladrillos de arcilla con MN al 75%.

5 ladrillos de arcilla con MN al 100%.
Yeso

Cemento

Herramientas y equipos

Prensa automatica de ensayo a compresion.
Horno eléctrico de 110 + 5°C.

Regla de acero de 30 cm con graduacién milimétrica.
Tablero de anotacion

Lapicero

Formato de ensayo de laboratorio.

9.6.10. Construccion de pilas de albafileria

Materiales

15 ladrillos de arcilla con MN al 0%.
15 ladrillos de arcilla con MN al 25%.
15 ladrillos de arcilla con MN al 50%
15 ladrillos de arcilla con MN al 75%.
15 ladrillos de arcilla con MN al 100%.
Cemento

Arena gruesa

Agua

Herramientas y equipos

Plomada

Plancha

Batea

9.6.11. Ensayo de RCP

a)

Materiales
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e 5 pilas conformados por 3 ladrillos con MN al 0%
e 5 pilas conformados por 3 ladrillos con MN al 25%.
e 5 pilas conformados por 3 ladrillos con MN al 50%.
e 5 pilas conformados por 3 ladrillos con MN al 75%.
e 5 pilas conformados por 3 ladrillos con MN al 100%.
e Yeso

e Cemento

b) Herramientas y equipos

e Prensa automatica de ensayo a compresion.

e Horno eléctrico de 110 £ 5°C.

e Regla de 30 cm acero con graduacion milimétrica.
e Tablero de anotacion

e Lapicero

e Formato de ensayo de laboratorio.

9.7.  Procedimiento de recolecciéon de datos
9.7.1. Ensayo de viscosidad de MN

9.7.1.1. Descripcion de la actividad. EI experimento consistié en preparar agua con
pencas cortadas en proporciones iguales, tomando tres muestras cada tres dias. El objetivo era
identificar los dias en los que la viscosidad era mas alta y verificar si el agua estaba lista para

ser utilizada.

9.7.1.2.Procedimiento.

e Primero se vertio un litro de mucilago en una probeta.
e Luego se midieron las masas de la canica y del mucilago, sin considerar el peso

de la probeta, con la balanza electrénica.
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Figura 2
Peso del MN mediante la balanza electrénica.
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Se tomaron medida del radio de la canica con el uso de un calibre, nos servira para

hallar el volumen de la canica.

Figura 3
Medicion de la canica para el ensayo de viscosidad.

Con la informacion recabada, se determiné la densidad del mucilago y la canica
mediante la division de la masa por su volumen. Se procedié a medir la altura de la probeta
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donde se colocé el mucilago.

Figura 4
Medicion de altura de probeta para el ensayo de viscosidad.

Dentro de un recipiente con mucilago, la canica se liber6 y se registro el tiempo que

tardo en llegar al fondo con la asistencia de un cronémetro.

Figura 5
Calculo del tiempo en recorrer la canica en el MN.

Se calcul6 la velocidad de la canica, y finalmente se hallé la viscosidad reemplazada
los datos en la formula de viscosidad, mediante la ley de Stokes. Se repite el mismo proceso

35



en las tres muestras cada tres dias.
9.7.2. Extraccion de pencas de nopal

9.7.2.1. Descripcion de la actividad.

Se realiz0 la visita de las tuneras de los alrededores de la ciudad de Barranca, por lo que
para el presente estudio se opt6 por las tuneras ubicadas en la Urbanizacion la Florida y el C.P.
Arguay. Estas plantas se cultivan en esta area con el proposito de cosechar sus frutos, conocidos
como tunas. Se ha constatado que las condiciones son favorables para el establecimiento de las
tuneras, y el clima es propicio para el crecimiento y desarrollo 6ptimo de las pencas de Nopal.
Asimismo, se precisa que para la presente investigacion se utilizaron alrededor de 60 pencas

de nopal.

9.7.2.2. Procedimiento.

En primer lugar, se identificaron las tuneras que alberguen la mayor concentracion
de pencas jovenes. Se aconseja llevar a cabo la extraccion durante las primeras horas del dia,

ya gue en este periodo el mucilago asciende con mayor intensidad en las pencas de Nopal.

Figura 6
Identificacion de tuneras con mayor concentracién de pencas jovenes.
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A continuacion, se procedera a extraer las pencas de Nopal utilizando un machete o
segadora.

Figura7
Extraccion de pencas de nopal con machete o segadora.

Por ultimo, se empacaran las pencas en saquillos para su traslado posterior.
9.7.3. Extraccion de mucilago de pencas de nopal

9.7.3.1. Descripcion de la actividad. Una vez que se recolectaron las pencas de nopal,
se efectud el proceso de extraccion del mucilago. En esta operacion se llevaron a cabo la
eliminacién de las espinas, el recorte de las hojas, un lapso de doce dias de maceracion vy,
finalmente, la obtencion del MN son las etapas de este método. Como resultado, se logrd

obtener aproximadamente 150 litros de sustancia viscosa.

9.7.3.2. Procedimiento. En primer lugar, se utilizd una escoba o una escobilla para
quitar las espinas de los nopales. Las espinas mas dificiles de quitar con la escoba se pueden

quitar con pinzas o tenazas.
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Figura 8
Eliminacion de espinas de los nopales.

A continuacion, luego de realizar el lavado de las pencas para eliminar las espinillas
faltantes, se realiz6 el picado de las pencas de nopal con un cuchillo, cortandolas en
fragmentos de aproximadamente 2 x 2 cm.

Figura 9
Lavado y picado de las pencas de nopal.

El nopal picado y el agua deben combinarse en cubos grandes en una proporcion de
peso a peso de 1:1. Las pencas quedaron totalmente sumergidos en el agua.
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Figura 10
Mezcla del nopal picado con agua en proporcion 1:1.

Se realizo6 el macerado durante un periodo de 12 dias, ya que durante este lapso el
mucilago adquiere una mayor viscosidad, segun los resultados de viscosidad dptima del
mucilago. Al concluir los 12 dias de macerado, se llevo a cabo la extraccion del MN,
separandolo del material restante mediante el uso de una malla de 5 mm, y el mucilago

resultante se almacenara en baldes y cilindros.

Figura 11
Obtencion y almacenamiento del MN.
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9.7.4. Preparacion de los Ladrillos Artesanales

9.7.4.1.Descripcion de la Actividad. La muestra estuvo formada por 200 ladrillos de
arcilla. EI contenido de mucilago se prepararé en cinco concentraciones diferentes: 0%, 25%,
50%, 75% y 100% de MN. Estas concentraciones fueron afiadidas al proceso de fabricacion en

la ladrillera seleccionada de acuerdo con las consideraciones indicadas en el presente proyecto.

9.7.4.2. Procedimiento. Se llevo a cabo la combinacidon de arcillay MN, en cantidades
y concentraciones variables en funcion de las dosificaciones requeridas. La introduccién de
MN se efectud en sustitucién del agua en el peso de un ladrillo control.

Figura 12
Mezcla de arcillay MN en diferentes dosificaciones.
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Tabla 6
Materiales usados en la elaboracién de 01 ladrillo artesanal para los diferentes porcentajes
de MN.

Materiales por unidad de ladrillo artesanal

% de MN
Arcilla (gr.) Agua (gr.) MN (gr.)
0% 3.825 0.920 0.00
25% 3.825 0.690 0.230
50% 3.825 0.460 0.460
75% 3.825 0.230 0.690
100% 3.825 0.00 0.920

Con el personal calificado de la ladrillera, se procedio a realizar el labrado con la
mezcla realizada, el labrado consistié en verter la mezcla en el molde de las unidades de
albafiileria para luego dejarlo secar alrededor de 7 dias en un area libre con buena ventilacién
para un secado uniforme, antes de su coccion.

Figura 13
Labrado y secado de las unidades de albafileria.
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Asimismo, luego del labrado se procedi6 a realizar la enumeracion de los ladrillos
para la identificacion de los diferentes porcentajes en los ladrillos. Por lo que luego de haber
secado las unidades de albafiileria, se inici6 la fase de coccion en el horno de la ladrillera el
cual fue cocido alrededor de 14 dias en el horno. Finalmente se procedio al retiro de las
muestras del ladrillo del horno.

Figura 14
Enumeracion, coccion y retiro de los ladrillos del horno.
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9.7.5. Ensayo de variacion dimensional

9.7.5.1. Descripcion de la actividad. Este ensayo tuvo como objetivo calcular la
variacion porcentual en las dimensiones individuales (longitud, anchura y altura) de las
unidades de los ladrillos artesanales. Para llevar a cabo este andlisis, se eligieron 10 muestras
para cada porcentaje de MN. Este procedimiento siguio los lineamientos definidos por la NTP
399.613 y la normativa ITINTEC 331.018.

9.7.5.2. Procedimiento. En un principio, se procedi6 a seleccionar 10 unidades para
cada proporcion de MN. A partir de la mitad de los limites que definen los lados, las medidas
respectivas se realizaron en los cuatros lados con una precision de 1 mm.

Figura 15
Seleccion y medicion de unidades con MN.

La longitud deseada se dio como la media de estas medidas, redondeada a los 0,5 mm
mas préximos. Se repitidé este proceso para hallar la altura, ancho la longitud de cada
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espécimen evaluado.

Figura 16
Calculo de dimensiones de los especimenes evaluados.

O
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9.7.6. Ensayo de alabeo

9.7.6.1. Descripcion de la actividad. Las curvaturas concavas y convexas de las caras
principales del ladrillo fueron el foco principal de este examen. Para cada proporcion de MN,
se uso6 una muestra de diez unidades de ladrillo en esta evaluacion. Para llevar a cabo este

procedimiento nos cefiimos a las directrices proporcionadas por la NTP 399.613 y E.070.

9.7.6.2. Procedimiento. En una primera instancia, se seleccionaron 10 unidades para
cada proporcion de MN, utilizando las mismas unidades empleadas en la evaluacién de la
variacion dimensional. Se midieron la curvatura de las dos caras primarias del ladrillo, ya sea
céncava o convexa, segun proceda. El borde de la regla metélica se colocé a lo largo de la cara
principal de la diagonal mayor del ladrillo para medir las superficies concavas. A continuacion,
la cufia fue ubicada en el punto de maxima curvatura y anotarse su valor.

Figura 17
Medicién de la curvatura en superficies concavas del ladrillo.

44



Cuando se trat6 de superficies convexas, la regla metélica se coloc6 a lo largo de la
diagonal de la cara mayor del ladrillo. A continuacion, la cufia se ubico bajo los vértices
opuestos de la diagonal de la regla. Y, por Gltimo, se determiné el alabeo en la cufia con
mayor medida.

Figura 18
Medicidn del alabeo en superficies convexas del ladrillo.

9.7.7. Ensayo de succion

9.7.7.1. Descripcion de la actividad. El propdésito de este test es evaluar cuanta agua
puede absorber la unidad de ladrillo en un minuto. Para ello se seleccionaron cinco muestras,
una por cada porcentaje de MN. Esta prueba se realizé siguiendo los lineamientos de las normas
técnicas ITINTEC 331.018 y NTP 399.613.

45



9.7.7.2. Procedimiento. Inicialmente, se eligieron cinco unidades de ladrillos por cada
% de mucilago del cactus. Los ladrillos se expusieron a un proceso de secado en una estufa
(horno) a una temperatura que variaba entre 110°C y 115°C durante un dia entero.

Figura 19
Secado de ladrillos en estufa .

El pesaje tuvo lugar una vez que los ladrillos se hayan enfriado a temperatura
ambiente. Es fundamental dejar que las probetas se enfrien durante cuatro horas sin apilarlas
en una zona con flujo de aire sin obstrucciones.

Figura 20
Pesaje de ladrillos tras enfriamiento a temperatura ambiente.
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Luego, se llevaron a cabo mediciones de la extension y el ancho de la superficie de
la muestra que entrard en contacto con el agua. Se nivelo la base del espacio de trabajo para
poder colocar alli la bandeja. A continuacidn, se coloc6 un soporte fino de 6 mm de grosor
y se afiadio agua hasta que el nivel esté a 3 mm=0,25 mm por encima de los soportes.

Figura 21
Medicion de dimensiones y preparacion de la bandeja con agua

A continuacion, se coloco la unidad de ladrillo sobre la bandeja preparada y se apoyo

sobre el soporte fino. Se asignara un minuto para ello.

Figura 22
Colocacion de la unidad de ladrillo en la bandeja con agua.
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Por altimo, se saco la pieza de ladrillo de la bandeja, se secd con un pafio la parte
sumergiday se volvio a pesar. Esto dara el peso en total, teniendo en cuenta el agua absorbida

47



en un minuto. Una vez retirada la muestra, la superficie se secoé en 10 segundos y se peso

dentro de los 2 minutos.

Figura 23
Secado y pesaje final del ladrillo para determinar la absorcion de agua.

9.7.8. Ensayo de absorcion

9.7.8.1.Descripcion de la actividad. En esta evaluacion se aplicaron los métodos
estipulados en la NTP 399.613 y en la ITINTEC 331.018. Después de secar las muestras en el
horno, se procedi6 a sumergirlas en agua durante un dia completo para determinar el nivel de

absorcién en comparacion con su estado seco.

9.7.8.2. Procedimiento. En primer lugar, se seleccionaron 5 unidades de ladrillo para
cada proporcion de MN. Los ladrillos fueron sometidos a una fase de secado en la estufa
durante un dia entero como minimo a una temperatura que oscilaba entre 110°C y 115°C, y
fueron pesados una vez que se enfriaron a T° ambiente. Se enfrian los especimenes durante
cuatro horas a temperatura ambiente sin apilarlos en una zona con flujo de aire sin
obstrucciones. Se repitio el procedimiento anterior hasta que ya no se observen variaciones en
el peso. Tras su secado, los ladrillos fueron completamente inmersos en un balde repleto de
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agua y se aguardaron a una temperatura que oscilaba entre 15 °C y 30 °C durante un dia
completo.

Figura 24
Secado y pesaje de ladrillos hasta alcanzar peso constante.
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Una vez transcurrido el dia, se sacaron las muestras del agua fueron retiradas, la
superficie mojada se limpié con un pafio himedo y se procedi6 a pesarlas en un plazo
méaximo de cinco minutos tras el secado.

Figura 25
Inmersion, secado superficial y pesaje final de los ladrillos.
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9.7.9. Ensayo de RCS

9.7.9.1. Descripcidn de la actividad. En esta prueba se respetaron las normas técnicas
NTP 399.613, ITINTEC 331.018 y E-070. Se utiliz6 una prensa para comprobar la RC de los
ladrillos de arcilla. Para evitar desniveles en las muestras, las caras superior e inferior de los
soportes de los ladrillos fueron refrentados con cemento y yeso, segln la norma ASTM C1552,
en una proporcion 2:1, donde el espesor de la capa fue como maximo 3,00 milimetros y se
completo un dia antes del comienzo de la prueba. Una vez colocados los ladrillos en el centro
de la prensa, se suministrd inicialmente una carga medida y, al cabo de uno o dos minutos, se

afiadio la carga restante.

9.7.9.2. Procedimiento. En una primera instancia, se seleccionaron 5 unidades de
ladrillo para cada proporcion de MN. Se tomaron las medidas de largo y ancho del ladrillo con
el fin de determinar la superficie de la cara que entra en contacto con la maquina de compresion.
Se realizo el refrentado de yeso con cemento en una proporcion 2:1 con un espesor menor de
3.00 mm.

Figura 26
Medicién de dimensiones y refrentado del ladrillo.
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El eje longitudinal del ladrillo y el eje del compresor estuvieron alineados cuando el
espécimen se coloca dentro de la maquina de compresion. Se aplicé la fuerza de ruptura
moviendo los cabezales a una velocidad de 1,25 mm por minuto.

Figura 27
Ensayo de compresion y aplicacién de carga.
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Con la rotura de las unidades, se observd la presencia de dos formas de fallo: el tipo
mas frecuente, el fallo por aplastamiento, y el fallo por cizallamiento, provocado por la
accion de la carga vertical.

Figura 28
Modos de falla en los ladrillos tras el ensayo de compresion.
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9.7.10. Construccion de pilas de albafileria

9.7.10.1. Descripcion de la actividad. Se edificaron en total 25 prismas, con 5
muestras de prismas para cada porcentaje de MN, cada uno compuesto por 3 ladrillos. Se
edificaron los prismas siguiendo los requisitos indicados en la regla E.070, utilizando una capa
de mortero de al menos 1 centimetro de grosor. La combinacion empleada conté con una
relacion de 1 parte de cemento por cada 4 partes de arena fina. Ademas, la altura de los prismas

se ajusto al rango de esbeltez definido en dicha norma, situandose entre 2y 5.

9.7.10.2. Procedimiento. Se eligieron los ladrillos méas uniformes, 5 unidades

por cada porcentaje, dejando una superficie libre de polvo para una mejor adherencia.

Figura 29
Seleccion y limpieza de ladrillos para mejor adherencia.
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Previo a la construccion, se realizo el remojo de los ladrillos media hora antes para

mejorar la consistencia con el mortero.

Figura 30
Remojo de los ladrillos antes de la construccién para mejorar la adherencia con el mortero.

Se procedié con la elaboracion del mortero utilizando una dosis de 1 parte de cemento

por 4 partes de arena fina.
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Figura 31
Mezcla de cemento y arena fina en una medida de 1 parte de cemento por cada 4 partes de
arena para hacer el mortero.

El equipo experto inicid la edificacion de los conjuntos de tres pilares, revisando
elementos como la perpendicularidad con un nivel manual, el grosor del mortero, que debe

ser de al menos 1.00 mm y no exceder los 1.5 mm, conectandolos sucesivamente.

Figura 32
Construccion de pilas de ladrillos verificando verticalidad y espesor del mortero.

Se realizo el control de la verticalidad en sus 4 lados de la pila.
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Figura 33
Control de verticalidad en los cuatro lados de la pila.

Culminada la construccion de las pilas, se realizé el curado durante siete dias.
Asimismo, se realizo el refrentado de yeso con cemento en una proporcion 2:1 con un grosor

inferior a 3.00 mm, en la parte superior e inferior de la pila.

Figura 34
Curado de las pilas durante siete dias y aplicacion de refrentado con yeso y cemento.

9.7.11. Ensayo de RCP

9.7.11.1. Descripcidn de la actividad. Transcurridos 14 dias desde su fabricacion,
las pilas de mamposteria fueron empleadas en la prueba de RCP, siguiendo lo estipulado en el
apartado 5.1.6 de la norma E.070. Estos prismas fueron sometidos a cargas axiales con el fin
de obtener el valor de f'm, lo que permitid calcular tanto el médulo de elasticidad (Em) como
el modulo de corte (Gm), parametros esenciales para el disefio estructural de los muros. El
procedimiento experimental se hizo conforme a las especificaciones de la regla E.070 y la
normativa técnica NTP 399.605.

55



9.7.11.2. Procedimiento. Con ayuda de una regla metélica se medio la longitud,
anchura y altura del prisma. Se coloco la muestra con la superficie méas plana sobre el soporte
de la maquina a compresion. Para hallar la carga final, se colocd entre los cabezales una carga
con una velocidad de desplazamiento de 1,25 mm/min.

Figura 35
Medicidn de dimensiones del prisma y preparacion para la prueba de compresion.
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La carga se aplico de forma continua hasta que falle, momento en el que se examinara
el comportamiento de los pilotes bajo cargas axiales, teniendo en cuenta la eventualidad de

un error perfecto o un error causado por la compresion de las pilas.

Figura 36
Aplicacién de carga axial y observacion del fallo en los pilotes
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9.8. Técnicas para el procesamiento de informacién

Para lograr un procesamiento efectivo de los datos recopilados a partir de diversas
pruebas de laboratorio, se empled una o laptop con el objetivo de realizar los trabajos de
gabinete. En esta etapa se efectu6 la estructuracion y la evaluacion de los datos utilizando hojas
de calculo en Microsoft Excel. También se crearon diagramas comparativos con el fin de
asegurar una representacion clara y exacta de los datos recopilados, lo cual simplifico el analisis

y la verificacion de la hip6tesis dentro del marco de la indagacion.

Con la finalidad mencionada, se emple6 el programa estadistico SPSS para llevar a cabo
la evaluacidn de la distribucion normal de la data recopilada. Gracias al analisis realizado, se
pudo establecer si era necesario utilizar una prueba de hipotesis paramétrica o no paramétrica.
De este modo, se pretendi6 determinar si la inclusion de MN provoc6 una alteracion importante
en las cualidades fisico-mecanicas de los ladrillos hechos a mano, tomando en cuenta el nivel

de significancia establecido para esta investigacién (p < 0.05).

En caso de que el valor de p fuera menor a dicho umbral, se consideraria que existié un
cambio significativo; de lo contrario, no habria suficiente evidencia estadistica para afirmar
que la variacion en las propiedades fue significativa. Mediante esta metodologia, se logré un
tratamiento detallado y organizado de la informacidn, asegurando la confiabilidad y precision
de las cifras analizadas. Por otro lado, es fundamental destacar que los resultados fueron

analizados conforme a las normas técnicas peruanas vigentes en relacion con los ladrillos.
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9.9. Presentacién de resultados

Las conclusiones derivadas de la investigacion se organizaron y se ilustraron mediante
tablas y representaciones graficas. Representan objeto de comparacion, analisis y debate
académico. Se establecio si la adicion de baba de nopal en los porcentajes de 0%, 25%, 50%,
75% y 100% potencia los atributos fisico-mecéanicos del ladrillo manufacturado,
fundamentandose en el procesamiento de datos.

Los investigadores de todo el pais podran acceder a los resultados. Esto ayudara a
profesores, estudiantes universitarios y, lo que es mas importante, a los habitantes de Barranca,

a aumentar sus conocimientos sobre los ladrillos de arcilla elaborado artesanalmente.
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X. CONSIDERACIONES ETICAS

El presente proyecto de tesis esta cubierto por estandares de investigacion éticos; que
cumplen con lo establecido en la Resolucién de la Comision Organizadora N°864-2023
UNAB, denominada: “Directiva de Normas y procedimientos para trabajos de investigacion,
tesis y trabajo de suficiencia profesional conducentes a la obtencién de grado académico de

bachiller y titulo profesional”.

En estricto apego al articulo 11.8 de dicha directiva, se garantizd no exceder el 20% de
similitud segun el informe del programa antiplagio Turnitin, y se alcanzd el maximo nivel de

originalidad posible en el desarrollo de esta investigacion.

De igual manera, este estudio se rige por los valores y directrices recopilados del
Cadigo Nacional de la Integridad Cientifica; el cual busca asegurar la honestidad en la
investigacion cientifica, el progreso tecnologico y la creatividad, promoviendo al mismo

tiempo la aplicacion de los métodos méas adecuados.

En este contexto, el presente trabajo se fundamenté en los siguientes valores
fundamentales: responsabilidad, transparencia, objetividad, veracidad e integridad. Estos
principios no solo orientaron la conduccidn de la investigacion, sino que también garantizaron

la fiabilidad y la ética en todos los aspectos del proceso cientifico.

Ademas, los principios establecidos en el Cddigo europeo de conducta para la
integridad en la investigacion fueron fundamentales en este estudio. Estos principios
incluyeron la fiabilidad, que aseguro la calidad del estudio a través de una metodologia solida,
un analisis riguroso y la gestion adecuada de recursos. Ademas, la honestidad se refleja en la
realizacion del analisis de manera clara y con una exposiciéon imparcial y exhaustiva de los
datos logrados. Finalmente, la responsabilidad se muestra en todas las fases de la realizacion

de esta iniciativa.

59



X1.RESULTADOS Y DISCUSION
11.1. Resultados

11.1.1. Ensayo de viscosidad de MN

Tabla 7
Hallazgos del ensayo de viscosidad de MN de la muestra N°01.
Radio
Dias Descripcién  Masa (q) de Volumen Densidad Distancia  Tiempo Gravedad Velocidad Viscosidad
P g canica (cm3) (g/cm3) (cm) (seg) (cm/seg2)  (cm/seg) (Poise)
(cm)
LgS CANICA 20 125 818l 2445
3 ) 35 0.320 981 109.375 4.491
MUCILAGO  1002.5 1000 1.003
DIAS
gs CANICA 20 1.25 8.181 2.445
Le ) 35 0.410 981 85.366 5.752
MUCILAGO 1003 1000 1.003
DIAS
Lgs CANICA 20 125 818l 2445
9 ) 35 0.510 981 68.627 7.153
MUCILAGO 10035 1000 1.004
DIAS
gs CANICA 20 1.25 8.181 2.445
"12 ) 35 0.580 981 60.345 8.084
MUCILAGO 10125 1000 1.013
DIAS
LA CANICA 20 1.25 8.181 2.445
gs 35 0.520 981 67.308 7.240
MUCILAGO 1014 1000 1.014
DIAS
Lgs CANICA 20 125 818l 2445
s ) 35 0.500 981 70.000 6.952
18 MuciLAGO 1016 1000 1.016
DIAS
gs CANICA 20 1.25 8.181 2.445
"21 ) 35 0.450 981 77.778 6.287
MUCILAGO 1009 1000 1.009
DIAS
Lgs CANICA 20 125 818l 2445
o ) 35 0.410 981 85.366 5.740
MUCILAGO 1006 1000 1.006
DIAS
LgS CANICA 20 1.25 8.181 2.445
”7 ) 35 0.400 981 87.500 5.604
MUCILAGO 1005 1000 1.005
DIAS
Lgs CANICA 20 1.25 8.181 2.445
20 ) 35 0.320 981 109.375 4.402
MUCILAGO 1031 1000 1.031
DIAS
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Tabla 8
Hallazgos del ensayo de viscosidad de MN de la muestra N°02.

Radio de

o Masa . Volumen Densidad Distancia Tiempo Gravedad Velocidad Viscosidad

Dias  Descripcion canica .
(9) cm) (cm3) (g/cm3) (cm) (seg)  (cm/seg2) (cm/seg) (Poise)
cm

A CANICA 20 1.25 8.181 2.445
LOS

; 35 0.26 981 134.615 3.649
3 MUCILAGO 1002.5 1000 1.003
DIAS
A CANICA 20 1.25 8.181 2.445
LOS

; 35 0.4 981 87.500 5.612
6 MUCILAGO 1003 1000 1.003
DIAS
A CANICA 20 1.25 8.181 2.445
LOS

B 35 0.48 981 72.917 6.732
9 MUCILAGO 1003.5 1000 1.004
DIAS
A CANICA 20 1.25 8.181 2.445
LOS

; 35 0.62 981 56.452 8.653
12 MUCILAGO 1010.5 1000 1.011
DIAS
A CANICA 20 1.25 8.181 2.445
LOS

. 35 0.58 981 60.345 8.078
15  MUCILAGO 10135 1000 1.014
DIAS
A CANICA 20 1.25 8.181 2.445
LOS

; 35 05 981 70.000 6.961
18  MUCILAGO 1014 1000 1.014
DIAS
A CANICA 20 1.25 8.181 2.445
LOS

; 35 0.42 981 83.333 5.874
21 MUCILAGO 1007.5 1000 1.008
DIAS
A CANICA 20 1.25 8.181 2.445
LOS

. 35 0.39 981 89.744 5.458
24 MUCILAGO 1006.5 1000 1.007
DIAS
A CANICA 20 1.25 8.181 2.445
LOS

; 35 0.36 981 97.222 5.047
27  MUCILAGO 1004 1000 1.004
DIAS
A CANICA 20 1.25 8.181 2.445
LOS

; 35 0.27 981 129.630 3.788
30  MUCILAGO 1003 1000 1.003
DIAS
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Tabla 9
Hallazgos del ensayo de viscosidad de MN de la muestra N°03.

Radio de

o Masa . Volumen Densidad Distancia Tiempo Gravedad Velocidad Viscosidad

Dias  Descripcion canica )
(9) cm) (cm3) (g/cm3) (cm) (seg) (cm/seg2)  (cm/seg) (Poise)
cm

A CANICA 20 1.25 8.181 2.445
LOS

. 35 0.3 981 116.667 4.210
3 MUCILAGO  1002.5 1000 1.003
DIAS
A CANICA 20 1.25 8.181 2.445
LOS

; 35 0.43 981 81.395 6.029
6 MUCILAGO 1004 1000 1.004
DIAS
A CANICA 20 1.25 8.181 2.445
LOS

; 35 0.5 981 70.000 7.013
9 MUCILAGO  1003.5 1000 1.004
DIAS
A CANICA 20 1.25 8.181 2.445
LOS

; 35 0.6 981 58.333 8.357
12 MUCILAGO 10135 1000 1.014
DIAS
A CANICA 20 1.25 8.181 2.445
LOS

. 35 0.53 981 66.038 7.428
15 MUCILAGO  1004.5 1000 1.005
DIAS
A CANICA 20 1.25 8.181 2.445
LOS

. 35 0.45 981 77.778 6.252
18  MUCILAGO 1017 1000 1.017
DIAS
A CANICA 20 1.25 8.181 2.445
LOS

. 35 0.42 981 83.333 5.866
21 MUCILAGO  1009.5 1000 1.010
DIAS
A CANICA 20 1.25 8.181 2.445
LOS

. 35 0.39 981 89.744 5.462
24 MUCILAGO  1005.5 1000 1.006
DIAS
A CANICA 20 1.25 8.181 2.445
LOS

. 35 0.36 981 97.222 5.047
27 MUCILAGO 1004 1000 1.004
DIAS
A CANICA 20 1.25 8.181 2.445
LOS

. 35 0.31 981 112.903 4.352
30  MUCILAGO 1002 1000 1.002
DIAS
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Tabla 10

Promedio del ensayo de viscosidad de MN.

DIAS VISCOSIDAD (Poise) PROMEDIO
MUESTRAN°01  MUESTRA N°02 MUESTRA N°03 Poise (P)
03 DIAS 4.491 3.649 4.210 4117
06 DIAS 5.752 5.612 6.029 5.798
09 DIAS 7.153 6.732 7.013 6.966
12 DIAS 8.084 8.653 8.357 8.365
15 DIAS 7.240 8.078 7.428 7.582
18 DIAS 6.952 6.961 6.252 6.722
21 DIAS 6.287 5.874 5.866 6.009
24 DIAS 5.740 5.458 5.462 5.554
27 DIAS 5.604 5.047 5.047 5.233
30 DIAS 4.402 3.788 4.352 4.181
Figura 37

Ensayo de viscosidad del MN en funcion del tiempo.

El ensayo de viscosidad del MN se realizé6 mediante la preparacion de una mezcla de
agua con pencas cortadas en la misma proporcién, analizando tres muestras cada tres dias. Su
propodsito fue determinar el periodo en el que el mucilago alcanza su mayor viscosidad,
informacion clave para su aplicacion en estudios posteriores. Los resultados mostraron un
incremento progresivo en los primeros dias, pasando de 4.117 Poise en el dia 3 a 5.798 Poise
en el dia 6, y alcanzando su punto maximo de 8.365 Poise en el dia 12. A partir de este punto,
la viscosidad comenzé a disminuir gradualmente, registrandose 7.582 Poise en el dia 15 y
descendiendo hasta 4.181 Poise en el dia 30. Estos hallazgos indican que el MN presenta su

mayor viscosidad en el dia 12, lo que permite establecer una referencia para su aplicacion en

Poise
NoOW oA o N 0

Viscosidad

Muestra N°01

12

15

Dias

los ensayos previstos en la presente investigacion.
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11.1.2. Determinacion de la incidencia de la introduccién de MN en la variacién

dimensional del ladrillo artesanal de arcilla

Tabla 11
Resultados de la variacion dimensional del ladrillo con 0% de MN.
LARGO ANCHO ALTO
Espécimen
L1 L2 L3 L4 LP Al A2 A3 A4 AP HI H2 H3 H4 HP

M1-0% 204 203 203 203 20325 105 103 104 107 10475 92 91 93 94 92.50
M2-0% 201 200 199 203 20075 103 100 101 103  101.75 87 87 87 89 87.50
M3-0% 199 200 199 201 19975 104 100 107 107 10450 89 86 86 87 87.00
M4-0% 201 203 205 199 20200 104 100 101 107  103.00 87 87 88 87 87.25
M5-0% 203 206 205 204 20450 102 102 104 108 10400 85 83 87 86 85.25
M6-0% 199 200 204 204 20175 103 100 103 105 10275 89 89 86 85 87.25
M7-0% 205 207 200 206 20450 102 100 102 110 10350 87 86 89 87 87.25
M8-0% 203 200 205 205 20325 100 104 105 105 10350 90 91 90 94 91.25
M9-0% 203 203 200 205 20275 102 100 102 105 10225 89 84 86 88 86.75
M10-0% 205 204 200 197  206.00 97 100 110 105 10300 87 88 86 86 86.75
Dimensién Promedio (mm) Dp=  202.85 Dp= 103.30 Dp= 87.88
P oapsctfic2daporel - pe= 20000 De= 10500 De=  90.00
Variacion Dimensional (%) V%= -1.42% V%= 1.62% V%= 2.36%

Tabla 12

Resultados de la variacion dimensional del ladrillo con 25% de MN.

LARGO ANCHO ALTO

Espécimen L2 L3 L4 LP Al A2 A3 A4 AP H1 H2 H3 H4 HP
M1-25% 203 205 205 204 20425 106 107 111 111 10875 87 89 89 89 8850
M2-25% 206 203 205 206 20500 106 110 109 105 10750 91 90 90 90  90.25
M3-25% 205 203 205 204 20425 110 105 105 109 10725 88 89 89 88 8850
M4-25% 203 201 205 204 20325 105 105 110 113 10825 90 87 87 88  88.00
M5-25% 203 202 203 202 20250 107 106 108 106 10675 87 89 89 90 8875
M6-25% 201 204 203 203 20275 105 106 105 107 10575 88 91 90 90  89.75
M7-25% 205 204 203 203 20375 107 107 106 107 10675 90 89 89 88  89.00
M8-25% 204 204 203 204 20375 110 111 108 107 10900 91 88 89 89  89.25
M9-25% 205 206 204 203 20450 109 108 107 107 10775 90 87 88 91  89.00
M10-25% 201 203 204 203 20275 104 105 103 105 10425 91 90 90 89  90.00
Dimension Promedio (mm) Dp= 203.68 Dp= 107.20 Dp= 89.10
bricanta (pycificada porel De= 20000 De= 10500 De=  90.00
Variacion Dimensional (%) V%= -1.84% V%= -2.10% V%= 1.00%
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Tabla 13

Resultados de la variacién dimensional del ladrillo con 50% de MN.

LARGO ANCHO ALTO
Espécimen
L1 L2 L3 L4 LP Al A2 A3 A4 AP H1 H2 H3 H4 HP
M1-50% 203 204 205 204 204.00 102 103 106 110 10525 90 89 90 88 89.25
M2-50% 203 205 208 204 205.00 104 104 108 108 106.00 88 89 90 90 89.25
M3-50% 205 205 208 205 205.75 105 104 108 108 10625 90 87 86 89 88.00
M4-50% 200 201 203 200 201.00 102 102 106 105 103.75 89 88 91 88 89.00
M5-50% 202 200 204 203 202.25 109 105 106 110 10750 88 88 90 87 88.25
M6-50% 200 201 207 200 202.00 105 106 106 110 106.75 90 90 90 89 89.75
M7-50% 202 203 202 200 201.75 105 104 106 109 106.00 88 89 89 87 88.25
M8-50% 203 208 200 203 203.50 105 106 108 105 106.00 89 90 91 89 89.75
M9-50% 203 202 201 203 202.25 106 105 106 107 106.00 91 89 89 88 89.25
M10-50% 200 203 202 202 201.75 107 105 106 106 106.00 89 89 90 90 89.50
Dimension Promedio (mm) Dp= 202.93 Dp= 105.95 Dp= 89.03
gLTiigﬂt‘Z”(Esnﬁ)eCiﬁcada por el De=  200.00 De= 10500 De= 9000
Variacion Dimensional (%) V%= -147% V%= -0.90% V%= 1.08%
Tabla 14
Resultados de la variacion dimensional del ladrillo con 75% de MN.
LARGO ANCHO ALTO
Espécimen
L1 L2 L3 L4 LP Al A2 A3 A4 AP H1 H2 H3 H4 HP
M1-75% 201 203 204 201 202.25 105 105 105 107 10550 91 89 90 90 90.00
M2-75% 199 203 204 204 20250 109 105 105 110 10725 88 87 89 89 88.25
M3-75% 205 205 205 205 205.00 108 105 107 108 10700 87 90 90 89 89.00
M4-75% 202 203 204 203 203.00 106 105 108 109 10700 89 83 88 90 88.75
M5-75% 202 203 204 204 203.25 106 106 106 110 10700 90 90 89 89 89.50
M6-75% 198 200 201 199 19950 105 104 105 106 10500 90 90 89 91 90.00
M7-75% 200 201 201 200 200.50 104 104 106 105 10475 91 90 89 89 89.75
M8-75% 204 204 203 205 204.00 106 107 105 105 10575 91 90 88 89 89.50
M9-75% 205 204 206 203 20450 107 107 105 106 10625 88 89 88 90 88.75
M10-75% 200 201 201 199 200.25 107 108 108 105 10700 90 89 89 91 89.75
Dimension Promedio (mm) Dp= 202.48 Dp= 106.25 Dp= 89.33
f'?iib”r’i‘zgf]ig”(ﬁsmpfcmcada porel  pe- 200.00 De= 105.00 De=  90.00
Variacion Dimensional (%) V%= -1.24% V%= -1.19% V%= 0.75%
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Tabla 15
Resultados de la variacion dimensional del ladrillo con 100% de MN.

LARGO ANCHO ALTO
L1 L2 L3 L4 LP Al A2 A3 A4 AP H1 H2 H3 H4 HP

Espécimen

M1-100% 204 203 205 204 204.00 108 106 114 111 109.75 88 90 90 90 89.50
M2-100% 204 204 203 203 20350 107 102 105 108 10550 89 90 87 88 88.50
M3-100% 202 205 205 203 203.75 106 105 106 113 10750 92 90 88 88 89.50
M4-100% 202 205 206 203 204.00 107 105 108 112 10800 90 88 90 91 89.75
M5-100% 202 200 205 201 202.00 107 108 105 110 10750 91 91 88 89 89.75
M6-100% 202 201 205 203 202.75 104 105 105 104 10450 88 89 90 91 89.50
M7-100% 203 205 200 203 202.75 105 106 105 104 10500 91 89 88 89 89.25
M8-100% 205 205 204 203 20425 107 106 107 105 106.25 88 91 89 89 89.25
M9-100% 205 204 204 202 203.75 107 106 105 105 10575 89 89 86 89 88.25
M10-100% 205 205 206 204 205.00 108 110 107 106 10775 90 89 88 91 89.50

Dimensién Promedio (mm) Dp= 203.58 Dp= 106.75 Dp= 89.28

Dimensién Especificada por el
fabricante (mm)

Variacion Dimensional (%) V%= -1.79% V%= -1.67% V%= 0.80%

De= 200.00 De= 105.00 De= 90.00

Figura 38
Variacion dimensional en la longitud de ladrillos de arcilla con diferentes porcentajes de
MN.
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Durante el analisis de la variacion en las dimensiones de los ladrillos hechos a mano de
arcilla tipo I, se constatdo que todas las muestras se encontraban dentro de los margenes

establecidos por el reglamento E.070, asegurando su conformidad en términos de dimensiones.
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Para la longitud, la presente norma establece un rango de variacion permitido entre -4% y 4%.
Los valores obtenidos en las muestras se mantuvieron dentro de este margen, con una variacion
de -1.42% en la muestra sin mucilago (0%), -1.84% en la de 25%, 1.47% en la de 50%, -1.24%
en la de 75% y -1.79% en la de 100%. Esto indica que ninguna muestra excede los limites
normativos, evidenciando una buena estabilidad dimensional en la longitud. La muestra sin
mucilago presentd una variacion dentro de un rango similar a las demas, lo que sugiere que la
adicién de mucilago no genera alteraciones significativas en la estabilidad dimensional del
ladrillo en términos de longitud.

Figura 39
Variacion dimensional del ancho en ladrillos de arcilla con distintos porcentajes de MN.
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En cuanto al ancho, la norma E.070 permite una variacion de hasta +6%. Los valores
obtenidos se mantuvieron dentro de este rango, con una variacion de 1.62% en la muestra sin
mucilago (0%), -2.10% en la de 25%, -0.90% en la de 50%, -1.19% en la de 75% y -1.67% en
la de 100%. Esto indica que ninguna muestra supera los limites establecidos, asegurando
estabilidad dimensional en esta medida. La muestra sin mucilago mostr6 una variacion
positiva, mientras que las demas presentaron valores negativos, aunque dentro del margen

permitido. Esto sugiere que la inclusion de mucilago no genera modificaciones notables en el
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ancho del ladrillo y que la estabilidad de esta dimensidn se mantiene sin afectar la calidad del
material.

Figura 40
Variacion dimensional de la altura en ladrillos de arcilla con distintos porcentajes de MN.
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Respecto a la altura, la norma E.070 permite una variacién de hasta +8%, y los valores
obtenidos se mantuvieron dentro de este rango. La muestra sin mucilago (0%) presentd la
mayor variacion con 2.36%, mientras que la menor correspondi6 a la muestra con 75% de
mucilago, con un 0.75%. En las demas proporciones, las variaciones fueron de 1% (25%),
1.08% (50%) y 0.80% (100%). Los resultados muestran que al afiadir mucilago no se observan
diferencias importantes en la altura del ladrillo, sugiriendo que su inclusion podria promover

una mayor homogeneidad en este aspecto y ayudar a mantener la estabilidad del material.

11.1.3. Determinacion de la incidencia de la inclusion de MN en el alabeo del
ladrillo artesanal de arcilla
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Tabla 16
Resultados del alabeo del ladrillo con 0% de MN.

Cara inferior

Convexidad Concavidad
Especimen Lado Izq. Lado Der. Maxw_na Centro o punto
convexidad -
(mm) (mm) (mm) maximo (mm)
M1-0% 2.50 2.00 2.50
M2-0% 2.00 0.50 2.00
M3-0% 3.00 2.50 3.00
M4-0% 3.00
M5-0% 2.00 1.50 2.00
M6-0% 3.00 2.50 3.00
M7-0% 3.50 4.00 4.00
M8-0% 4.00 4.00 4.00
M9-0% 3.50 1.00 3.50
M10-0% 4.50 2.00 4.50
Promedio 3.17 3.00

Tabla 17
Resultados del alabeo del ladrillo con 25% de MN.

Cara inferior

- Convexidad Concavidad
Espécimen —
Lado Izq. Lado Der. Maxima Centro o punto
(mm) (mm) convexidad (mm) maximo (mm)
M1-25% 3.00
M2-25% 3.50 2.50 3.50
M3-25% 2.00 2.00 2.00
M4-25% 3.50 0.50 3.50
M5-25% 4.50 3.00 4.50
M6-25% 2.50
M7-25% 1.50 0.50 1.50
M8-25% 2.00 2.00 2.00
M9-25% 3.50 3.00 3.50
M10-25% 4.00 2.50 4.00

Promedio 3.06 2.75

69



Tabla 18

Resultados del alabeo del ladrillo con 50% de MN.

Cara inferior

Convexidad Concavidad
Especimen Lado Der. Maxw_na Centro o punto
Lado 1zg. (mm) convexidad -
(mm) maximo (mm)
(mm)
M1-50% 4.00 2.00 4.00
M2-50% 3.00 3.00 3.00
M3-50% 4.00 3.00 4.00
M4-50% 1.50 2.00 2.00
M5-50% 3.50 2.00 3.50
M6-50% 3.00 2.50 3.00
M7-50% 3.00
M8-50% 2.00
M9-50% 1.50 1.00 1.50
M10-50% 2.00 0.50 2.00
Promedio 2.88 2.50
Tabla 19
Resultados del alabeo del ladrillo con 75% de MN.
Cara inferior
L Convexidad Concavidad
Espéecimen —
Lado Der. Méaxima Centro o punto
Lado Izg. (mm) . "
(mm) convexidad (mm) maximo (mm)
M1-75% 3.50 4.00 4.00
M2-75% 3.00 0.50 3.00
M3-75% 3.50 2.50 3.50
M4-75% 0.50 2.00 2.00
M5-75% 1.00 1.50 1.50
M6-75% 2.50
M7-75% 3.00 1.50 3.00
M8-75% 2.00 2.00 2.00
M9-75% 1.50 5.00 5.00
M10-75% 2.00
Promedio 3.00 2.25
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Tabla 20
Resultados del alabeo del ladrillo con 100% de MN.

Cara inferior

Convexidad Concavidad
Especimen Lado Izq. Lado Der. Maxw_na Centro o punto
convexidad -
(mm) (mm) (mm) maximo (mm)
M1-100% 1.00
M2-100% 2.00 2.50 2.50
M3-100% 3.50 2.00 3.50
M4-100% 2.00 2.50 2.50
M5-100% 2.00 1.50 2.00
M6-100% 2.00 1.00 2.00
M7-100% 0.50
M8-100% 1.50 2.00 2.00
M9-100% 2.00 2.00 2.00
M10-100% 1.50
Promedio 2.36 1.00

Figura 41
Alabeo en ladrillos artesanales de arcilla con distintos porcentajes de MN.

Resultados del ensayo de alabeo
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Los datos del alabeo en ladrillos de arcilla tipo I con distintas concentraciones de MN,
y en todos los escenarios los resultados estuvieron por debajo del tope méaximo de 10 mm

establecido en la regla E.070 de construccion. Para los ladrillos sin mucilago, la convexidad
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promedio fue de 3.17 mm y la concavidad de 3.00 mm. Con un 25% de mucilago, estos valores
disminuyeron ligeramente a 3.06 mm y 2.75 mm, respectivamente. A medida que aumento el
porcentaje de mucilago, los valores tendieron a reducirse: con un 50%, la convexidad promedio
fue de 2.88 mm y la concavidad de 2.50 mm, mientras que con un 75% se obtuvo una
convexidad de 3.00 mm y una concavidad de 2.25 mm. Finalmente, con un 100% de mucilago,
se alcanzd la menor convexidad promedio de 2.36 mm y la concavidad mas baja de 1.00 mm.
Estos resultados sugirieron que el MN contribuyd a una menor deformacién del ladrillo, lo que
pudo optimizar su estabilidad dimensional y desempefio estructural.

11.1.4. Determinacion de la implicancia que tiene la inclusion de MN en la

succion del ladrillo de arcilla

Tabla 21
Resultados de la succion del ladrillo con 0% de MN.
Dimensiones " Succién
Area . L .
Espécimen L Anch Superficie Peso Seco Peso mojado Succion promedio
P argo  Ancho  Sup (gr) gr)  (gr/min/200cm2) (gr/min/200
(cm) (cm) (cm2)
cm2)
M1-0%  20.73  11.33 234.87 3378.00 3481.50 88.13
M2-0%  20.30  10.93 221.88 3386.50 3436.50 45.07
M3-0%  20.73 1134 235.08 3401.00 3439.50 32.76 66.96
M4-0% 2058  11.41 234.82 3382.00 3464.50 70.27
M5-0%  20.75  11.39 236.34 3415.00 3531.50 98.59
Tabla 22
Resultados de la succion del ladrillo con 25% de MN.
Dimensiones " Succién
Area L .
Espécimen L Anch Superficie Peso Seco Peso Succion promedio
P argo neno P (gr) mojado (gr) (gr/min/200cm2) (gr/min/200
(cm)  (cm) (cm2)
cmz2)
M1-25%  20.73 11.20 232.18 3334.50 3405.50 61.16
M2-25%  20.74 11.44 237.27 3391.50 3492.50 85.14
M3-25%  20.74 11.35 235.40 3450.50 3517.00 56.50 63.08
M4-25%  20.74 11.50 238.51 3362.50 3430.00 56.60
M5-25%  20.74 11.28 233.95 3406.00 3471.50 56.00
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Tabla 23

Resultados de la succién del ladrillo con 50% de MN.

Dimensiones < Succién
Area Peso ., .
Espécimen  Largo Ancho  Superficie Pes(o ) mojado (ar/ S_LIC/ZI(;); 2) (pr/ome;jzlgo
eco (gr r/min cm r/min
cm)  (cm) (cm2) o gn Y i om2)
M1-50% 20.74 1154 239.34 3311.50 3382.50 59.33
M2-50% 2053 10.84 222.55 3379.00 3412.50 30.11
M3-50% 20.66  11.33 234.08 3318.00 3363.00 38.45 53.84
M4-50% 20.54  11.06 227.17 3367.50 3430.50 55.46
M5-50% 20.74  11.29 234.15 3350.00 3450.50 85.84
Tabla 24
Resultados de la succion del ladrillo con 75% de MN.
Dimensiones Area Peso 3 SUCC|or_1
Espécimen | Anch Superficie Peso Seco mojado Succion promedio
argo - Ancho (gr) (gr/min/200cm2) (gr/min/200
(cm)  (cm) (cm2) (gr) cm2)
M1-75% 20.74 11.28 233.95 3378.50 3438.00 50.87
M2-75% 20.74 11.14 231.04 3379.00 3437.50 50.64
M3-75% 20.80 11.14 231.71 3399.00 3489.50 78.11 68.30
M4-75% 20.74 11.49 238.30 3423.00 3523.50 84.35
M5-75% 20.73 10.95 226.99 3385.00 3473.00 77.54
Tabla 25
Resultados de la succion del ladrillo con 100% de MN.
Dimensiones < Succién
Area Peso ., .
Espécimen | Ancho Superficie Peso Seco mojado Succion promedio
argo - Ancho (gr) (gr/min/200cm2)  (gr/min/200
(cm) (cm)  (cm2) (gr) cm2)
M1-100% 20.54 10.76 221.01 3312.00 3394.50 74.66
M2-100% 19.94 1043 207.97 3121.00 3212.00 87.51
M3-100% 20.23 10.87 219.90 3085.00 3173.00 80.04 78.97
M4-100% 20.29 11.03 223.80 3104.50 3186.50 73.28
M5-100% 20.56 10.85 223.08 3315.00 3403.50 79.35

73



Figura 42
Incidencia del MN en la succion de agua de ladrillos artesanales de arcilla tipo I.

Resultados de ensayo de succion

90 100

S 78.97

g 80 90
66.96 68.3

g 70 63.08 80

N 70

=60 53.84

£ 60

<50

5 50

= 40

'5 40

g 30 30

g 20 20

Z 0% 25% 50% 75% 100%

Porcentaje de mucilago de nopal

mmm Succién promedio (gr/min/200 cm2)

Rango minimo recomendado segtin la E.070 (gr/min/200 cm?)

Rango méaximo recomendado segtin la E.070 (gr/min/200 cm?)

Se verifico una disminucion inicial en los resultados de la absorcion de agua en los
ladrillos de arcilla tipo | a medida que se aumentaba la cantidad de MN en la combinacién; sin
embargo, en todos los casos, la succion se mantuvo por encima del rango recomendado por la
regla E.070 (10-20 gr/min/200 cm3). Los ladrillos sin mucilago presentaron una succién
promedio de 66.96 gr/min/200 cm?, mientras que con 25% y 50% de mucilago, la succion
disminuy6 a 63.08 y 53.84 gr/min/200 cm?, respectivamente. No obstante, con 75% y 100% de
mucilago, la succion volvié a incrementarse a 68.30 y 78.97 gr/min/200 cmz, lo que indicé que,
aunque el mucilago contribuyé a reducir la absorcidn, su efecto no fue lineal ni suficiente para
cumplir con el limite normativo. Segun lo establecido en esta regla, es necesario humedecer
los ladrillos de barro durante treinta minutos, de diez a quince horas antes de instalarlos, con el
fin de disminuir su capacidad de absorcion y prevenir la absorcidon excesiva de agua del
mortero, lo cual podria comprometer la unién y la excelencia de la construccion. Por
consiguiente, resulta imperativo implementar estrategias complementarias, tales como un
prolongado tiempo de curado en agua o la aplicacion de aditivos, con el objetivo de optimizar

sus capacidades de absorcion y alcanzar un rendimiento optimo en el lugar de trabajo.

11.1.5. Determinacion del efecto que causa la adicion de MN en la absorcion del

ladrillo artesanal de arcilla
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Tabla 26
Resultados de la absorcién del ladrillo con 0% de MN.

Espécimen Peso Seco (gr) Peso Saturado (gr) Absorcion (%) Promedio (%0)
M1-0% 3312.00 3770.00 13.83
M2-0% 3121.00 3511.50 12.51
M3-0% 3450.50 3880.00 12.45 12.73
M4-0% 3362.50 3785.00 12.57
M5-0% 3406.00 3825.00 12.30
Tabla 27
Resultados de la absorcion del ladrillo con 25% de MN.
Espécimen Peso Seco (gr)  Peso Saturado (gr)  Absorcién (%) Promedio (%)
M1-25% 3311.50 3750.00 13.24
M2-25% 3379.00 3795.00 12.31
M3-25% 3318.00 3660.00 10.31 11.80
M4-25% 3367.50 3750.00 11.36
M5-25% 3350.00 3745.00 11.79
Tabla 28
Resultados de la absorcion del ladrillo con 50% de MN.
Espécimen Peso Seco (gr)  Peso Saturado (gr)  Absorcion (%) Promedio (%)
M1-50% 3378.00 3818.50 13.04
M2-50% 3386.50 3646.50 7.68
M3-50% 3401.00 3853.00 13.29 11.37
M4-50% 3382.00 3749.50 10.87
M5-50% 3415.00 3824.50 11.99
Tabla 29
Resultados de la absorcion del ladrillo con 75% de MN.
Espécimen Peso Seco (gr)  Peso Saturado (gr)  Absorcion (%) Promedio (%)
M1-75% 3378.50 3808.50 12.73
M2-75% 3379.00 3813.50 12.86
M3-75% 3399.00 3855.00 13.42 13.07
M4-75% 3423.00 3874.00 13.18
M5-75% 3385.00 3830.50 13.16
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Tabla 30
Resultados de la absorcién del ladrillo con 100% de MN.

Espécimen Peso Seco (gr)  Peso Saturado (gr)  Absorcion (%) Promedio (%)
M1-100% 3104.50 3596.00 15.83
M2-100% 3315.00 3781.00 14.06
M3-100% 3085.00 3548.00 15.01 14.01
M4-100% 3362.50 3785.00 12.57
M5-100% 3406.00 3835.00 12.60

Figura 43

Efecto del MN en la absorcion de agua de ladrillos artesanales de arcilla tipo I.
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Los resultados de la absorcion de agua en los ladrillos artesanales de arcilla tipo |
indicaron que, en todos los casos, cumplieron con el limite méximo del 22% establecido en la
regla E.070. Especificamente, los ladrillos sin mucilago presentaron una absorcién promedio
del 12.73%. Al incluir un 25% de mucilago, la tasa de absorciéon disminuy6 a 11.80%; al
aumentar al 50%, se redujo aln mas a 11.37%, lo que muestra un avance en la capacidad de
absorcion del material. Sin embargo, con concentraciones mayores, este efecto se revirtio, ya
que con 75% de mucilago, la absorcion aumentd a 13.07% y con 100%, alcanzé 14.01%. En
este caso, la adicion del 50% de mucilago resulté en la menor absorcién de agua (11.37%),
mejorando la impermeabilidad del material. Sin embargo, con 75% y 100%, la absorcién
aumentd nuevamente, posiblemente debido a un exceso de material organico que alter6 la
microestructura y aumenté la porosidad tras el secado y coccion. Asi, el 50% de mucilago
parece ser la cantidad Optima, mientras que mayores proporciones podrian afectar

negativamente el desemperio del ladrillo.
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11.1.6. Determinacion del efecto provoca la adicion de MN en la RCS del ladrillo

artesanal de arcilla

Tabla 31
Resultados de la RCS del ladrillo con 0% de MN.
Area de Resistencia o b
. . . b . Desviacion .
Dimensiones contacto Carga maxima promedio ] caracteristica
(kg/cm?) estandar
Espécimen (cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)
Largo  Ancho
(KN) (kg)
(cm) (cm)
M1-0% 19.7 10.4 204.88 96.74 9,861.37 48.13
M2-0% 19.8 10.4 205.92 106.27 10,832.82 52.61
M3-0% 20.4 10.6 216.24 123.72 12,611.62 58.32 49.78 5.73 44.04
M4-0% 19.6 10.5 205.8 91.58 9,335.37 45.36
M5-0% 20.1 10.5 211.05 92.05 9,383.28 44.46
Tabla 32
Resultados de la RCS del ladrillo con 25% de MN.
Dimensiones Area de Carga maxima Resistencia o b
. b . Desviacion .
Espécimen  Largo Ancho  contacto promedio ) caracteristica
(KN) (kg) (kg/lcm?) estandar
(cm) (cm) (cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)
M1-25% 20.3 10.7 217.21 105.25 10,728.85 49.39
M2-25% 20.3 10.6 215.18 96.93 9,880.73 45.92
M3-25% 20.4 10.7 218.28 114.05 11,625.89 53.26 49.97 3.32 46.65
M4-25% 20.4 10.9 222.36 116.58 11,883.79 53.44
M5-25% 20.5 10.8 221.4 103.94 10,595.31 47.86
Tabla 33
Resultados de la RCS del ladrillo con 50% de MN.
Dimensiones Area de Carga maxima Resistencia o b
. fb . Desviacion .
Espécimen Largo Ancho contacto promedio ) caracteristica
(KN) (kg) (kglem?) estandar
(cm) (cm) (cm2) (kg/cm2) (kg/lcm2)
M1-50% 20.2 10.6 214.12 150.19 15,309.89 71.50
M2-50% 20.2 10.6 214.12 113.17 11,536.19 53.88
M3-50% 20.3 10.8 219.24 137.47 14,013.25 63.92 61.26 6.85 54.41
M4-50% 20.5 11.2 229.6 135.55 13,817.53 60.18
M5-50% 20.4 10.8 220.32 122.78 12,515.80 56.81
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Tabla 34

Resultados de la RCS del ladrillo con 75% de MN.

Dimensiones

Area de Carga maxima Resistencia o fb
. fb . Desviacion .
Espécimen Largo  Ancho contacto promedio ) caracteristica
(KN) (kg) (kglem?) estandar
(cm) (cm) (cm2) (kg/cm?2) (kg/cm?2)
M1-75% 20.5 10.6 217.3 94.61 9,644.24 44.38
M2-75% 20 10.5 210 96.74 9,861.37 46.96
M3-75% 20.5 10.7 219.35 96.27 9,813.46 44.74 44.90 2.39 42.51
M4-75% 20.1 10.7 215.07 99.53 10,145.77 47.17
M5-75% 20.4 10.6 216.24 87.53 8,922.53 41.26
Tabla 35
Resultados de la RCS del ladrillo con 100% de MN.
Dimensiones . Carga maxima
Area de Resistencia - b
Espécimen Largo  Ancho contacto (kgjgmz) promedio Zist\;ﬁg:rn caracteristica
(cm) (cm) (cm2) (KN) (kg) (kg/cm2) (kg/cm2)
M1-100% 20.4 10.7 218.28 62.99  6,421.00 29.42
M2-100% 20.3 10.5 213.15 60.54 6,171.25 28.95
M3-100% 20.4 10.9 222.36 69.37  7,071.36 31.80 29.66 1.24 28.42
M4-100% 20.4 10.8 220.32 63.71  6,494.39 29.48
M5-100% 20.3 10.5 213.15 59.96  6,112.13 28.68
Figura 44

Modificacion de la RCS de ladrillos de arcilla tipo | en funcion del contenido de MN.
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Las cifras obtenidas de la RCS revelaron diferencias segun la concentracion de MN.
Segun la regla E.070, se requiere una resistencia minima de 50 kg/cmz2. El ladrillo patron (0%
de mucilago) no cumplié con este requisito, ya que presentd una resistencia de 44.04 kg/cm?,
situandose por debajo del valor normativo. Sin embargo, la introduccién del 50% de MN
potencio considerablemente la resistencia del ladrillo, alcanzando 54.41 kg/cm?, lo que
representa un aumento de 10.37 kg/cm?2 (23.54% mas) respecto al ladrillo patron, logrando asi
cumplir con lanorma. Con 25% de mucilago, la resistencia aumentd a 46.65 kg/cmz2, mejorando
en 2.61 kg/cm? (5.93% mas). En contraste, concentraciones superiores al 50% afectaron
negativamente el desempefio estructural, ya que con 75% de mucilago la resistencia disminuyd
a42.51 kg/cm2 (3.48% menos) y con 100% de mucilago bajo a 28.42 kg/cm? (35.45% menos),
evidenciando que un exceso de mucilago reduce la capacidad mecénica del ladrillo.

11.1.7. Determinacion de la incidencia que provoca la adicién de MN en la RCP

del ladrillo artesanal de arcilla

Tabla 36
Resultados de la RCP del ladrillo con 0% de MN.
Dimensiones (ﬁrr\i;?tg Esbeltez Carga maxima Idnec ;errrTl1 ?)TJtrO CI;?CrE?:Ei%?‘ fm P
PILA (cm2) (h/b) edad 14 dias esggliez (kg/em?)
N°
e “
P1-0% 204 10.6 30.5 216.24 2.88 64.55 6,580.02 1.10 0.8836 29.58
P2-0% 20.1 10.5 30.2 211.05 2.88 68.02 6,933.74 1.10 0.8836 31.93
P3-0% 19.9 10.6 31.9 210.94 3.01 77.76 7,926.61 1.10 0.9104 37.63
P4-0% 20.2 10.8 33 218.16 3.06 74.07 7,550.46 1.10 0.9124 34.74
P5-0% 20.5 10.4 31 213.20 2.98 81.45 8,302.75 1.10 0.9056 38.79
Resistencia promedio (kg/cm2) 34.53
Desviacion estandar 3.84
f'm caracteristica (kg/cm2) 30.69
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Tabla 37

Resultados de la RCP del ladrillo con 25% de MN.

Dimensiones Area de Ebelter Carga maxima Incremento Cl;a:-(':";circ%?] o
T i HOV A
(cm) (cm) (cm) esbeltez
P1-25% 22 10.9 315 239.80 2.89 73.33 7,475.03 1.10 0.8858 30.37
P2-25% 205 11.3 30.8 231.65 2.73 81.89 8,347.60 1.10 0.8506 33.72
P3-25% 20.2 10.9 30.7 220.18 2.82 89.74 9,147.81 1.10 0.8704 39.78
P4-25% 20.7 11 315 227.70 2.86 88.61 9,032.62 1.10 0.8792 38.36
P5-25% 20.8 10.7 32 222.56 2.99 85.47 8,712.54 1.10 0.9078 39.09
Resistencia promedio (kg/cm2) 36.26
Desviacion estandar 4.06
f'm caracteristica (kg/cm2) 32.20
Tabla 38
Resultados de la RCP del ladrillo con 50% de MN.
Dimensiones Area de Carga maxima Incremento  Factor de
PILAN Largo Ancho- Alto- contacto ES(E?lljt)ez de Fm por cOrTaeocrc o (kgf/r:mz)
(cm) b(m) h(cm) (cm2) (KN) (kg) edad 14 dias esbeltez
P1-50% 20.6 10.9 30.9 224.54 2.83 101.02  10,297.66 1.10 0.8726 44.02
P2-50% 20.3 10.9 30.9 221.27 2.83 96.46 9,832.82 1.10 0.8726 42.65
P3-50% 20.5 10.9 31 223.45 2.84 90.87 9,263.00 1.10 0.8748 39.89
P4-50% 20.5 10.8 30.9 221.40 2.86 110.12 11,225.28 1.10 0.8792 49.03
P5-50% 204 10.7 31.2 218.28 2.92 99.14 10,106.01 1.10 0.8924 45.45
Resistencia promedio (kg/cm2) 44.21
Desviacion estandar 3.39
f'm caracteristica (kg/cm2) 40.82
Tabla 39
Resultados de la RCP del ladrillo con 75% de MN.
; ; A A Factor de
A s e g e S TS e G m
@  @m  @m ™ (KN (ko) edadlddias e
P1-75% 20.6 10.9 304 224.54 2.79 91.24 9,300.71 1.10 0.8638 39.36
P2-75% 20.7 115 30.5 238.05 2.65 88.48 9,019.37 1.10 0.833 34.72
P3-75% 204 10.6 30.1 216.24 2.84 69.08 7,041.79 1.10 0.8748 31.34
P4-75% 21 11 30.3 231.00 2.75 78.36 7,987.77 1.10 0.855 32.52
P5-75% 20.1 10.8 313 217.08 29 51.89 5,289.50 1.10 0.888 23.80
Resistencia promedio (kg/cm2) 32.35
Desviacion estandar 5.68
f'm caracteristica (kg/cm2) 26.67
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Tabla 40
Resultados de la RCP del ladrillo con 100% de MN.

Dimensiones ) Carga maxima Factor de
PILA N° . éﬁigﬁ; Esbeltez Ig:;?n'?%r;tf correccion fm ,
argo  Ancho-b Alto-h (cm2) (h/b) (KN) (kg) edad 14 dias por (kg/lcm?)
(cm) (cm) (cm) esbeltez
P1-100% 20.6 10.7 31.8 220.42 297 48.55 4,949.03 1.10 0.9034 22.31
P2-100% 20.5 11 324 225.50 2.95 67.8 6,911.31 1.10 0.899 30.31
P3-100% 20.5 10.9 30.5 223.45 2.8 96 9,785.93 1.10 0.866 41.72
P4-100% 20.3 10.8 311 219.24 2.88 54.35 5,540.27 1.10 0.8836 24.56
P5-100% 20.5 10.6 30.8 217.30 291 64.8 6,605.50 1.10 0.8902 29.77
Resistencia promedio (kg/cm2) 29.73
Desviacion estandar 7.51
f'm caracteristica (kg/cmz2) 22.22

Figura 45
RCP de ladrillos de arcilla con diferentes porcentajes de MN.

Ensayo de resistencia a la compresion en pilas
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Los hallazgos de la RCP de los ladrillos hechos a mano de arcilla de tipo | revelaron
diferencias segun el contenido de MN. Conforme con la norma E.070, la resistencia minima
exigida para una albafiileria con ladrillos de material arcilloso es de 35 kg/cmz2. El ladrillo
patron (0% de mucilago) no cumplié con este requisito, ya que presentd una resistencia de
30.69 kg/cm2, situandose por debajo del valor normativo. Sin embargo, la adicion de 50% de

mucilago optimizo notablemente la resistencia del ladrillo, alcanzando un valor de 40.82
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kg/cmz, lo que representa un aumento de 10.13 kg/cm? (33.01% mas) respecto al ladrillo patron,

logrando asi cumplir con la norma. Con 25% de mucilago, la resistencia aumento a 32.2 kg/cm2,

mejorando en 1.51 kg/cm? (4.92% mas). En contraste, concentraciones superiores al 50%

afectaron negativamente el desempefio estructural, ya que con 75% de mucilago la resistencia

disminuyé a 26.67 kg/cm? (13.11% menos) y con 100% de mucilago bajo a 22.22 kg/cm?

(27.6% menos), evidenciando que un exceso de mucilago reduce la capacidad mecéanica del

ladrillo.

11.1.8. Analisis econdmico

Tabla 41

Costos de obtencion del MN.

01.01.01 OBTENCION DEL MUCILAGO DE NOPAL
Rendimiento: m3/dia M.O 4.00 EQ 400 Costo “r’:;a”o POT 149,31
Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
MANO DE OBRA
Peon hh. 2.00 4.00 19.40 77.60
77.60
EQUIPOS
Herramienta manual %MO 3.00 77.60 2.33
2.33
SUBPARTIDA
Costo de produccién del Nopal Kg. 196.00 0.35 69.38
69.38
Tabla 42
Costos de fabricacion de ladrillo King Kong (Patron).
01.02.01 FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL KING KONG (LADRILLO PATRON)
Rendimiento: M.O 115.00 EQ 115.00 Costo unitario por 453.02
mill/mes mill
Descripcion de Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
recurso
MANO DE OBRA
Operario hh. 2.00 4.17 27.31 113.99
Oficial hh. 1.00 2.09 21.45 44.77
Pedn hh. 1.00 2.09 19.40 40.49
199.24
MATERIALES
Arcilla m? 0.46 330.00 152.59
Agua m3 0.91 6.00 5.47
Carbon de piedra Ton 0.30 160.00 48.00
206.06
EQUIPOS
Horno para coccion 2.00 417 10.00 4174
de ladrillos
Herramienta manual %MO 3.00 199.24 5.98
47.72
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Tabla 43

Costos de fabricacion de ladrillo King Kong con 25% de MN.

01.02.02 FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL KING KONG CON 25% DE M-N
Rendimiento: mill/mes M.O 115.00 EQ 11500  Cost° “;'i}f”o PO 485,65
Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
MANO DE OBRA
Operario hh. 2.00 4.17 27.31 113.99
Oficial hh. 1.00 2.09 21.45 44.77
Pedn hh. 1.00 2.09 19.40 40.49
199.24
MATERIALES
Arcilla m3 0.46 330.00 152.59
Agua m3 0.68 6.00 4.10
Mucilago de nopal m? 0.23 149.31 34.00
Carbén de piedra Ton 0.30 160.00 48.00
238.69
EQUIPOS
Horno para coccién de ladrillos hm 2.00 4.17 10.00 41.74
Herramienta manual %MO 3.00 199.24 5.98
47.72
Tabla 44
Costos de fabricacion de ladrillo King Kong con 50% de MN.
01.02.03 FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL KING KONG CON 50% DE M-N
Rendimiento: mill/mes M.O 115.00 EQ 11500  COS© “r:'itlf”o POT 518,29
Descripcion de recurso Unidad  Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.
MANO DE OBRA
Operario hh. 2.00 417 27.31 113.99
Oficial hh. 1.00 2.09 21.45 44.77
Pedn hh. 1.00 2.09 19.40 40.49
199.24
MATERIALES
Arcilla mé 0.46 330.00 152.59
Agua m® 0.46 6.00 2.73
Mucilago de nopal m? 0.46 149.31 68.00
Carhon de piedra Ton 0.30 160.00 48.00
271.33
EQUIPOS
Horno para coccion de ladrillos hm 2.00 417 10.00 41.74
Herramienta manual %MO 3.00 199.24 5.98
47.72
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Tabla 45
Costos de fabricacion de ladrillo King Kong con 75% de MN.

01.02.04 FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL KING KONG CON 75% DE M-N
Rendimiento: mill/mes M.O 115.00 EQ 11500  Cost° “nTitlf”O POr 550,92
Descripcion de recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
MANO DE OBRA
Operario hh. 2.00 417 27.31 113.99
Oficial hh. 1.00 2.09 21.45 44.77
Pedn hh. 1.00 2.09 19.40 40.49
199.24
MATERIALES
Arcilla m3 0.46 330.00 152.59
Agua m3 0.23 6.00 1.37
Mucilago de nopal m3 0.68 149.31 102.01
Carbén de piedra Ton 0.30 160.00 48.00
303.96
EQUIPOS
Horno para coccién de ladrillos hm 2.00 4.17 10.00 41.74
Herramienta manual %MO 3.00 199.24 5.98
47.72
Tabla 46
Costos de fabricacion de ladrillo King Kong con 100% de MN.
01.02.05 FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL KING KONG CON 100% DE M-N
Rendimiento: mill/mes M.O 115.00 E.Q 115.00 Costo umnlitl?rlo POT 5g356
Descripcion de recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
MANO DE OBRA
Operario hh. 2.00 417 27.31 113.99
Oficial hh. 1.00 2.09 21.45 44.77
Pedn hh. 1.00 2.09 19.40 40.49
199.24
MATERIALES
Arcilla m3 0.46 330.00 152.59
Mucilago de nopal m3 0.91 149.31 136.01
Carb6n de piedra Ton 0.30 160.00 48.00
336.60
EQUIPOS
Horno para coccion de ladrillos hm 2.00 4.17 10.00 41.74
Herramienta manual %MO 3.00 199.24 5.98
47.72

84



Figura 46
Costo unitario por millar de ladrillos.

Costo Unitario por millar de ladrillos

S/ 600.00 S/ 583.56

S/ 560.00 S/ 550.92

S/518.29
S/ 520.00
S/ 485.65
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S/ 440.00 I
S/ 400.00

Ladrillo artesanal Ladrillo artesanal Ladrillo artesanal Ladrillo artesanal Ladrillo artesanal
King Kong King con 25% de King con 50% de King con 75% de King con 100% de
(Patrén) mucilago de nopal mucilago de nopal mucilago de nopal mucilago de nopal

Costos de fabricacion

El costo unitario por millar de ladrillos aumenté progresivamente con la adicion de MN,
desde S/ 453.02 en el ladrillo patron hasta S/ 583.56 en la muestra con un 100%. Con un 25%
de mucilago, el costo fue de S/ 485.65, mientras que con un 50% ascendi6 a S/ 518.29, con un
75% a S/ 550.92 y con un 100% a S/ 583.56. Se determind que la dosis mas eficiente para el
aspecto estructural del ladrillo fue el 50% de mucilago, ya que, a pesar de superar el costo de
la muestra patron, su inversion se justifico por la mejora alcanzada. Sin embargo, a partir del
75%, el incremento en costos no representd un beneficio proporcional, lo que indic6 que

valores superiores al 50% no fueron econémicamente 6ptimos.

11.1.9. Resultados de la prueba de hipoétesis

Analisis inferencial
Prueba de normalidad de datos

Con el proposito de elegir la prueba estadistica adecuada para examinar las hipotesis,
se realiz6 una primera evaluacion sobre la normalidad de la distribucion de los valores
recolectados durante la fase experimental. En esta situacion, se decidié emplear el test de
Shapiro-Wilk (S-W) debido al tamafio de la muestra, el cual es de 50 0 menos. Para evaluar la
normalidad de las cifras, se plantearon las siguientes condiciones:

Hipatesis nula (Ho): Los datos muestran semejanza con una distribucion de tipo normal.
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Hipotesis alternativa (H1): Los datos no presentan semejanza con una distribucion
normal.

Homogeneidad de varianzas

Se utiliza la prueba de Levene dado que permite verificar el supuesto de homogeneidad
de varianzas, el cual es fundamental para la validez del analisis de varianza (ANOVA) de un
factor. Esta prueba evalla si las varianzas entre los grupos que se comparan son
estadisticamente iguales, lo 0 que asegura que los resultados del ANOVA no se vean sesgados
por diferencias en la dispersion de los datos. Si se confirma la homogeneidad de varianzas, se
valida el uso del ANOVA de un factor para la comparacion de medias entre grupos.

Hipdtesis de la prueba de Levene:

Ho: Las varianzas de los grupos son iguales.

H1: Al menos una de las varianzas es diferente.

Regla de decision

Si el valor p es menor al nivel de significancia (o = 0.05), se rechaza la hipotesis nula.
Para la prueba de normalidad, esto indica que los datos no siguen una distribucién normal; y
para la prueba de Levene, que no existe homogeneidad de varianzas.

En cambio, si el valor p es mayor a 0.05, no se rechaza la hipotesis nula, por lo que se
asume normalidad en los datos y homogeneidad de varianzas, condiciones necesarias para
aplicar adecuadamente el ANOVA de un factor.

Tabla 47
Evaluacion de la normalidad en los valores recolectados del ensayo variacion dimensional

Pruebas de normalidad

_ ] Shapiro-Wilk
Porcentajes de mucilago de nopal Estadistico gl Sig.
5 -
L 0% de mucilago de 0.975 10 0.935
Variacion nopal
. : 0 ’
dimensional del  25% de mucilago 0946 10 0.621
ancho en ladrillos de nopal
0 .
artesanales de 50% de mucilago 0.859 10 0.075
arcilla con de nopal
S 0 p
distintos 75% de mucilago 0857 10 0.070
porcentajes de de nopal
- 0, 1
mucilago de nopal 100% de mucilago 0.953 10 0.710
de nopal

En todos los grupos analizados, los valores de significancia (Sig.) fueron superiores al
nivel de significancia comun de 0.05. Para el grupo con 0% de mucilago se obtuvo un valor de
Sig. de 0.935, con un estadistico de 0.975; para el 25%, un valor de 0.621 con un estadistico
de 0.946; para el 50%, 0.075 con un estadistico de 0.859; para el 75%, 0.070 con un estadistico
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de 0.857; y para el 100%, 0.710 con un estadistico de 0.953. Dado que todos los valores de
significancia fueron mayores a 0.05, no se rechazé la hipotesis nula. Por lo tanto, se determind
que los datos presentaron una distribucién normal en todos los grupos analizados.

Tabla 48
Prueba de homogeneidad de varianza para los valores recolectados del ensayo variacion
dimensional

Prueba de homogeneidad de varianza
Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.
yarlaqlon Se basa_en la 1.891 4 45 0.128
dimensional media
del an_cho en Se basz_:1 en la 1778 4 45 0.150
ladrillos mediana
artesanales de  Se basa en la
arcilla con mediana y con 1.778 4 38.934 0.153
distintos gl ajustado
porcentajes de  Se basa en la
mucilago de media 1.904 4 45 0.126
nopal recortada

Los resultados mostraron que, al basarse en la media, el estadistico de Levene fue 1.891
con gll = 4, gl2 = 45 y un valor de significancia de 0.128; al basarse en la mediana, el
estadistico fue 1.778 con Sig. = 0.150; con grados de libertad ajustados, el valor fue el mismo
(1.778) y la significancia fue 0.153; y al basarse en la media recortada, el estadistico fue 1.904
con Sig. = 0.126. En todos los casos, los valores de significancia fueron mayores a 0.05, lo que
indic6 que no se rechazd la hipotesis nula. En consecuencia, se concluyd que existio

homogeneidad de varianzas entre los grupos analizados.

Prueba de hipétesis especifica 1. Evaluacion de la hipdtesis mediante el test ANOVA
de un factor en los resultados del ensayo sobre la variacion dimensional del ancho en ladrillos
artesanales de arcilla con diferentes concentraciones de MN

Ho: No existe diferencia significativa en la variacion dimensional del ancho entre los
ladrillos de arcilla con 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de MN.

H1: Existe diferencia significativa en la variacion dimensional del ancho entre los
ladrillos de arcilla con 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de MN.

El nivel de significancia (a) es igual a 0.05.

Norma para tomar decisiones: En caso de que p sea menor o igual a 0.05, se descarta la

Ho y se valida la H1.
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Tabla 49
ANOVA unifactorial aplicado a la variacion dimensional del ancho en ladrillos de arcilla
con distintos porcentajes de MN

ANOVA
Suma de [ Media cuadratica F Si
cuadrados 9 9.
Entre grupos 92.970 4 23.243 15.746 0.000
el 66.425 15 1.476
grupos
Total 159.395 49

El ANOVA aplicado a la variacion dimensional del ancho en ladrillos artesanales de
arcilla con distintos porcentajes de MN evidencié una diferencia significativa entre las
formulaciones evaluadas. Se observo que la suma de cuadrados entre grupos fue de 92.970,
mientras que la suma de cuadrados dentro de los grupos alcanzd 66.425, obteniendo un total
de 159.395. La media cuadratica entre los grupos se calculd en 23.243, y dentro de los grupos
en 1.476. El estadistico F obtenido fue 15.746, con un valor de significancia de 0.000, lo que
indicé que p < 0.05. Al ser el valor de significancia inferior al nivel establecido a = 0.05, se
descartdé la Ho a favor de la H1, lo que lleva a la conclusion de que hubo variaciones
significativas en la amplitud dimensional entre los ladrillos con distintas proporciones de MN.

Post hoc mediante el test de Tukey para los resultados del ensayo variacion
dimensional del ancho en ladrillos artesanales de arcilla con distintos niveles de MN

Ya que el ANOVA mostré que hay discrepancias importantes entre al menos dos grupos
analizados, aunque no se identificaron cudles, fue esencial llevar a cabo una comparacion
multiple entre todos los grupos para prevenir la posibilidad de cometer un error tipo I, que
implicaria rechazar incorrectamente una Ho verdadero. Debido a esto, se decidio utilizar el
analisis de Tukey, el cual arrojé los siguientes datos sobre la variacién en el ancho de ladrillos
hechos de arcilla con diferentes cantidades de MN.

Ho: La adicion de mucilago de nopal no incide positivamente en la variacion
dimensional del ladrillo artesanal de arcilla, Barranca, 2024.

H1: La adicion de mucilago de nopal incide positivamente en la variacion dimensional
del ladrillo artesanal de arcilla, Barranca, 2024.

El a es igual a 0.05.

Norma para tomar decisiones: En caso de que p sea menor o igual a 0.05, se descarta la

Ho y se valida la H1.
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Tabla 50
Prueba de Tukey para los valores del ensayo variacion dimensional del ancho en ladrillos de
arcilla con distintas cantidades de MN

HSD Tukey?
Porcentajes de MN N Sijbconjunto para alfa = 0.%5
0% de MN 10 103.3000
50% de MN 10 105.9500
75% de MN 10 106.2500
100% de MN 10 106.7500
25% de MN 10 107.2000
Sig. 1.000 0.164

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 10,000.

El test de Tukey aplicada a la variacion dimensional del ancho en ladrillos artesanales
de arcilla con distintos porcentajes de MN permitio identificar dos subconjuntos homogéneos
de medias, donde el grupo con 0% de MN presento una media de 103.3000, mientras que los
grupos con 50%, 75%, 100% y 25% de MN registraron medias de 105.9500, 106.2500,
106.7500 y 107.2000, respectivamente. Tras el andlisis, se obtuvo un a de 0.164, lo cual sugiere
que p > 0.05. Por consiguiente, la Ho no fue descartada, lo que lleva a la conclusion de que no
se observaron disparidades estadisticamente relevantes en la modificacion de la amplitud de
los ladrillos al agregar MN. A pesar de ello, se noté un aumento en la variacion dimensional a
medida que se incrementaba el contenido de MN, lo que indica la importancia de realizar mas

investigaciones para analizar como afecta a la estabilidad y calidad del material.

Post hoc mediante el test T de Dunnett para los resultados del ensayo variacion
dimensional del ancho en ladrillos artesanales de arcilla con distintos niveles de MN

Tabla 51
Comparacion de medias con prueba T de Dunnett (control: 0% mucilago)

Comparaciones multiples
Variable dependiente:

Intervalo de confianza

Diferencia
. . . Desv. . al 95%
(1) Porcentajes de mucilago de nopal de E?_eglas Error Sig. Limite Limite

inferior superior

25% de 0% de
mucilago mucilago  3,90000°  0.54334 0.000 2.5246 5.2754

D-urniiztt de nopal  de nopal
(bilateral)p 0% de  0%de

mucilago mucilago  2,65000°  0.54334 0.000 1.2746 4.0254
de nopal  de nopal
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75% de 0% de
mucilago mucilago  2,95000°  0.54334 0.000 1.5746 4.3254
de nopal  de nopal
100% de 0% de
mucilago mucilago  3,45000°  0.54334 0.000 2.0746 4.8254
de nopal  de nopal
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
b. Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como un control, y comparan todos los demas grupos
con este.

Con el objetivo de confirmar los resultados obtenidos en la prueba de Tukey, se aplicd
la prueba T de Dunnett tomando como grupo de control el 0% de MN. Los resultados indicaron
que todas las comparaciones con respecto al grupo control presentaron diferencias de medias
significativas. Para el grupo con 25% de mucilago, la diferencia de medias fue de 3.90000 con
un error estandar de 0.54334 y un valor de significancia (p) de 0.000; para el 50% de mucilago,
la diferencia fue de 2.65000 con p = 0.000; para el 75%, 2.95000 con p = 0.000; y para el 100%,
3.45000 con p = 0.000. Todos los intervalos de confianza al 95% estuvieron por encima de
cero, lo que confirmé que las diferencias fueron estadisticamente significativas. Dado que
todos los valores p fueron menores al umbral de 0.05, se rechazo la Ho y se evidencid que la
adicion de MN incidi6 positivamente en la variacion dimensional del ladrillo artesanal de

arcilla.

Prueba de hipotesis especifica 2. Evaluacion de la hipétesis en los datos del ensayo
sobre el alabeo en ladrillos de arcilla con diferentes concentraciones de MN

Prueba de normalidad de datos

Ho: Los datos muestran semejanza con una distribucion de tipo normal.

H1: Los datos no presentan semejanza con una distribucién normal.

Homogeneidad de varianzas

Hipotesis de la prueba de Levene

Ho: Las varianzas de los grupos son iguales.

H1: Al menos una de las varianzas es diferente.

Regla de decision

Si el valor p es menor al nivel de significancia (o = 0.05), se rechaza la hipotesis nula.
Para la prueba de normalidad, esto indica que los datos no siguen una distribucion normal; y

para la prueba de Levene, que no existe homogeneidad de varianzas.

90



En cambio, si el valor p es mayor a 0.05, no se rechaza la hipotesis nula, por lo que se
asume normalidad en los datos y homogeneidad de varianzas, condiciones necesarias para

aplicar adecuadamente el ANOVA de un factor.

Tabla 52
Evaluacion de la normalidad en los valores recolectados del ensayo alabeo

Pruebas de normalidad

Porcentajes de mucilago de nopal Estadistico Shaplg?-wnk Sig
0% de mucilago
de nopal 0.926 10 0.408
METZDET 25% de mucilago
ladrillos 0 g 0.899 10 0.216
de nopal
artesanales de 50% de mucilado
arcilla con 0 g 0.901 10 0.225
. de nopal
Bl 75% de mucilago
porcentajes de 0 de nopal g 0.954 10 0.721
mucilago de nopal 100% de mucilago 0538 0 0 02
de nopal ' '

Los resultados mostraron valores de significancia mayores a 0.05 para los grupos con
0%, 25%, 50% y 75% de MN, con valores p de 0.408, 0.216, 0.225 y 0.721 respectivamente,
lo que indicd que en estos casos no se rechazd la hipotesis nula. Sin embargo, el grupo con
100% de mucilago present6 un valor de significancia de 0.042, menor al umbral de 0.05, lo
cual llevé al rechazo de la Ho y evidencié que los datos de este grupo no seguian una
distribucion normal.

Tabla 53
Prueba de homogeneidad de varianza para los valores recolectados del alabeo

Prueba de homogeneidad de varianza
Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.
Se basa en la
Alabeo en media 0.497 4 45 0.738
ladrillos Se basg en la 0.661 4 45 0.622
artesanales de mediana
arcilla con Se basa en la
diferentes mediana y con 0.661 4 44.463 0.622
porcentajesde gl ajustado
mucilago de  Se basaen la
nopal media 0.507 4 45 0.731

recortada

Respecto a la prueba de homogeneidad de varianzas, cuya Ho establecia que las

varianzas de los grupos eran iguales, los resultados indicaron valores p mayores a 0.05 en todos
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los métodos de evaluacion. Basandose en la media, el valor de significancia fue 0.738; en la
mediana, 0.622; con grados de libertad ajustados, también 0.622; y al basarse en la media
recortada, fue 0.731. Estos resultados indicaron que no se rechazé la Ho en ningln caso, por lo
que se concluy6 que existio homogeneidad de varianzas entre los grupos.

Evaluacion de la hipdtesis mediante el test de Kruskal-Wallis en los datos del
ensayo sobre el alabeo en ladrillos de arcilla con diferentes concentraciones de MN

Ho: No existe diferencia significativa en el alabeo entre los ladrillos de arcilla con 0%,
25%, 50%, 75% y 100% de MN.

H1: Existe diferencia significativa en el alabeo entre los ladrillos de arcilla con 0%,
25%, 50%, 75% y 100% de MN.

El a es igual a 0.05.

Norma para tomar decisiones: En caso de que p sea menor o igual a 0.05, se descarta la
Ho y se valida la H1.

Tabla 54
Prueba de Kruskal-Wallis a los hallazgos del ensayo alabeo en ladrillos de arcilla con
diferentes porcentajes de MN

Estadisticos de prueba®®

Alabeo en ladrillos artesanales de arcilla con
diferentes porcentajes de mucilago de nopal

H de Kruskal-Wallis 3.022
al 4
Sig. asintotica 0.554

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacidon: Porcentajes de mucilago de nopal

La prueba de Kruskal-Wallis aplicada al ensayo de alabeo en ladrillos artesanales de
arcilla con diferentes concentraciones de MN se realizé con un total de 40 observaciones,
obteniéndose un estadistico de prueba de 3,022 con 4 grados de libertad y una significancia
asintdtica de 0,554. Dado que p = 0,554 es mayor que 0,05, se mantuvo la hipdtesis nula, lo
que indicoé que no existian diferencias estadisticamente significativas en el alabeo entre los
ladrillos fabricados con 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de MN. En consecuencia, se constato que
la incorporacion de MN no provocd cambios relevantes en la distorsion de los ladrillos,

permitiendo inferir consistencia dimensional en todos los grupos evaluados.
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Post hoc a través de la prueba de Bonferroni para los datos del test de alabeo en
ladrillos de arcilla con diferentes porcentajes de MN

Dado que la prueba de Kruskal-Wallis no evidencio diferencias estadisticamente
significativas en el alabeo de los ladrillos de arcilla con diferentes porcentajes de MN (p =
0,554 > 0,05), se infirié que no habia variaciones relevantes entre los grupos. Sin embargo,
para confirmar esta conclusion y evitar posibles errores tipo I, se realizé una comparacion post
hoc mediante el método de Bonferroni. Ol.

Ho: La adicion de mucilago de nopal no altera minimamente el alabeo del ladrillo
artesanal de arcilla, Barranca, 2024.

H1: Laadicion de mucilago de nopal altera minimamente el alabeo del ladrillo artesanal
de arcilla, Barranca, 2024.

El a es igual a 0.05.

Norma para tomar decisiones: En caso de que p sea menor o igual a 0.05, se descarta la
Ho y se valida la H1.

Tabla 55
Comparaciones multiples mediante el método de Bonferroni para los datos reportados del
ensayo de alabeo

Comparaciones multiples
Variable dependiente:

Bonferroni
Diferencia Intervalo de confianza al
(1) Porcentajes de mucilago q . . 95%
e medias  Desv. Error Sig. — —
de nopal (1)) Limite Limite
inferior superior
25% de
mucilagode  0.10417 0.46788 1.000 -1.2976 1.5060
nopal
50% de
mucilagode  0.29167 0.46788 1.000 -1.1101 1.6935
0% de
mucilago de IOEEL
nopal 75% de
mucilagode  0.16667 0.46788 1.000 -1.2351 1.5685
nopal
100% de
mucilagode  0.80952 0.48525 1.000 -0.6443 2.2634
nopal
0% de
2506 de mu?]i(;;%? de -0.10417 0.46788 1.000 -1.5060 1.2976
mug]lézg? de 50,% de
mucilagode  0.18750 0.48145 1.000 -1.2549 1.6299
nopal
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75% de
mucilago de
nopal
100% de
mucilago de
nopal

0.06250

0.70536

0.48145

0.49835

1.000

1.000

-1.3799

-0.7877

1.5049

2.1984

50% de
mucilago de
nopal

0% de
mucilago de
nopal
25% de
mucilago de
nopal
75% de
mucilago de
nopal
100% de
mucilago de
nopal

-0.29167

-0.18750

-0.12500

0.51786

0.46788

0.48145

0.48145

0.49835

1.000

1.000

1.000

1.000

-1.6935

-1.6299

-1.5674

-0.9752

1.1101

1.2549

1.3174

2.0109

75% de
mucilago de
nopal

0% de
mucilago de
nopal
25% de
mucilago de
nopal
50% de
mucilago de
nopal
100% de
mucilago de
nopal

-0.16667

-0.06250

0.12500

0.64286

0.46788

0.48145

0.48145

0.49835

1.000

1.000

1.000

1.000

-1.5685

-1.5049

-1.3174

-0.8502

1.2351

1.3799

1.5674

2.1359

100% de
mucilago de
nopal

0% de
mucilago de
nopal
25% de
mucilago de
nopal
50% de
mucilago de
nopal
75% de
mucilago de
nopal

-0.80952

-0.70536

-0.51786

-0.64286

0.48525

0.49835

0.49835

0.49835

1.000

1.000

1.000

1.000

-2.2634

-2.1984

-2.0109

-2.1359

0.6443

0.7877

0.9752

0.8502

Se compararon distintos porcentajes de mucilago (0%, 25%, 50%, 75% y 100%),
obteniéndose diferencias de medias que variaron, por ejemplo, de 0.10417 (entre 0% y 25%)
hasta 0.80952 (entre 0% y 100%), con errores estandar cercanos a 0.46788 0 0.48525, segun la
comparacion. En cada uno de los pares, el valor de significancia fue de 1.000, y los intervalos
de confianza al 95% incluyeron el cero (por ejemplo, entre -1.2976 y 1.5060 para la

comparacion 0% vs 25% y entre -0.6443 y 2.2634 para la comparacion 0% vs 100%). Dado
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que todos los valores p excedieron el umbral a de 0.05, se mantuvo la hip6tesis nula, lo que

indicaba que la adicion de MN no alter6 minimamente el alabeo de los ladrillos.

Prueba de hipdtesis especifica 3. Evaluacion de la hipétesis a los valores del ensayo de
succion de agua de ladrillos artesanales de arcilla con diferentes porcentajes de MN

Prueba de normalidad de datos

Ho: Los datos muestran semejanza con una distribucion de tipo normal.

H1: Los datos no presentan semejanza con una distribucion normal.

Homogeneidad de varianzas

Hipotesis de la prueba de Levene

Ho: Las varianzas de los grupos son iguales.

H1: Al menos una de las varianzas es diferente.

Regla de decision

Si el valor p es menor al nivel de significancia (o = 0.05), se rechaza la hipotesis nula.
Para la prueba de normalidad, esto indica que los datos no siguen una distribucién normal; y
para la prueba de Levene, que no existe homogeneidad de varianzas.

En cambio, si el valor p es mayor a 0.05, no se rechaza la hipotesis nula, por lo que se
asume normalidad en los datos y homogeneidad de varianzas, condiciones necesarias para
aplicar adecuadamente el ANOVA de un factor.

Tabla 56
Evaluacion de la normalidad en los valores recolectados del ensayo succion de agua

Pruebas de normalidad

. . Shapiro-Wilk
Porcentajes de mucilago de nopal Estadistico ol Sig.
5 -
Do eto i 0.943 5 0.689
de ladrillos g g 0.671 5 0.005
e nopal
artesanales de 50% de mucilado
arcilla con ° g 0.954 5 0.763
. de nopal
Sl AT 75% de mucilago
porcentajes de de nopal g 0.796 5 0.075
mucilago de nopal 0 .
100% de mucilago 0.924 5 0.558
de nopal

Para evaluar la normalidad de los datos recolectados en el ensayo de succion de agua
en ladrillos artesanales con diferentes porcentajes de MN, se aplico la prueba de Shapiro-Wilk.
Los resultados indicaron que los grupos con 0%, 50%, 75% y 100% de MN presentaron valores

de significancia de 0.689, 0.763, 0.075 y 0.558, respectivamente, todos mayores al nivel de
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significancia de 0.05, lo que permitio no rechazar la Ho y asumir que los datos seguian una
distribucion normal. No obstante, el grupo con 25% de mucilago obtuvo un valor p de 0.005,
lo cual fue menor al umbral establecido, indicando que en este caso especifico los datos no se
ajustaban a una distribucion normal.

Tabla 57
Prueba de homogeneidad de varianza para los valores recolectados del ensayo succion de
agua

Prueba de homogeneidad de varianza
Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.
Succiénde ¢ E’ﬁ;gg‘ = 3.106 4 20 0.039
agua de Se basa en la
ladrillos mediana 1.729 4 20 0.183
artesanales de
arcilla con Se t_)asa enla
i E— medlgna y con 1.729 4 16.390 0.192
porcentajes de I RS
mucilago de Se basa_en la
nopal media 3.085 4 20 0.039
recortada

Para analizar la homogeneidad de varianzas entre los diferentes grupos, se utilizo la
prueba de Levene bajo distintas condiciones. Basandose en la media, se obtuvo un estadistico
de Levene de 3.106 con un valor p de 0.039, lo cual fue menor a 0.05, motivo por el cual se
rechazd la Ho y se demostré que existian diferencias significativas en las varianzas entre los
grupos. Sin embargo, cuando se evalu6 con base en la mediana, el valor p fue de 0.183, y al
ajustar los grados de libertad fue de 0.192, ambos mayores al nivel de significancia, lo que no
permitié rechazar la Ho bajo estas condiciones. A pesar de esta variacion en los resultados, el
hecho de que al menos una de las pruebas mostrd heterogeneidad justifico la preferencia por
métodos estadisticos no paramétricos en los analisis subsiguientes.

Evaluacion de la hipdtesis mediante el test de Kruskal-Wallis en los datos del
ensayo sobre la succion de agua de ladrillos artesanales de arcilla con diferentes
porcentajes de MN

Ho: No existe diferencia significativa en la succion de agua entre los ladrillos
artesanales de arcilla con 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de MN.

H:: Existe diferencia significativa en la succion de agua entre los ladrillos artesanales
de arcilla con 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de MN.

El a es igual a 0.05.
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Norma para tomar decisiones: En caso de que p sea menor o igual a 0.05, se descarta la

Ho y se valida la H1.

Tabla 58
Prueba de Kruskal-Wallis a los valores del ensayo de succion de agua de ladrillos
artesanales de arcilla con diferentes porcentajes de MN

Estadisticos de prueba??

Succion de agua de ladrillos artesanales de arcilla
con diferentes porcentajes de mucilago de nopal

H de Kruskal-Wallis 3.884
gl 4
Sig. asintotica 0.422

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacion: Porcentajes de mucilago de nopal

La prueba de Kruskal-Wallis aplicada a los valores del ensayo de succion de agua en
ladrillos artesanales de arcilla con diferentes porcentajes de MN permitié contrastar las
hipétesis Ho y H1. El analisis arrojé un valor del estadistico H de 3.884 con 4 grados de
libertad, obteniéndose una significancia asintotica de 0.422. Dado que el valor p es mayor al
nivel de significancia o = 0.05, no se rechazo la hipotesis nula. Esto indic6 que no existian
diferencias estadisticamente significativas en la capacidad de absorcion de agua entre los
ladrillos elaborados con 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de MN. En consecuencia, se comprobd
que la incorporacion del MN en los porcentajes evaluados no produjo un efecto relevante en el
comportamiento de succién de agua de los ladrillos artesanales de arcilla.

Post hoc a través de la prueba de Bonferroni para los valores del experimento de
succion de agua de ladrillos artesanales de arcilla con diferentes porcentajes de MN

El andlisis de Kruskal-Wallis no mostré diferencias significativas en la absorcion de
agua de los ladrillos con distintas concentraciones de MN (p = 0.422). Para confirmar esta
evidencia y minimizar el riesgo de error tipo I, se aplicé una prueba post hoc de Bonferroni,
que ratifico la ausencia de diferencias significativas.

Ho: La adicion de mucilago de nopal no tiene alta implicancia en la succion del ladrillo
artesanal de arcilla, Barranca, 2024.

H1: La adicion de mucilago de nopal tiene alta implicancia en la succion del ladrillo
artesanal de arcilla, Barranca, 2024.

El a es igual a 0.05.
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Norma para tomar decisiones: En caso de que p sea menor o igual a 0.05, se descarta la
Ho y se valida la H1.

Tabla 59
Comparaciones multiples mediante el método de Bonferroni para los datos reportados del
ensayo de succion de agua

Comparaciones multiples
Variable dependiente:
Bonferroni

Intervalo de confianza al
95%
Limite Limite
inferior superior

Diferencia
de medias  Desv. Error Sig.

(1)

(I) Porcentajes de
mucilago de nopal

25% de
mucilago de  3.88400 11.63696 1.000 -32.8120 40.5800
nopal
50% de
mucilago de  13.12600  11.63696 1.000 -23.5700 49.8220
nopal
75% de
mucilago de  -1.33800 11.63696 1.000 -38.0340 35.3580
nopal
100% de
mucilago de -12.00400  11.63696 1.000 -48.7000 24.6920
nopal
0% de
mucilago de  -3.88400 11.63696 1.000 -40.5800 32.8120
nopal
50% de
mucilago de  9.24200 11.63696 1.000 -27.4540 45.9380
nopal
75% de
mucilago de  -5.22200 11.63696 1.000 -41.9180 31.4740
nopal
100% de
mucilago de -15.88800  11.63696 1.000 -52.5840 20.8080
nopal
0% de
mucilago de -13.12600  11.63696 1.000 -49.8220 23.5700
nopal
25% de
mucilago de  -9.24200 11.63696 1.000 -45.9380 27.4540
nopal
75% de
mucilago de -14.46400  11.63696 1.000 -51.1600 22.2320
nopal
100% de
mucilago de -25.13000  11.63696 0.431 -61.8260 11.5660
nopal
75% de 0% de
mucilago de mucilago de  1.33800 11.63696 1.000 -35.3580 38.0340
nopal nopal

0% de
mucilago de
nopal

25% de
mucilago de
nopal

50% de
mucilago de
nopal
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25% de
mucilago de  5.22200 11.63696 1.000 -31.4740 41.9180
nopal
50% de
mucilago de  14.46400 11.63696 1.000 -22.2320 51.1600
nopal
100% de
mucilago de -10.66600  11.63696 1.000 -47.3620 26.0300
nopal
0% de
mucilago de  12.00400 11.63696 1.000 -24.6920 48.7000
nopal
25% de
mucilago de  15.88800 11.63696 1.000 -20.8080 52.5840
nopal
50% de
mucilago de  25.13000 11.63696 0.431 -11.5660 61.8260
nopal
75% de
mucilago de  10.66600 11.63696 1.000 -26.0300 47.3620
nopal

100% de
mucilago de
nopal

Se compararon distintos porcentajes de MN (0%, 25%, 50%, 75% y 100%),
obteniéndose diferencias de medias que variaron, por ejemplo, de 3.884 (entre 0% y 25%) hasta
12.004 (entre 0% y 100%), con errores estandar cercanos a 11.63696 en todas las
comparaciones. En cada uno de los pares comparados, el valor de significancia fue de 1.000, y
los intervalos de confianza al 95% incluyeron el cero (por ejemplo, entre -40.5800 y 32.8120
para la comparacion 0% vs 25%, y entre -26.0300 y 47.3620 para la comparacion 100% vs
75%). Dado que todos los valores p excedieron el umbral o de 0.05, se mantuvo la hipdtesis
nula, lo que indicaba que la adicién de MN en las distintas proporciones evaluadas no alterd

significativamente la succion de agua de los ladrillos artesanales de arcilla.

Prueba de hipdtesis especifica 4. Evaluacion de la hipétesis a los valores del ensayo de
absorcion en ladrillos artesanales de arcilla con diversos porcentajes de MN

Prueba de normalidad de datos

Ho: Los datos muestran semejanza con una distribucion de tipo normal.

H1: Los datos no presentan semejanza con una distribucion normal.

Homogeneidad de varianzas

Hipdtesis de la prueba de Levene

Ho: Las varianzas de los grupos son iguales.

H1: Al menos una de las varianzas es diferente.
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Regla de decision

Si el valor p es menor al nivel de significancia (o = 0.05), se rechaza la hipotesis nula.
Para la prueba de normalidad, esto indica que los datos no siguen una distribucion normal; y
para la prueba de Levene, que no existe homogeneidad de varianzas.

En cambio, si el valor p es mayor a 0.05, no se rechaza la hipotesis nula, por lo que se
asume normalidad en los datos y homogeneidad de varianzas, condiciones necesarias para
aplicar adecuadamente el ANOVA de un factor.

Tabla 60
Evaluacion de la normalidad en los valores recolectados del ensayo de absorcion de
ladrillos

Pruebas de normalidad

Porcentajes de mucilago de nopal Estadistico Shap';OI'W”k Sig
0% de mucilago 0.707 5 0.011
Absorcién de de nopal | |
0 .
ladrillos 25% dde ATEIEGL 0.998 5 0.999
e nopal
artesanales de 50% de mucilado
arcilla con 0 g 0.872 5 0.277
. de nopal
SUETEE 75% de mucilago
porcentajes de ? de nopal g 0.949 5 0.733
mucilago de nopal .
uctiag P 100% de mucilago 0.902 5 0.420
de nopal ' '

En la prueba de normalidad, los resultados mostraron que para el 0% de MN, el valor
p fue 0.011, que es menor gque 0.05, lo que indica que los datos no siguen una distribucion
normal. En cambio, para los otros porcentajes de mucilago (25%, 50%, 75%, y 100%), los
valores p fueron 0.999, 0.277, 0.733 y 0.420, respectivamente, todos mayores que 0.05, lo que
significa que no se rechaza la Ho para estos porcentajes. Sin embargo, como al menos un valor
p (0% de MN) es menor a 0.05, no se puede concluir que los datos sigan una distribucién
normal en ningun caso. Por lo tanto, los datos no son normales.

Tabla 61
Prueba de homogeneidad de varianza para los valores recolectados del ensayo de absorcion
de ladrillos

Prueba de homogeneidad de varianza
Estadistico de

Levene gl1 gl2 Sig.
Absorglon de Se basa.en la 3103 4 20 0.039
ladrillos media
artesanales de  Se basa en la
arcilla con mediana 2.023 4 20 0.130
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diferentes Se basa en la

porcentajes de medianay con 2.023 4 8.177 0.182
mucilago de gl ajustado
nopal Se basa en la
media 2.959 4 20 0.045
recortada

En la prueba de homogeneidad de varianzas, los resultados variaron segun el método
utilizado. Cuando se basé en la media, el valor p fue 0.039, menor que 0.05, lo que indica que
no hay homogeneidad de varianzas. En cambio, al basarse en la mediana, el valor p fue 0.130,
mayor que 0.05, lo que sugiere que si hay homogeneidad de varianzas. Un andlisis similar con
la mediana ajustada también dio un valor p de 0.182, indicando que si hay homogeneidad de
varianzas. Finalmente, al utilizar la media recortada, el valor p fue 0.045, menor que 0.05, lo
que sefiala que no hay homogeneidad de varianzas. Por lo tanto, los resultados indican que la
homogeneidad de varianzas no se cumple cuando se usa la media y la media recortada, pero si
se cumple cuando se usa la mediana y la mediana ajustada.

Evaluacion de la hipdtesis mediante el test de Kruskal-Wallis a los valores del
ensayo de absorcién en ladrillos artesanales de arcilla con diversos porcentajes de MN

Ho: No existe diferencia significativa en la absorcion de agua entre los ladrillos
artesanales de arcilla con 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de MN.

Hi: Existe diferencia significativa en la absorcion de agua entre los ladrillos artesanales
de arcilla con 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de MN.

El a es igual a 0.05.

Norma para tomar decisiones: En caso de que p sea menor o igual a 0.05, se descarta la
Ho y se valida la H1.

Tabla 62
Prueba de Kruskal-Wallis a los resultados del ensayo de absorcion en ladrillos artesanales
de arcilla con diferentes porcentajes de MN

Estadisticos de prueba”

Absorcion de ladrillos artesanales de arcilla con
diferentes porcentajes de mucilago de nopal

H de Kruskal-Wallis 9.280
gl 4
Sig. asintdtica 0.054

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacion: Porcentajes de mucilago de nopal

La prueba de Kruskal-Wallis aplicada a los valores del ensayo de succién de agua en

ladrillos artesanales de arcilla con diferentes porcentajes de MN permitié contrastar las Ho y
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H1. El andlisis arrojo un valor del estadistico H de 9.280 con 4 grados de libertad, obteniéndose
una significancia asintotica de 0.054. Dado que el valor p es ligeramente superior al nivel de
significancia o = 0.05, no se rechaz6 la hipdtesis nula. Esto indicd que no existian diferencias
estadisticamente significativas en la capacidad de absorcion de agua entre los ladrillos
elaborados con 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de MN. En consecuencia, se comprobd que la
incorporacion del MN en los porcentajes evaluados no produjo un efecto relevante en el
comportamiento de succion de agua de los ladrillos artesanales de arcilla.

Post hoc a través de la prueba de Bonferroni para los valores del experimento de
absorcion en ladrillos de arcilla con diferentes porcentajes de MN

El andlisis de Kruskal-Wallis no mostré diferencias significativas en la absorcion de
agua de los ladrillos con distintas concentraciones de MN (p = 0.054). Sin embargo, para
confirmar esta conclusién y evitar posibles errores tipo |, se realizé una comparacion post hoc
mediante el método de Bonferroni.

Ho: La adicién de mucilago de nopal no tiene un efecto positivo en la absorcion del
ladrillo artesanal de arcilla, Barranca, 2024.

H1: Laadicién de mucilago de nopal tiene un efecto positivo en la absorcion del ladrillo
artesanal de arcilla, Barranca, 2024.

El a es igual a 0.05.

Norma para tomar decisiones: En caso de que p sea menor o igual a 0.05, se descarta la
Ho y se valida la H1.

Tabla 63
Comparaciones multiples mediante el método de Bonferroni para los datos reportados del
ensayo de absorcién

Comparaciones multiples
Variable dependiente:

Bonferroni
Diferencia Intervalo de confianza al
(1) Porcentajes de q . . 95%
. e medias  Desv. Error Sig. — —
mucilago de nopal (1-)) Limite Limite
inferior superior
25% de
mucilago de  0.93000 0.84498 1.000 -1.7346 3.5946
nopal
0% de 50% de
mucilago de mucilago de  1.35800 0.84498 1.000 -1.3066 4.0226
nopal nopal
75% de
mucilago de  -0.33800 0.84498 1.000 -3.0026 2.3266
nopal
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100% de
mucilago de
nopal

-1.28200

0.84498

1.000

-3.9466

1.3826

25% de
mucilago de
nopal

0% de
mucilago de
nopal
50% de
mucilago de
nopal
75% de
mucilago de
nopal
100% de
mucilago de
nopal

-0.93000

0.42800

-1.26800

-2.21200

0.84498

0.84498

0.84498

0.84498

1.000

1.000

1.000

0.165

-3.5946

-2.2366

-3.9326

-4.8766

1.7346

3.0926

1.3966

0.4526

50% de
mucilago de
nopal

0% de
mucilago de
nopal
25% de
mucilago de
nopal
75% de
mucilago de
nopal
100% de
mucilago de
nopal

-1.35800

-0.42800

-1.69600

-2.64000

0.84498

0.84498

0.84498

0.84498

1.000

1.000

0.584

0.053

-4.0226

-3.0926

-4.3606

-5.3046

1.3066

2.2366

0.9686

0.0246

75% de
mucilago de
nopal

0% de
mucilago de
nopal
25% de
mucilago de
nopal
50% de
mucilago de
nopal
100% de
mucilago de
nopal

0.33800

1.26800

1.69600

-0.94400

0.84498

0.84498

0.84498

0.84498

1.000

1.000

0.584

1.000

-2.3266

-1.3966

-0.9686

-3.6086

3.0026

3.9326

4.3606

1.7206

100% de
mucilago de
nopal

0% de
mucilago de
nopal
25% de
mucilago de
nopal
50% de
mucilago de
nopal
75% de
mucilago de
nopal

1.28200

2.21200

2.64000

0.94400

0.84498

0.84498

0.84498

0.84498

1.000

0.165

0.053

1.000

-1.3826

-0.4526

-0.0246

-1.7206

3.9466

4.8766

5.3046

3.6086

Se realizé la prueba de comparaciones multiples utilizando el método de Bonferroni

para evaluar las diferencias en la absorcidn de agua entre los ladrillos artesanales de arcilla con
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distintos porcentajes de MN. Los analisis revelaron que no hubo diferencias significativas entre
los grupos, ya que todos los valores p fueron superiores a 0.05. En particular, las diferencias
de medias entre el 0% de MN y los otros porcentajes (25%, 50%, 75%, 100%) fueron 0.93000,
1.35800, -0.33800 y -1.28200, respectivamente, con valores p de 1.000 en todos los casos. De
manera similar, las comparaciones entre los porcentajes de 25%, 50%, 75% y 100% de
mucilago también mostraron valores p mayores a 0.05, lo que reafirma que no existieron
disparidades relevantes entre los grupos. Esto sugiere que la incorporacion de MN en las
concentraciones evaluadas no tuvo un impacto significativo en la absorcion de agua de los

ladrillos artesanales de arcilla.

Prueba de hipotesis especifica 5. Evaluacion de la hipotesis a los resultados del f'b
caracteristica (kg/cm?) en funcién del contenido de MN.

Prueba de normalidad de datos

Ho: Los datos muestran semejanza con una distribucion de tipo normal.

H1: Los datos no presentan semejanza con una distribucion normal.

Homogeneidad de varianzas

Hipotesis de la prueba de Levene:

Ho: Las varianzas de los grupos son iguales.

H1: Al menos una de las varianzas es diferente.

Regla de decision

Si el valor p es menor al nivel de significancia (a = 0.05), se rechaza la hipdtesis nula.
Para la prueba de normalidad, esto indica que los datos no siguen una distribucion normal; y
para la prueba de Levene, que no existe homogeneidad de varianzas.

En cambio, si el valor p es mayor a 0.05, no se rechaza la hip6tesis nula, por lo que se
asume normalidad en los datos y homogeneidad de varianzas, condiciones necesarias para
aplicar adecuadamente el ANOVA de un factor.

Tabla 64
Evaluacion de la normalidad en los valores recolectados del ensayo de resistencia a la
compresion simple

Pruebas de normalidad

Porcentajes de mucilago de nopal Estadistico Shaplrgol-Wllk Sig
5 -
f'b caracteristica Uhi0 B UE 5T 0.914 5 0.490
de nopal
G 25% de mucilago
funcién del 0.901 5 0.417
de nopal
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contenido de 50% de mucilago

mucilago de nopal de nopal 0.962 5 0.823
75% de mucilago 0.903 5 0.495

de nopal ' '
100% de mucilago 0.790 5 0.067

de nopal ' '

En la prueba de normalidad de los valores recolectados del ensayo de compresion
simple en unidades con diferentes porcentajes de MN, los resultados del test de Shapiro-Wilk
mostraron lo siguiente: para el 0% de MN, el valor p fue 0.490, para el 25% fue 0.417, para el
50% fue 0.823, para el 75% fue 0.425, y para el 100% fue 0.067. Dado que todos los valores p
son mayores a 0.05, no se rechazé la hipétesis nula, lo que indica que los datos siguen una
distribucion normal para los diferentes porcentajes de MN. Esto sugiere que no existen
desviaciones significativas de la normalidad en los datos recolectados.

Tabla 65
Prueba de homogeneidad de varianza para los valores recolectados del ensayo de resistencia
a la compresion simple

Prueba de homogeneidad de varianza
Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.
Se basa en la 3.342 4 20 0.030
b media
caracteristica Se bas:_a enla 2.007 4 20 0.132
mediana
(kg/cm2) en b |
funcion del Se e ELES
. mediana y con 2.007 4 10.954 0.163
contenido de .
. gl ajustado
mucilago de |
nopal Se basa.en a
media 3.200 4 20 0.035
recortada

En cuanto a la prueba de homogeneidad de varianzas, se aplico el test de Levene. El
resultado con base en la media presentd un valor p de 0.030, que es menor que 0.05, lo que
indica que las varianzas no son homogéneas entre los grupos de diferentes porcentajes de MN.
Sin embargo, cuando se utilizé la mediana y la media recortada, los valores p fueron 0.132 y
0.035, respectivamente. Esto sugiere que, dependiendo del método utilizado para evaluar la
homogeneidad de varianzas, los resultados fueron mixtos. Por lo tanto, se concluye que no se
cumple la condicién de homogeneidad de varianzas con base en la media, pero si se mantiene
para la mediana ajustada y la mediana, lo que podria influir en la aplicacion de pruebas

paramétricas como el ANOVA.
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Evaluacion de la hipotesis mediante el test de Kruskal-Wallis a los resultados del
ensayo de resistencia a la compresion simple con diferentes contenidos de MN

Ho: No existe diferencia significativa en la resistencia a la compresion de las unidades
de ladrillo artesanal de arcilla con 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de MN.

Hi: Existe diferencia significativa en la resistencia a la compresion de las unidades de
ladrillo artesanal de arcilla con 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de MN.

El a es igual a 0.05.

Norma para tomar decisiones: En caso de que p sea menor o igual a 0.05, se descarta la
Ho y se valida la H1.

Tabla 66
Prueba de Kruskal-Wallis a los resultados del ensayo de resistencia a la compresion simple

Estadisticos de prueba?®

f'b caracteristica (kg/cm2) en funcién del
contenido de mucilago de nopal

H de Kruskal-Wallis 19.739
al 4
Sig. asintotica 0.001

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacion: Porcentajes de mucilago de nopal

La evaluacién de la hipotesis mediante el test de Kruskal-Wallis aplicada a los
resultados de la resistencia a la compresion de las unidades de ladrillo artesanal de arcilla con
diferentes porcentajes de MN permitio contrastar las Ho y H1. El valor del estadistico H
obtenido fue 19.739 con 4 grados de libertad, y el valor p resultante fue 0.001. Dado que el
valor p es menor al nivel de significancia o = 0.05, se rechaz6 la Ho y se valido la Hi. Esto
indica que existen diferencias estadisticamente significativas en la resistencia a la compresion
de los ladrillos elaborados con 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de MN. En consecuencia, se
concluye que el contenido de MN tiene un efecto relevante en la resistencia a la compresion de
los ladrillos artesanales de arcilla.

Post hoc a través de la prueba de Bonferroni para los valores del ensayo de
resistencia a la compresion simple con diferentes contenidos de MN

El analisis de Kruskal-Wallis mostro diferencias significativas en la resistencia a la

compresion simple de los ladrillos con distintas concentraciones de MN (p = 0.001). Para
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confirmar esta evidencia y minimizar el riesgo de error tipo I, se aplico una prueba post hoc de
Bonferroni, para ratificar la presencia de diferencias significativas.

Ho: La adicion de mucilago de nopal no tiene un efecto minimo en la resistencia a la
compresion simple del ladrillo artesanal de arcilla, Barranca, 2024.

H1: La adicién de mucilago de nopal tiene un efecto minimo en la resistencia a la
compresion simple del ladrillo artesanal de arcilla, Barranca, 2024.

El a es igual a 0.05.

Norma para tomar decisiones: En caso de que p sea menor o igual a 0.05, se descarta la

Ho y se valida la H1.

Tabla 67
Comparaciones multiples mediante el método de Bonferroni para los datos del ensayo de
resistencia a la compresion simple

Comparaciones multiples
Variable dependiente:
Bonferroni

Intervalo de confianza al
95%
Limite Limite
inferior superior

Diferencia
de medias  Desv. Error Sig.

(1)

(1) Porcentajes de mucilago
de nopal

25% de
mucilago de  -0.19800 2.80000 1.000 -9.0275 8.6315
nopal
50% de
mucilago de  -11,48200" 2.80000 0.006 -20.3115 -2.6525
nopal
75% de
mucilago de 4.87400 2.80000 0.971 -3.9555 13.7035
nopal
100% de
mucilago de  20,11000" 2.80000 0.000 11.2805 28.9395
nopal
0% de
mucilago de 0.19800 2.80000 1.000 -8.6315 9.0275
nopal
50% de
mucilago de  -11,28400" 2.80000 0.007 -20.1135 -2.4545
nopal
75% de
mucilago de  5.07200 2.80000 0.851 -3.7575 13.9015
nopal
100% de
mucilago de  20,30800" 2.80000 0.000 11.4785 29.1375
nopal
50% de 0% de
mucilago de mucilagode  11,48200" 2.80000 0.006 2.6525 20.3115
nopal nopal

0% de
mucilago de
nopal

25% de
mucilago de
nopal
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25% de
mucilago de
nopal
75% de
mucilago de
nopal
100% de
mucilago de
nopal

11,28400"

16,35600"

31,59200°

2.80000

2.80000

2.80000

0.007

0.000

0.000

2.4545

7.5265

22.7625

20.1135

25.1855

40.4215

75% de
mucilago de
nopal

0% de
mucilago de
nopal
25% de
mucilago de
nopal
50% de
mucilago de
nopal
100% de
mucilago de
nopal

-4.87400

-5.07200

-16,35600"

15,23600"

2.80000

2.80000

2.80000

2.80000

0.971

0.851

0.000

0.000

-13.7035

-13.9015

-25.1855

6.4065

3.9555

3.7575

-7.5265

24.0655

100% de
mucilago de
nopal

0% de
mucilago de
nopal
25% de
mucilago de
nopal
50% de
mucilago de
nopal
75% de
mucilago de
nopal

-20,11000"

-20,30800"

-31,59200"

-15,23600"

2.80000

2.80000

2.80000

2.80000

0.000

0.000

0.000

0.000

-28.9395

-29.1375

-40.4215

-24.0655

-11.2805

-11.4785

-22.7625

-6.4065

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Los resultados de la prueba de Bonferroni indican que la adicion de MN tiene un efecto

significativo en la resistencia a la compresion simple de los ladrillos de arcilla. La diferencia

de medias entre el 0% y el 50% de MN fue de -11.482 kg/cm? (p = 0.006), y entre el 0% y el

100% de MN fue de -20.110 kg/cm? (p < 0.001), ambas diferencias siendo estadisticamente
significativas. Ademas, las comparaciones entre el 50% y el 100% de MN mostraron

diferencias significativas de -31.592 kg/cm? (p < 0.001), sugiriendo una mejora considerable

en la resistencia a la compresion conforme aumentaba el porcentaje de mucilago. Sin embargo,

no se encontraron diferencias significativas entre el 0% y el 25% de MN, ni entre el 25% y el

75% de mucilago, lo que indica que el efecto no es lineal en esos rangos. Por tanto, la adicion

de MN a partir del 50% mejora significativamente la resistencia a la compresién de los ladrillos

de arcilla.
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Prueba de hipotesis especifica 6. Evaluacion de la hipotesis a los resultados del f'm
caracteristica (kg/cm?) en funcién del contenido de MN.

Prueba de normalidad de datos

Ho: Los datos muestran semejanza con una distribucion de tipo normal.

H1: Los datos no presentan semejanza con una distribucion normal.

Homogeneidad de varianzas

Hipotesis de la prueba de Levene:

Ho: Las varianzas de los grupos son iguales.

H1: Al menos una de las varianzas es diferente.

Regla de decision

Si el valor p es menor al nivel de significancia (o = 0.05), se rechaza la hipotesis nula.
Para la prueba de normalidad, esto indica que los datos no siguen una distribucién normal; y
para la prueba de Levene, que no existe homogeneidad de varianzas.

En cambio, si el valor p es mayor a 0.05, no se rechaza la hipotesis nula, por lo que se
asume normalidad en los datos y homogeneidad de varianzas, condiciones necesarias para
aplicar adecuadamente el ANOVA de un factor.

Tabla 68
Evaluacion de la normalidad en los valores recolectados del ensayo de resistencia a la
compresion en pilas

Pruebas de normalidad

. . Shapiro-Wilk
Porcentajes de mucilago de nopal Estadistico ol Sia.
0% de mucilago 0.952 5 0.749
de nopal ' '
0 .
f'm caracteristica A0l VEED 0.864 5 0.244
(kg/cm?) en de nopal
0 .
funcion del 0 ¢ 0¢ Muctlago 0.993 5 0.988
. e nopal
SOl ElE 75% de mucilago
mucilago de nopal 0 q g 0.966 5 0.847
e nopal
100% de mucilago 0.904 5 0.431
de nopal ' '

Para evaluar la normalidad de los datos recolectados en el ensayo de resistencia a la
compresion en pilas, se utilizé la prueba de Shapiro-Wilk. Los resultados muestran que todos
los grupos de MN tienen valores de p mayores a 0.05, lo que sugiere que los datos siguen una
distribucion normal. En particular, los valores de p fueron 0.749 para el 0% de MN, 0.244 para
el 25%, 0.988 para el 50%, 0.847 para el 75% y 0.431 para el 100%. Estos resultados permiten
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concluir que no se rechaza la hipotesis nula, es decir, los datos presentan semejanza con una

distribucién normal.

Tabla 69
Prueba de homogeneidad de varianza para los valores recolectados del ensayo de resistencia
a la compresion en pilas

Prueba de homogeneidad de varianza
Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.
Sl en 0.499 4 20 0.737
m media
caracteristica Serg:;?aig la 0.451 4 20 0.771
(kg/cm?) en b I
funcion del <k Jasa en la
contenido de mediana y con 0.451 4 13.921 0.770
mucilago de I RS
nooal Se basa en la
P media 0.522 4 20 0.721
recortada

Por otro lado, la prueba de homogeneidad de varianzas, evaluada mediante el
estadistico de Levene, mostro que los valores de p fueron todos mayores a 0.05. En el caso de
la prueba basada en la media, el valor p fue 0.737, para la mediana fue 0.771, y para la media
recortada fue 0.721. Esto indica que no hay diferencias significativas entre las varianzas de los
grupos de MN, lo que sugiere que las varianzas son homogéneas.

Evaluacion de la hipdtesis por el test de ANOVA de un factor a los resultados del
ensayo de resistencia a la compresion en pilas en funcion del contenido de MN

Ho: No existe diferencia significativa en la resistencia a la compresion en pilas de
ladrillo artesanal de arcilla con 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de MN.

H:: Existe diferencia significativa en la resistencia a la compresion en pilas de ladrillo
artesanal de arcilla con 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de MN.

El a es igual a 0.05.

Norma para tomar decisiones: En caso de que p sea menor o igual a 0.05, se descarta la
Ho y se valida la H1.

Tabla 70
Prueba de ANOVA de un factor a los resultados del ensayo de resistencia a la compresion en
pilas

ANOVA

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
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Entre grupos 602.470 4 150.618 5.730 0.003

Dentro de 525.711 20 26.286
grupos

Total 1128.181 24

El ANOVA aplicado a la RCP de ladrillo artesanal de arcilla con diferentes porcentajes
de MN mostré una diferencia significativa entre los grupos. La suma de cuadrados entre grupos
fue de 602.470, con 4 gl y una media cuadréatica de 150.618. Dentro de los grupos, la suma de
cuadrados fue de 525.711, con 20 gl y una media cuadratica de 26.286. El estadistico F obtenido
fue 5.730, con un p — valor de 0.003 inferior al a establecido (0.05), lo que llevo a descartar la
Ho. Esto sefiala una disparidad importante en la RCP del ladrillo hecho a mano con arcilla,
dependiendo del nivel de MN empleado, lo que demuestra que la presencia de MN impacta en
la eficacia mecanica de las pilas de ladrillo.

Post hoc mediante la prueba de Tukey para los resultados d del ensayo de
resistencia a la compresion en pilas con diferentes porcentajes de MN

El ANOVA unifactorial confirm¢ diferencias en la RCP de los ladrillos con distintos
porcentajes de MN. Para identificar los grupos con variaciones significativas, se utilizo la
prueba de Tukey.

Ho: La adicion de mucilago de nopal no tiene un efecto minimo en la resistencia a la
compresion en pilas del ladrillo artesanal de arcilla, Barranca, 2024.

H1: La adicién de mucilago de nopal tiene un efecto minimo en la resistencia a la
compresion en pilas del ladrillo artesanal de arcilla, Barranca, 2024.

El a es igual a 0.05.

Norma para tomar decisiones: En caso de que p sea menor o igual a 0.05, se descarta la
Ho y se valida la H1.

Tabla 71
Prueba de Tukey para los datos del ensayo de resistencia a la compresion en pilas

HSD Tukey?
Porcentajes de MN N Sijbconjunto para alfa = 0.(;5

100% de MN 5 29.7340

75% de MN 5 32.3480

0% de MN 5 34.5340 34.5340
25% de MN 5 36.2640 36.2640
50% de MN 5 44.2080

Sig. 0.295 0.051

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 5,000.
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El test de Tukey aplicada a los datos del ensayo de RCP de ladrillo de arcilla con
desiguales porcentajes de MN evidencid la existencia de dos subconjuntos homogéneos en
funcion del contenido de mucilago. EI primer subconjunto agrupa a los ladrillos con 100% de
mucilago (29.734 kg/cm?), 75% (32.348 kg/cm?) y 0% (34.534 kg/cm?), mientras que el
segundo incluye a los ladrillos con 0% (34.534 kg/cm?), 25% (36.264 kg/cm?) y 50% (44.208
kg/cm?). El valor obtenido para la distincidn de conjuntos fue de 0.295 y 0.051, lo cual sugiere
que no se encontraron diferencias estadisticamente relevantes entre los grupos, ya que p > 0.05.
Estos resultados sugieren que la incorporacion del mucilago no genera un impacto significativo
en la RCP, manteniéndose valores similares entre los diferentes porcentajes analizados.

Post hoc mediante el test T de Dunnett para los resultados del ensayo de resistencia

a la compresién en pilas con diferentes porcentajes de MN

Comparaciones multiples
Variable dependiente:

Intervalo de confianza

Diferencia Desy al 95%
(1) Porcentajes de mucilago de nopal - de medias £ SIg. Limite  Limite
(1-J)
inferior superior

25% de 0% de

mucilago mucilago  1.73000 3.24256 0.954 -6.8662 10.3262
de nopal  de nopal

50% de 0% de

mucilago mucilago  9,67400"  3.24256 0.025 1.0778 18.2702

T de
Dunnett de nopal  de nopal
(bilateralyp /0% de  O%de
mucilago mucilago -2.18600  3.24256 0.902 -10.7822 6.4102

de nopal  de nopal
100% de 0% de
mucilago mucilago  -4.80000  3.24256 0.404 -13.3962 3.7962
de nopal  de nopal
*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
b. Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como un control, y comparan todos los demas grupos
con este.

Con el fin de confirmar los resultados obtenidos en la prueba de Tukey, se aplico la
prueba T de Dunnett tomando como grupo de control el 0% de MN. Los resultados indicaron
que algunas comparaciones con respecto al grupo control presentaron diferencias significativas
en las medias, mientras que otras no. Para el grupo con 25% de MN, la diferencia de medias
fue de 1.73000 con un valor de significancia (p) de 0.954, lo que indica que no hay diferencias
significativas entre este grupo y el grupo control, ya que el valor p es mayor a 0.05. En

contraste, para el grupo con 50% de mucilago, la diferencia de medias fue de 9.67400 con un
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valor p de 0.025, lo que demuestra una diferencia significativa. Ademas, los intervalos de
confianza al 95% (1.0778, 18.2702) no incluyen el cero, lo que refuerza la significancia
estadistica de la diferencia. En los grupos de 75% y 100% de MN, las diferencias de medias
fueron -2.18600 y -4.80000, respectivamente, con valores de p de 0.902 y 0.404, lo que indica
que no hubo diferencias significativas en comparacion con el grupo control, dado que ambos

valores p son mayores a 0.05.

11.2. Discusion

Con referencia al primer objetivo, la variacion dimensional de los ladrillos artesanales
de arcilla tipo I evaluados mostré resultados que, en términos generales, se mantuvieron dentro
de los limites normativos dispuesto por la regla E.070. En comparacion con el trabajo de Vilcas
(2020), donde se analizo la variabilidad dimensional de BTC con inclusion de MN, se observo
que los valores obtenidos en ambos estudios reflejan una estabilidad dimensional significativa.
Por ejemplo, en la presente investigacion, la variacion en la longitud oscilé entre 1.24% y
1.84%, representando entre 31% y 46% del limite normativo, mientras que en el estudio de
Vilcas (2020), la variacion mas alta registrada en la misma dimension fue de 0.131% para BTC
con 40% de MN, lo que indica una inferior variabilidad en dicho material. De manera similar,
en términos de ancho, la presente investigacion registro variaciones entre 0.9% y 2.1%, valores
que, aunque mayores que los obtenidos por Vilcas (2020), siguen estando dentro de los
margenes permisibles. En cuanto a la altura, los ladrillos evaluados mostraron fluctuaciones
entre 0.75% y 2.36%, mientras que, en el estudio comparado, la variacion méaxima alcanzé
1.19% con 40% de MN. Esto sugiere que, si bien ambos materiales presentan estabilidad
dimensional, los BTC de Vilcas (2020) experimentaron variaciones mas bajas, lo que podria
atribuirse a la compresion del material en su proceso de fabricacion.

En alusidn al segundo objetivo especifico, se observo una disminucion gradual en el
alabeo de los ladrillos de arcilla tipo | conforme se increment6 el contenido de MN en la
combinacion. Mientras que los ladrillos sin mucilago presentaron una convexidad promedio de
3.17 mm y una concavidad de 3.00 mm, los valores disminuyeron con la adicion del aditivo,
alcanzando su menor nivel con un 100% de mucilago (2.36 mm de convexidad y 1.00 mm de
concavidad). En contraste, el estudio de Céspedes & Rivera (2022) report valores de alabeo
considerablemente inferiores. Por ejemplo, en los ladrillos con 100% de mucilago, la
deformacion méxima registrada fue de 0.5 mm, lo que representa una reduccion mucho mayor
respecto a la presente investigacion. A pesar de esta diferencia, en ambos estudios se evidencid

que el MN favorecid la estabilidad dimensional de los ladrillos. No obstante, las discrepancias
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en los hallazgos pueden ser atribuidas a diversos elementos, tales como la estructura del barro,
el procedimiento de produccion y las cantidades de mucilago empleadas en cada estudio.
Mientras que en el presente estudio se analizaron valores intermedios de mucilago (25%, 50%,
75% y 100%), en la investigacion de Céspedes & Rivera (2022) se emplearon proporciones
distintas (4:1, 2:2 'y 3:1), lo que pudo influir en la variabilidad de los resultados.

En referencia al objetivo especifico 3, los datos sobre la succion del agua en los ladrillos
artesanales de arcilla tipo | evidenciaron una reduccion inicial conforme se incrementd el
contenido de MN en la mezcla; sin embargo, en todos los casos, la succién supero el rango
normativo recomendado por la E.070 (10-20 gr/min/200 cm?2). En particular, los ladrillos sin
mucilago presentaron una succion de 66.96 gr/min/200 cm2, mientras que con 25% y 50% de
mucilago, la absorcion disminuyé a 63.08 y 53.84 gr/min/200 cm?, respectivamente. No
obstante, al aumentar la concentracion de mucilago a 75% y 100%, la succidon se incremento
nuevamente a 68.30 y 78.97 gr/min/200 cm?, lo que indicé que el efecto del mucilago no fue
lineal. En contraste, el estudio de Chavez (2020) sobre ladrillos ecologicos de tierra-cemento
y residuos pétreos reveld que, a pesar de una mayor succion en comparativa con los bloques de
arcilla, el aumento de mucilago presentd una estabilidad superior. Por ejemplo, los ladrillos sin
mucilago presentaron una succion de 100.132 gr/min/200 cmz2, mientras que aquellos con 50%
de mucilago redujeron su succion a 81.238 gr/min/200 cm? y con 100% alcanzaron 73.412
gr/min/200 cm2. A diferencia de los ladrillos de arcilla, donde un mayor contenido de mucilago
provoc6 un aumento en la succion, en los ladrillos ecoldgicos el efecto fue inverso, lo que
sugiere que la combinacion con residuos pétreos y cemento podria haber mejorado la retencion
de agua.

En correspondencia al cuarto objetivo especifico, se establecié que la capacidad de
absorcién de agua en los ladrillos hechos a mano de arcilla categoria | cumplié con el tope
superior del 22% indicado en la regla E.070. Especificamente, los ladrillos sin mucilago
registraron una absorcion del 12.73%, mientras que con la incorporacion del 25% y 50% de
mucilago, los valores disminuyeron a 11.80% y 11.37%, respectivamente, lo que reflejo una
mejora en la impermeabilidad del material. No obstante, al incrementar la proporcion a 75% y
100%, la absorcion aumentd a 13.07% y 14.01%, evidenciando un efecto adverso posiblemente
relacionado con cambios en la porosidad. De manera similar, Santander (2022) analiz6 el
impacto del mucilago de linaza en la absorcion de agua en adobes y observo que, en un lapso
de un dia entero bajo agua, las muestras sin mucilago presentaron la mayor absorcion con un
promedio de 21.25%, mientras que aquellas con 3%, 9% y 12% de mucilago redujeron este

valor a 18.31%, 14.24% y 12.56%, respectivamente. Si bien en ambos estudios se evidencid
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que el mucilago contribuyé a disminuir la absorcién de agua, en el caso de los ladrillos,
concentraciones superiores al 50% revirtieron este beneficio, mientras que, en los adobes, la
tendencia descendente se mantuvo hasta el 12% de adicion.

Conforme al objetivo especifico 5, se evidencid que la anexién de MN en proporciones
moderadas mejord la RCS de los ladrillos de arcilla tipo I, logrando un rendimiento maximo
de 54.41 kg/cm? con un 50% de mucilago. Sin embargo, al superar esta cantidad, la resistencia
disminuyé significativamente, registrando 28.42 kg/cm? con un 100% de mucilago. Estos
resultados pueden compararse con los obtenidos por Rojas-Valencia (2020), quien analizé las
cualidades mecéanicas de los Recoblocks con adicion de mucilago de Opuntia ficus,
demostrando un ascenso del 59% en la RC en contraste con los bloques sin este aditivo. En
contraste con la indagacion actual, donde la resistencia se redujo al aumentar la cantidad de
mucilago, los Recoblocks mostraron una mejora constante en su resistencia estructural, lo que
indica que la mezcla de mucilago con minerales como la plagioclasa podria haber influido en
el desarrollo de sus cualidades mecanicas. Ademas, mientras que en la presente investigacion
la resistencia minima requerida de 50 kg/cm? solo se superd con un 50% de mucilago, en el
estudio de Rojas-Valencia (2020) los Recoblocks cumplieron con los estandares
internacionales de resistencia establecidos en paises como Brasil, Colombia, Espafia, Francia
y Kenia.

En cuanto al sexto objetivo especifico, se establecié que la RCP de los ladrillos
artesanales de arcilla tipo | varié segun el contenido de MN, ya que los ladrillos sin MN
presentaron un valor de 30.69 kg/cmz, inferior al minimo normativo de 35 kg/cmz2, mientras
que con 50% de mucilago incremento a 40.82 kg/cmz, superando dicho umbral; no obstante,
con 75% y 100% de mucilago, la resistencia se redujo a 26.67 kg/cm? y 22.22 kg/cm?,
respectivamente. Igualmente, Vilcas (2020) encontré que en bloques de tierra comprimida
(BTC) sin mucilago la resistencia fue de 6.49 kg/cm?, pero con 20% y 40% de mucilago
disminuyé a 3.07 kg/cm2 y 4.72 kg/cmz, correspondientemente, aunque con 60% de mucilago
se incremento significativamente a 18.50 kg/cm?. Estos resultados evidencian que la influencia
del mucilago en la resistencia mecanica depende del tipo de material empleado, ya que,
mientras en los ladrillos de arcilla la mayor resistencia se alcanz6 con 50% de mucilago, en los
BTC el mejor desempefio se obtuvo con 60%, lo que sugiere que la composicién del material
base juega un papel determinante en la interaccion con el aditivo. A pesar de que, en ambos
estudios se observo que el uso moderado de mucilago mejoré la RCP hasta un punto éptimo,
tras el cual su exceso generd efectos negativos, lo que subraya la relevancia de una dosis

apropiada segun el tipo de material utilizado.
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XIl.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La adicion de MN en los ladrillos artesanales de arcilla mejora algunas particularidades
mecanicas y de absorcion en concentraciones moderadas, especialmente en un 50%, donde se
logran los mejores resultados en resistencia y estabilidad. Sin embargo, porcentajes superiores
generan efectos negativos, afectando la resistencia y la porosidad del material. Esto evidencia
la relevancia de hallar un equilibrio adecuado al integrarlo para aprovechar al maximo las
ventajas sin afectar la resistencia estructural del ladrillo.

La variacion dimensional en los ladrillos con MN se mantuvo en los limites normados
por el reglamento E.070, lo que corrobora que el material no produce deformaciones
importantes. En largo, el menor cambio se obtuvo con 75% de mucilago (-1.24%), lo que
representa una mejora del 12.67% respecto al ladrillo patrén (-1.42%). En ancho, el 50% de
mucilago (-0.90%) presentd la menor variacién, mejorando en 44.44% en comparacién con el
ladrillo patron (1.62%). En altura, el 75% de mucilago (0.75%) mostrd la menor variacién, con
una mejora del 68.22% respecto al ladrillo patron (2.36%). Esto evidencia que la anexion de
MN, en porcentajes 6ptimos, potencia la estabilidad dimensional del ladrillo sin comprometer
su cumplimiento normativo.

El alabeo en los ladrillos de arcilla tipo | disminuyé con la suma de MN, alcanzando su
menor deformacién con 100% de mucilago (2.36 mm de convexidad y 1.00 mm de
concavidad). Esto representa una mejora del 25.55% en convexidad y 66.67% en concavidad
respecto al ladrillo patréon (3.17 mm de convexidad y 3.00 mm de concavidad). En cada
situacién, los valores estuvieron por debajo del tope maximo de 10 mm fijado por la regla
E.070, lo que sefiala que el MN no solo aumenta la firmeza del ladrillo, sino que a su vez
disminuye considerablemente su distorsion, colaborando en lograr una estructura mas
homogénea.

La succion de agua mostré una tendencia decreciente con la incorporacion de MN,
alcanzando su menor valor con un 50%, donde se registro 53.84 gr/min/200 cm?, lo que
representa una mejora del 19.63% respecto al ladrillo patron (66.96 gr/min/200 cm?). No
obstante, al incrementar el contenido de mucilago por encima de este porcentaje, la succion

volvié a aumentar, alcanzando 78.97 gr/min/200 cm2 con 100% de mucilago, lo que afecta
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negativamente la eficiencia del material. A pesar de la reduccion observada en algunos casos,
ningun ladrillo logré ubicarse dentro del rango recomendado por la regla E.070 (10-20
gr/min/200 cm?), evidenciando la necesidad de implementar estrategias adicionales para
mejorar esta propiedad y optimizar la durabilidad del producto.

En términos de absorcion de agua, todos los ladrillos evaluados cumplen con el limite
méaximo de absorcion de agua del 22% definido en la regla E.070. El ladrillo patrén (0% de
mucilago) presentd una absorcion de 12.73%, mientras que la adicion de 50% de mucilago
redujo este valor a 11.37%, representando una mejora del 10.69% en comparacion con el
ladrillo patrén, lo que indica una menor porosidad y una mayor capacidad de resistencia en
absorber agua. Sin embargo, al incrementar el contenido de mucilago por encima del 50%, la
absorcién aumento progresivamente, alcanzando 14.01% con 100% de mucilago, evidenciando
que una cantidad excesiva afecta negativamente la estructura del material.

El anélisis de la RCS de los ladrillos de arcilla tipo I indico que el ladrillo patron (0%
de mucilago) no cumplio con el reglamento E.070, al presentar una resistencia de 44.04 kg/cmz,
por debajo del minimo exigido de 50 kg/cm2. A pesar de esto, la adicion de 50% de MN
optimizé esta propiedad, elevando la resistencia a 54.41 kg/cm?, lo que representa un
incremento de 10.37 kg/cm?2 (23.54%) respecto al ladrillo patron, logrando asi cumplir con el
requerimiento normativo. Por otro lado, una concentracion del 25% de mucilago también
generd una mejora, alcanzando 46.65 kg/cm? (5.93% mas que el ladrillo patrén), aunque sin
cumplir con lanorma. En contraste, la resistencia disminuyd progresivamente con proporciones
superiores al 50%, evidenciando que un exceso de mucilago afecta negativamente la capacidad
mecanica del ladrillo.

En correspondencia a la RCP, se not6 que el ladrillo patron (0% de mucilago) tampoco
cumplié con laregla E.070, al presentar una resistencia de 30.69 kg/cmz, por debajo del minimo
requerido de 35 kg/cm2. La integracion del 50% de MN mejor6 considerablemente esta
propiedad, alcanzando 40.82 kg/cm?, lo que representa un incremento de 10.13 kg/cm?
(33.01%) respecto al ladrillo patron, permitiendo asi cumplir con la normativa. Asimismo, con
un 25% de mucilago, la resistencia aumento a 32.2 kg/cm? (4.92% més que el ladrillo patron),
aunque sin llegar al requisito minimo. Al igual que en el caso de la compresion simple,
concentraciones superiores al 50% redujeron la resistencia, evidenciando que una cantidad
excesiva de mucilago compromete la estructura del ladrillo.

Finalmente, el mucilago de nopal demostr6 mantener su funcionalidad tras el proceso
de coccidn. Su incorporacion previa al conformado promovié una mayor cohesién entre las

particulas de arcilla y una distribucién méas uniforme de la masa, lo que se tradujo en una
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disminucion significativa de la porosidad del material. Estos efectos se corroboraron mediante
los resultados obtenidos en los ensayos, confirmando la eficacia del mucilago como aditivo

natural en la mejora del desempefio del ladrillo hecho a mano.

Recomendaciones

Es conveniente evaluar la aplicacion especifica del ladrillo antes de determinar la
proporcion de mucilago, asegurando que el 50% sea el limite superior en disefios donde se
requiera resistencia estructural. Ademas, se sugiere investigar la combinacion del mucilago con
otros aditivos que puedan mejorar la cohesion sin afectar la porosidad del material.

Para minimizar los cambios en las dimensiones del ladrillo sin afectar su cumplimiento
normativo, es conveniente utilizar entre un 50% y 75% de mucilago. Estos valores mantienen
la estabilidad del material, evitando deformaciones excesivas en largo, ancho y altura. Un
control riguroso en la dosificacion y homogeneizacion del mucilago garantizara mejores
resultados en la fabricacion.

Para lograr una disminucién significativa de la deformacién sin comprometer la
estructura, es preferible trabajar con un 100% de mucilago. En esta etapa, se anotan los
minimos valores de convexidad y concavidad que se encuentran dentro de los rangos
permitidos por la regulaciéon vigente. Ademas, complementar el proceso con un secado
controlado reducird ain mas las irregularidades en la superficie del ladrillo.

Para reducir la absorcion de agua y mejorar la durabilidad del ladrillo, es méas efectivo
emplear un 50% de mucilago. Este porcentaje permite disminuir la succion en un 19.63%
respecto al ladrillo patrén. No obstante, dado que ningun ladrillo cumple con la norma E.070
en esta propiedad, se recomienda aplicar selladores o aditivos hidrofébicos para alcanzar los
valores requeridos.

Para obtener una menor porosidad y mayor resistencia a la humedad, resulta mas
conveniente incorporar un 50% de mucilago, ya que se logro reducir la absorcién en un 10.69%
respecto al ladrillo patron. Se debe evitar el uso de concentraciones mayores, ya que aumentan
la permeabilidad del material. Complementar el proceso con una coccion controlada podria
ayudar a mejorar aln mas esta propiedad.

Para garantizar que los ladrillos cumplan con la norma E.070 y soporten cargas
adecuadas, la mejor opcién es emplear un 50% de mucilago, ya que incrementa la resistencia
en un 23.54%, permitiendo alcanzar los 54.41 kg/cm2 Superar este porcentaje resulta
contraproducente, pues disminuye la capacidad mecéanica del material. Una adecuada

compactacion en la fabricacion contribuira a mantener estos valores éptimos.
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Para optimizar la capacidad estructural del ladrillo en conjunto, se recomienda utilizar
un 50% de mucilago, lo que permite incrementar la resistencia en pilas en un 33.01% y cumplir
con los estandares normativos. No obstante, mantener un adecuado proceso de curado y

coccion seré clave para evitar pérdidas de resistencia en concentraciones superiores.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Problema Objetivos Hipdtesis Variables Dimensién Indicador Metodologia
General Variable 1 COIS;S: la
¢Cudl es el efecto de la adicion de . p ‘s La adicion de mucilago de nopal causa un Variable Tipo de Tarr?aﬁo de la
. - Determinar qué efecto causa la adicion de . - . - . penca de
mucilago de nopal en las propiedades del p - efecto positivo en las propiedades del independiente: penca.
- - mucilago de nopal en las propiedades del - : nopal RS
ladrillo artesanal de arcilla, barranca A - ladrillo artesanal de arcilla, barranca, Viscosidad
ladrillo artesanal de arcilla, barranca, 2024. . P
20247 2024. . Mucilago de nopal. Optima.
Especificos Variable 2
A) ¢De qué manera incide la adicion de  A) Determinar la incidencia de laadicion de  A)  La adicion de mucflago de nopal dYa“aC_'énl Dimensiones de
mucilago de nopal en la variacion mucilago de nopal en la variacion incide positivamente en la variacion Imensiona longitudes.
dimensional del ladrillo artesanal de dimensional del ladrillo artesanal de arcilla, dimensional del ladrillo artesanal de
arcilla, barranca, 2024? barranca, 2024. arcilla, barranca, 2024.
B) ¢Como altera la adicion de mucilago B) Determinar cémo altera la adicion de B) Laadicion de mucilago de nopal altera Concavidad o
de nopal el alabeo del ladrillo artesanal ~ mucilago de nopal en el alabeo del ladrillo  minimamente el alabeo del ladrillo Alabeo. convexidad
de arcilla, barranca, 2024? artesanal de arcilla, barranca, 2024. artesanal de arcilla, barranca, 2024. '
T~z - - - — - - - - - . Tipo:
C) GCUE’ll es la implicancia de la g({ilcmn C)_ I?(etermmar ’Ia implicancia que tlene' /Ia C) La adici6n de mucilago de nopal tiene Raplde_z _de su
de mucilago de nopal en la succién del adicion de mucilago de nopal en la succion R . - - - superficie en .
- - - - alta implicancia en la succion del ladrillo Succién. Aplicada
ladrillo artesanal de arcilla, barranca, del ladrillo artesanal de arcilla, barranca, . absorber agua. .
artesanal de arcilla, barranca, 2024.
20247 2024. Enf
. - o S . - - nfoque:
D) ;Qué efecto tiene la adicion de . 6 of la adicion d D) La adicion de mucilago de nopal tiene bsorcit Capacidad en q
mucilago de nopal en la absorcién del D) I?etermmar que efecto causa faaciclon ¢e - ‘efecto positivo en la absorcion del Absoreion. retener agua Cuantitativa
ladrillo artesanal de arcilla, barranca mucilago de nopal en la absorcion del ladrillo ladrillo artesanal de arcilla, barranca, . expresada en
artesanal de arcilla, barranca, 2024. Variable .
2024? 2024. . porcentaje. fcafin-
dependiente: Disefio:
i Cuasi-
s e 1o s e o © Laatiion e g do et e e P
E) (Qué efecto tiene la adicion de E) Determinar qué efecto provoca la adicion  E) Laadicion de mucilago de nopal tiene il ala Fuerza maxima
mucilago de nopal en la resistencia a la  de mucilago de nopal en la resistencia a la  un efecto minimo en la resistencia a la acilfa. compresion ermisible por
compresion simple del ladrillo artesanal ~ compresion simple del ladrillo artesanal de  compresion simple del ladrillo artesanal simple. Snidad de éFr)ea
de arcilla, barranca, 2024? arcilla, barranca, 2024. de arcilla, barranca, 2024. ’
F) ¢Qué efecto tiene la adicion de F) Determinar qué efecto provoca la adicién  F) La adicién de mucilago de nopal tiene Resistencia F:fr;ziiiblgaX|r2§
mucilago de nopal en la resistencia a la  de mucilago de nopal en la resistencia a la  un efecto minimo en la resistencia a la ala ﬂnidades unidas
compresion en pilas del ladrillo artesanal ~ compresion en pilas del ladrillo artesanal de  compresion en pilas del ladrillo artesanal compresion or unidad de
de arcilla, barranca, 2024? arcilla, barranca, 2024. de arcilla, barranca, 2024. en pilas. grea
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Anexo 2. Panel fotogréafico

02.01. Recoleccion de pencas de Nopal
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02.03. Obtencién del mucilago de Nopal luego del Macerado
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02.04. Traslado del mucilago de Nopal para la fabricacion del ladrillo

02.05. Mezcla del mucilago con arcilla para la fabricacion del ladrillo
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02.06. Enumeracion de los ladrillos de diferentes porcentajes
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02.07. Retirado de los ladrillos artesanales del horno
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02.08. Ensayo de Variacion Dimensional
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02.09. Secado de ladrillos en el horno para el ensayo de succion

02.10. Ensayo de succion
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LAS PROPIEDADEc

| LADRILO ARTES4n,
s AROLLA |, BARRA

15TA= 6eraLDIY

Y01 Sucagpy

De
Nu' 202‘/”

ZALES A

02.11. Ensayo de succion
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02.12. Refrentado de los ladrillos

TESIS:

SApICIoy DE HUCiLAGO DE WOPAL
N LRS PROPIEDADES DEL
10 ARTESANAL DE ARCILA, & B

s

BARRANCA 202
RALDIWN GONTALES AvtA
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02.13. Ensayo de resistencia a la compresion simple

TESIS: 7

| “ADICON DE Hucizaco pe NoPAL
ELMALAS PROPIEDADES DEL
DRILO ATESAA |
I .2021\4 'L D ARCILL4,
TESISTA . GERAL DI GONZALE

EUSAL) - ResisTencIA Eoy

A th onResign

HUESTRA 121007, SinpLe

160
GnoLE

A (OHSE

137




02.14. Materiales para la construccion de pilas

02.15. Ensayo de resistencia a la compresion en pilas

* ADIQION DE NUCILAGO DE AOPAL
EN LAS PROPIEDADES — DEL

LADRIILO ARTESAMAL DE

AQCILLA , BARRANCA 20247
Tr“l’Wt‘ GERALDWN GONZALES AUILA
ENGAYNOS /RESISTENCY

| wyestra: t15-07

T
4
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TESIS

| " ADICON D Nuciiago DE NODAL
EN LAS PROPIEDADES
LADRILLO ARTESANAL
: ARULLA
B TESISTA: GERAL DI,
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Anexo 3. Ensayos de Laboratorio

03.01.Viscosidad del Mucilago de Nopal

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
TM EUROPA TM EUROPA GEOTECNIA Y CONSULTORIA EIRL
ENSAYO DE VISCOSIDAD
Tesista: Gonzales Avila, Geraldinn Patricia
. ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LAS PROPIEDADES DEL LADRILLO ARTESANAL DE ARCILLA,
Proyecto:
BARRANCA, 2024
Localizacion : Barranca-Barranca-Lima
Muestra N°: M-1
Fecha: Del 01/09/2024 al 30/09/2024
VISCOSIDAD DE MUCILAGO DE NOPAL MUESTRA N°01
Radio de | Vol Densidad | Di ia| Tiempo | Gravedad | Velocidad | Viscosidad
Dias | Descripeion | M32®) | copjca em) | (m3) | (@em3) | em) | (e | (cmvsed) | (cmisen) |  (Poise)
ALOS3 CANICA 20.00 1.25 8.181 2.445 AE 5655 it e Porr
DIAS ‘ : :
MUCILAGO | 1002.50 1000 1.003
ALOS 8 CANICA 20.00 125 8.181 2.445 0 o440 o0 o5 5785
MUCILAGO | 1003.00 1000 1.003
ALOS 9 CANICA 20.00 1.25 8.181 2445
DIAS 35 0.510 981 68.627 7.153
MUCILAGO | 1003.50 1000 1.004
A:ous;z CANICA 20.00 1.25 8.181 2.445 - — o8} g ek
MUCILAGO | 101250 1000 1.013
ALOS 15 CANICA 20.00 1.25 8.181 2.445
Biae 35 0.520 981 67.308 7.240
MUCILAGO | 1014.00 1000 1.014
A mu CANICA 20.00 1.25 8.181 2.445 - G 464 5566 S
MUCILAGO | 1016.00 1000 1.016
A l:.::s 21 CANICA 20.00 1.25 8.181 2.445 4§ diEo 464 o oo
MUCILAGO | 1009.00 1000 1.009
A ‘B?:s 24 CANICA 20.00 1.25 8.181 2445 5 a%ib i e D
MUCILAGO | 1006.00 1000 1.006
A ;?z 27 CANICA 20.00 125 8.181 2.445 5 & i - P %0
MUCILAGO | 1005.00 1000 1.005
A;?:s 30 CANICA 20.00 1.25 8.181 2.445 35 %50 o —— SAD
MUCILAGO | 1031.00 1000 1.031

speciaiista en Geotécmia
Ingeero Civil - C | PN* 117709
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
T™ EUROPA TM EUROPA GEOTECNIA Y CONSULTORIA EIRL
ENSAYO DE VISCOSIDAD
Tesista: Gonzales Avila, Geraldinn Patricia
Provecty: ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LAS PROPIEDADES DEL LADRILLO ARTESANAL DE ARCILLA,
o BARRANCA, 2024
Localizacion : Barranca-Barranca-Lima
Muestra N°: M-1
Fecha: Del 01/09/2024 al 30/09/2024
VISCOSIDAD DE MUCILAGO DE NOPAL MUESTRA N°(2
Radio de | Volumen | Densidad | Distancia| Tiempo | Gravedad | Velocidad | Viscosidad
Dias Descripeién | Masa (g) canica (em) | (em3) | (g/em3) (em) (seg) (em/seg2) | (cm/seg) (Poise)
ALOS 3 CANICA 20.00 1.25 8.181 2445 i P o5 S Sip
MUCILAGO | 1002.50 1000 1.003
ALOS 6 CANICA 20.00 1.25 8.181 2.445 %5 e 883 S B
DIAS g . :
MUCILAGO | 1003.00 1000 1.003
ALOS 9 CANICA 20.00 1.25 8.181 2.445 35 048 o 0017 6740
DIAS : : 1
MUCILAGO | 1003.50 1000 1,004
ALOS 12 CANICA 20.00 1.25 8.181 2.445 - _— 081 — —
MUCILAGO | 1010.50 1000 1011
ALOS 15 CANICA 20.00 1.25 8.181 2.445 - 68 - 0548 —
DIAS 1
MUCILAGO | 1013.50 1000 1.014
ALOS 18 CANICA 20.00 1.25 8.181 2445 - 65 T 76000 4584
DAS : ; i
MUCILAGO | 1014.00 1000 1.014
ALOS 21 CANICA 20.00 1.25 8181 2.445
DiAS 35 0.42 981 83.333 5.874
MUCILAGO | 1007.50 1000 1.008
ALOS 24 CANICA 20.00 1.25 8.181 2.445
DIAS 35 0.39 981 89.744 5.458
MUCILAGO | 1006.50 1000 1.007
ALOS 27 CANICA 20.00 1.25 8.181 2.445
DIAS 35 0.36 981 97.222 5.047
MUCILAGO | 1004.00 1000 1.004
ALOS 30 CANICA 20.00 1.25 8.181 2.445
DiAS 35 0.27 981 129,630 3.788
MUCILAGO | 1003.00 1000 1.003

Especiahista en Geolecnia
Ingemero Civii - C | PN* 117709
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
T™ EUROPA TM EUROPA GEOTECNIA Y CONSULTORIA EIRL
ENSAYO DE VISCOSIDAD
Tesista: Gonzales Avila, Geraldinn Patricia
Proiicio: ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LAS PROPIEDADES DEL LADRILLO ARTESANAL DE ARCILLA,
e BARRANCA, 2024
Localizacion : Barranca-Barranca-Lima
Muestra N°: M-1
Fecha: Del 01/08/2024 al 30/09/2024
VISCOSIDAD DE MUCILAGO DE NOPAL MUESTRA N°03
Radio de | Volumen | Densidad | Distancia| Tiempo | Gravedad | Velocidad | Viscosidad
Dias | Descripciba [Mast @ nicn(om)| (om3) | emd) | (em) (seg) | (cmv/seg2) | (cmiseg) |  (Poise)
A;&g: CANICA 20.00 1.25 8.181 2,445 i 65 51 SiE 5D
MUCILAGO | 1002.50 1000 1.003
A ;o: 6 CANICA 20.00 1.25 8.181 2.445 o s 81 55 5%
MUCILAGO | 1004.00 1000 1.004
AmLOA:Q CANICA 20.00 1.25 8.181 2.445 35 05 981 70.000 7013
MUCILAGO | 1003.50 1000 1.004
A t::s 12 CANICA 20.00 1.25 8.181 2445 5 5k - S o
MUCILAGO | 1013.50 1000 1.014
A 160& 15 CANICA 20.00 1.25 8.181 2445 % i 1 P -
MUCILAGO | 1004.50 1000 1.005
A lﬁ?:s 18 CANICA 20.00 1.25 8.181 2.445 a5 o a5 Ty —
MUCILAGO | 1017.00 1000 1.017
A l'.::s 21 CANICA 20.00 125 8.181 2.445 ot - o1 —— -
MUCILAGO | 100950 1000 1,010
A l;o:s 24 CANICA 20.00 1.25 8.181 2.445 - 6% - — .
MUCILAGO | 1005.50 1000 1.006
Am 27 CANICA 20.00 1.25 8.181 2445 i . it po— o
MUCILAGO | 1004.00 1000 1.004
A mao CANICA 20.00 1.25 8.181 2.445 " B i {35565 S
MUCILAGO | 1002.00 1000 1.002

specialista en Geotécnia
Ingemsero Cwil - C | PN* 117708
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03.02.Variacion Dimensional

UNIVERSIDAD NACIONAL DE BARRANCA
Laboratorio de Mecanica de Suelos

ENSAYO DE VARIACION DIMENSIONAL

Tesista: Gonzales Avila, Geraldinn Patricia
Proyecto: ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LAS PROPIEDADES DEL LADRILLO ARTESANAL DE ARCILLA, BARRANCA, 2024
Norma: NTP 399.613
Clase de ladrillo: Ladrillo tipo I Artesanal
Fecha: 14/01/2025
LADRILLO ARTESANAL CON 0% DE MUCILAGO DE NOPAL
Espécimen LARGO ANCHO ALTO
L1 L2 L3 L4 LP Al A2 A3 Ad AP H1 H2 H3 H4 HP
M-01 204 203 203 203| 203.25 105 103 104 107 104.75 92 91 93 94| 92,50
M-02 201 200 199 203| 200.75 103 100 101 103] 101.75 87 87 87 89| 87.50
M-03 199 200 199 201] 199.75 104 100 107 107| 104.50 89 86 86 87| 87.00
M-04 201 203 205 199] 202.00 104 100 101 107| 103.00, 87 87 88 87| 8725
M-05 203 206 205 204| 204.50 102 102 104 108] 104.00 85 83 87 86] 8525
M-06 199 200 204 204] 201.75 103 100 103 105 102.75 89 89 86 85| 87.25
M-07 205 207 200 206| 204.50 102 100 102 110] 103.50] 87 86 89 87| 8725
M-08 203 200 205 205] 203.25 100 104 105 105 103.50 90 91 90 94] 9125
M-09 203 203 200 205| 202.75 102 100 102 105 10225 89 84 86 88| 8675
M-10 205 204 200 197 206.00] 97 100 110 105] 103,00 87 88 86 86| 86.75
Dimension Promedio (mm) Dp= 20285 Dp= 10330 Dp= 87388
Dimension Especificada por el fabricante (mm) De= 200.00 De= 105.00 De=  90.00
Variacion Dimensional (%) V%= -1.43% V%= 1.62% V%= 236%
Variacion Dimensional méxima segin norma E.70 ( +4% =8%

ok

ok

I
Firma - V°B®, Responst_able de Laboratorio y Firma - V°B° del Asesor de la Investigacion
Talleres Académico - UNAB Ing. Leo Avelino La Borda Duefias Tovar
Mg. Sc. Celia Cruz Silvera Pablo
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE BARRANCA

Laboratorio de Mecénica de Suelos

ENSAYO DE VARIACION DIMENSIONAL

Tesista: Gonzales Avila, Geraldinn Patricia
Proyecm: ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LAS PROPIEDADES DEL LADRILLO ARTESANAL DE ARCILLA, BARRANCA, 2024
Norma: NTP 399613
Clase de ladrillo: Ladrillo tipo [ Artesanal
Fecha: 14/01/2025
LADRILLO ARTESANAL CON 25% DE MUCILAGO DE NOPAL
Bapleinen LARGO ANCHO ALTO
L1 L2 L3 L4 LP Al A2 A3 A4 AP H1 H2 H3 H4 HP
M-01 203 205 205 204| 204.25 106 107 111 111} 108.75 87 89 89 89| 88.50
M-02 206 203 205 206| 205.00 106 110 109 105] 107.50 91 90 90 90| 90.25
M-03 205 203 205 204| 204.25 110 105 105 109] 107.25 38 89 89 88| 88.50
M-04 203 201 205 204| 203.25 105 105 110 113| 108.25 90 87 87 88| 88.00
M-05 203 202 203 202| 202.50 107 106 108 106] 106.75 87 89 89 90| 88.75
M-06 201 204 203 203| 202.75 105 106 105 107] 105.75 88 91 90 90| 89.75
M-07 205 204 203 203] 203.75 107 107 106 107| 106.75 90 89 89 88| 89.00
M-08 204 204 203 204] 203.75 110 111 108 107| 109.00 91 88 89 89] 89.25
M-09 205 206 204 203] 204.50 109 108 107 107] 107.75 90 87 88 91 89.00
M-10 201 203 204 203| 202.75 104 105 103 105] 104.25 91 90 90 891 90.00
Dimension Promedio (mm) Dp= 203.68 Dp= 107.20 Dp=89.10
Dimension Especificada por el fabricante (mm) De= 200.00 De= 105.00 De=  90.00
Variacion Dimensional (%) V%= -1.84% V%= -2.10% V%= 1.00%
Variacion Dimensional maxima segin norma E.70 ( +4% +8% +8%
ok ok ok

|
Firma - V°B°ﬂﬁ/Responsable de Laboratorio y

Talleres Académico - UNAB
Mg. Sc. Celia Cruz Silvera Pablo
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE BARRANCA

Laboratorio de Mecanica de Suelos

ENSAYO DE VARIACION DIMENSIONAL

Tesista: Gonzales Avila, Geraldinn Patricia
Proyecto: ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LAS PROPIEDADES DEL LADRILLO ARTESANAL DE ARCILLA, BARRANCA, 2024
Norma: NTP 399.613
Clase de ladrillo: Ladrillo tipo | Artesanal
Fecha: 14/01/2025
LADRILLO ARTESANAL CON 50% DE MUCILAGO DE NOPAL
Espécimen LARGO ANCHO ALTO
L1 L2 L3 L4 LP Al A2 A3 A4 AP H1 H2 H3 H4 HP
M-01 203 204 205 204| 204.00 102 103 106 110} 10525 90 89 90 88| 8925
M-02 203 205 208 204| 205.00 104 104 108 108 106.00 88 89 90 90| 89.25
M-03 205 205 208 205| 205.75 105 104 108 108 106.25 90 87 86 89| 88.00
M-04 200 201 203 200} 201.00 102 102 106 105 103.75 89 88 91 88| 89.00
M-05 202 200 204 203| 202.25 109 105 106 110f 107.50 88 88 90 87| 88.25
M-06 200 201 207 200| 202.00 105 106 106 110 106.75 90 90 90 89| 89.75
M-07 202 203 202 200 201.75 105 104 106 109 106.00 88 89 89 87| 88.25
M-08 203 208 200 203| 203.50 105 106 108 105 106.00 89 90 91 89| 89.75
M-09 203 202 201 203] 202.25 106 105 106 107] 106.00 91 89 89 88| 89.25
M-10 200 203 202 202} 201.75 107 105 106 106] 106.00 89 89 90 90| 89.50
Dimension Promedio (mm) Dp= 202.93 Dp= 105.95 Dp=  89.03
Dimension Especificada por el fabricante (mm) De= 200.00 De= 105.00 De= 90.00
Variacion Dimensional (%) V%= -1.46% Y%= -0.90% V%= 1.08%
Variacion Dimensional méxima segiin norma E. 70 ( +4% +8% +8%
ok ok ok

Firma - V°B°

T
esponsable de Laboratorio y

Talleres Académico - UNAB
Mg. Sc. Celia Cruz Silvera Pablo
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE BARRANCA
Laboratorio de Mecénica de Suelos

ENSAYO DE VARIACION DIMENSIONAL

Tesista: Gonzales Avila, Geraldinn Patricia
Proyecto: ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LAS PROPIEDADES DEL LADRILLO ARTESANAL DE ARCILLA, BARRANCA. 2024
Norma: NTP 399.613
Clase de ladrillo: Ladrillo tipo I Artesanal
Fecha: 14/01/2025
LADRILLO ARTESANAL CON 75% DE MUCILAGO DE NOPAL
Eibohices LARGO ANCHO ALTO
L1 L2 L3 L4 LP Al A2 A3 A4 AP H1 H2 H3 H4 HP
M-01 201 203 204 201| 202.25 105 105 105 107| 105.50 91 89 90 90| 90.00
M-02 199 203 204 204| 202.50 109 105 105 110| 107.25 88 87 89 89| 8825
M-03 205 205 205 205 205.00 108 105 107 108| 107.00 87 90 90 89 89.00
M-04 202 203 204 203]| 203.00] 106 105 108 109| 107.00 89 88 88 90| 88.75
M-05 202 203 204 204| 203.25 106 106 106 110] 107.00 90 90 89 89| 89.50
M-06 198 200 201 199] 199.50 105 104 105 106 105.00 90 90 89 91| 90.00
M-07 200 201 201 200| 200.50 104 104 106 105 104.75 91 90 89 89| 89.75
M-08 204 204 203 205| 204.00 106 107 105 105| 105.75 91 90 88 89| 89.50
M-09 205 204 206 203| 204.50 107 107 105 106| 106.25 88 89 88 90| 88.75
M-10 200 201 201 199] 200.25 107 108 108 105] 107.00 90 89 89 91| 89.75
Dimension Promedio (mm) Dp= 202.48 Dp= 10625 Dp= 8933
Dimension Especificada por el fabricante (mm) De= 200.00 De= 105.00 De=  90.00
Variacion Dimensional (%) V%= -1.24% V%= -1.19% V%= 0.75%
Vanacién Dimensional maxima segtin norma E. 70 ( +4% +8% +8%
ok ok ok

Firma - V°B° d

esponsableXe Laboratorio y

Talleres Académico - UNAB
Mg. Sc. Celia Cruz Silvera Pablo
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE BARRANCA
Laboratorio de Mecanica de Suelos

ENSAYO DE VARIACION DIMENSIONAL

Tesista: Gonzales Avila, Geraldinn Patricia
Proyecto: ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LAS PROPIEDADES DEL LADRILLO ARTESANAL DE ARCILLA, BARRANCA, 2024
Norma: NTP 399.613
Clase de ladrillo: Ladrillo tipo I Artesanal
Fecha: 14/01/2025
LADRILLO ARTESANAL CON 100% DE MUCILAGO DE NOPAL
T — LARGO ANCHO ALTO
L1 L2 L3 L4 LP Al A2 A3 A4 AP H1 H2 H3 H4 HP
M-01 204 203 205 204| 204.00 108 106 114 111} 109.75 88 90 90 90| 89.50
M-02 204 204 203 203| 203.50 107 102 105 108| 105.50 89 90 87 88| 88.50
M-03 202 205 205 203] 203.75 106 105 106 113] 107.50 92 90 88 88| 89.50
M-04 202 205 206 203| 204.00 107 105 108 112f 108.00 90 88 90 91| 89.75
M-05 202 200 205 201 202.00 107 108 105 110f 107.50 91 91 88 891 89.75
M-06 202 201 205 203| 202.75 104 105 105 104 104.50 88 89 90 911 89.50
M-07 203 205 200 203| 202.75 105 106 105 104] 105.00 91 89 88 89| 8925
M-08 205 205 204 203| 204.25 107 106 107 105] 106.25 88 91 89 89] 89.25
M-09 205 204 204 202| 203.75 107 106 105 105] 105.75 89 89 86 89| 88.25
M-10 205 205 206 204| 205.00 108 110 107 106| 107.75 90 89 88 911 89.50
Dimension Promedio (mm) Dp= 203.58 Dp= 106,75 Dp= 89.28
Dimension Especificada por el fabricante (mm) De= 200.00 De= 105.00 De=  90.00
Variacion Dimensional (%) V%= -1.79%% V%= -1.67% V%= 0.81%
Variacion Dimensional maxima segiin norma E. 70 ( +4% +8% +8%
ok ok
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03.03.Alabeo

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
TM EUROPA TM EUROPA GEOTECNIA Y CONSULTORIA EIRL

ENSAYO DE SUCCION DEL LADRILLO

Tesista: Gonzales Avila, Geraldinn Patricia
ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LAS PROPIEDADES DEL LADRILLO ARTESANAL DE ARCILLA,

R BARRANCA, 2024
Localizacién : Barranca-Barranca-Lima
Fecha: 14/01/2025
Cara Superior Cara Inferior
Convexidad Concavidad Convexidad Concavidad | p, o4 Poaacdh
%‘:US);‘:LGO # Mixima l(_:uvexo ‘Conuvo
Lado tzq. (mm) L‘:: :)"' (::;::(p‘:::; L'(::ml:q' Ln(d::))er eon(\:x-i;lad C-e:::::)::;. (mm) (mm)
1 2.50 2.00 2.50
2 2.00 0.50 2.00
3 3.00 2.50 3.00
4 3.00
0% 5 2.00 1.50 2.00 317 3.00
6 3.00 2.50 3.00
7 3.50 4.00 4.00
8 4.00 4.00 4.00
9 3.50 1.00 3.50
10 4.50 2.00 4.50
1 3.00
2 3.50 2.50 3.50
3 2.00 2.00 2.00
4 3.50 0.50 3.50
25% 5 4.50 3.00 4.50 3.06 2.75
6 2.50
7 1.50 0.50 1.50
8 2.00 2.00 2.00
9 3.50 3.00 3.50
10 4.00 2.50 4.00
1 4.00 2.00 4.00
2 3.00 3.00 3.00
3 4.00 3.00 4.00
4 1.50 2.00 2.00
50% 5 3.50 2.00 3.50 2.88 2.50
6 3.00 2.50 3.00
7 3.00
8 2.00
9 1.50 1.00 1.50
10 2.00 0.50 2.00

Geotécnia
Ingenvero Civil - C | PN* 117709
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
TM EUROPA TM EUROPA GEOTECNIA Y CONSULTORIA EIRL

ENSAYO DE SUCCION DEL LADRILLO

Tesista: Gonzales Avila, Geraldinn Patricia
Proyacto: ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LAS PROPIEDADES DEL LADRILLO ARTESANAL DE ARCILLA,
BARRANCA, 2024
Localizacion : Barranca-Barranca-Lima
Fecha: 14/01/2025
Cara Superior Cara Inferior
%MuciLAGo | Convexidad Concavidad Convexidad A Concavidad | Promedio | Promedi
DE NOPAL Lade Dt =4 s - nto| Céncavo Convexo
) I et Il el o) Erre
1 - - 3.50 4.00 4.00
2 3.00 0.50 3.00
3 3.50 2.50 3.50
4 0.50 2.00 2.00
75% 5 1.00 1.50 1.50 300 255
6 2.50
7 3.00 1.50 3.00
8 2.00 2.00 2.00
9 1.50 5.00 5.00
10 2.00
1 1.00
2 2.00 2.50 2.50
3 3.50 2.00 3.50
4 2.00 2.50 2.50
100% 5 2.00 1.50 2.00 236 1,00

6 2.00 1.00 2.00
7 0.50
8 1.50 2.00 2.00
9 2.00 2.00 2.00
10 1.50

U
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03.04.Succidn

UNIVERSIDAD NACIONAL DE BARRANCA
Laboratorio de Mecénica de Suelos

ENSAYO DE SUCCION DEL LADRILLO

Tesista: Gonzales Avila, Geraldinn Patricia
ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LAS PROPIEDADES DEL LADRILLO ARTESANAL DE

Proyecto: ARCILLA, BARRANCA, 2024
Norma: NTP 399.613
Clase de ladrillo:  Ladrillo tipo I Artesanal
Fecha: 15/01/2025
DA Dimensiones Aiea : Rt g!ltﬂol'.l
MUCILAGO| # | Largo | Ancho | Superficie | Te%0 Seco [Peso mojadof L 5o, | Ppromedio
DE NOPAL em) | femy | qemd) (&r) (&) wyy | (a0
(o117 |
1 20.73 11.33 234 87| 3378.00 3481.50 88.13
2 20.30 10.93 221 88| 3386.50 3436.50 45.07
0% 3 20.73 11.34 235.08] 3401.00 3439.50 32.76 66.96
4 20.58 11.41 234.82] 3382.00 3464.50 70.27
5 20.75 11.39 236.34] 3415.00 3531.50 98.59
1 20.73 11.20 23218 3334.50 3405 .50 61.16
2 20.74 11.44 237.27] 3391.50 3492 50 8514
25% 3 20.74 11.35 235.40] 3450.50 3517.00 56.50 63.08
4 20.74 11.50 238.51 3362.50 3430.00 56.60
5 20.74 11.28 233.95] 3406.00 3471 .50 56.00
1 20.74 11.54 23934 3311.50 3382.50 5933
2 20.53 10.84 222.55] 3379.00 3412.50 30.11
50% 3 20.66 11.33 234 08| 3318.00 3363.00 38 45 53.84
4 20.54 11.06 22717 3367.50 3430.50 55.46
5 20.74 11.29 234.15] 3350.00 3450.50 85.84
1 20.74 11.28 233.95| 337850 3438.00 50.87
2 20.74 11.14 231.04] 3379.00 3437.50 50.64
75% 3 20.80 11.14 231.71 3399.00 3489.50 78.11 68.30
4 20.74 11.49 238.30] 3423.00 3523.50 8435
5 20.73 10.95 226.99] 3385.00 3473.00 7754
1 20.54 10.76 221.01 3312.00 3394.50 74.66
2 19.94 10.43 207.97| 3121.00 3212.00 8751
100% 3 20.23 10.87 21990] 3085.00 3173.00 80.04 78.97
4 20.29 11.03 223.80] 3104.50 3186.50 73.28
S 20.56 10.85 223.08] 3315.00 3403.50 79.35
([} DELPERU
W4 (5 & LA BORYA DUERAS TOVAR
2
Firma - V°B® d%nsame\de Laboratorio y
Tallere€ Académico - UNAB Firma- V°B* del Asesor de la Investigacion
Mg. Sc. Celia Cruz Silvera Pablo Ing. Leo Avelino La Borda Duefias Tovar
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03.05.Absorcion

UNIVERSIDAD NACIONAL DE BARRANCA
Laboratorio de Mecéanica de Suelos

ENSAYO DE ABSORCION DEL LADRILLO

Tesista: Gonzales Avila, Geraldinn Patricia
l’royecto: ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LAS PROPIEDADES DEL LADRILLO ARTESANAL DE
ARCILLA, BARRANCA, 2024
Norma: NTP 399.613
Clase de ladrillo: Ladrillo tipo T Artesanal
Fecha: 16/01/2025
Yo 5
MUCILAGO | #| Peso Seco (gr) Peso Saturado (gr) Absorcién (%) Premedw
DE NOPAL (%)
1 3312.00 3770.00 13.83
> 3121.00 3511.50 12.51
0% 3 3450.50 3880.00 12.45 12.73
4 3362.50 3785.00 12,57
S 3406.00 3825.00 12.30
1 3311.50 375000 13.24
2 3379.00 3795.00 1231
25% 3 3318.00 3660.00 10.31 11.80
4 3367.50 3750.00 11.36
5 3350.00 3745.00 11.79
1 3378.00 3818.50 13.04
2 3386.50 3646.50 7.68
50% 3 3401.00 3853.00 13.29 11.37
4 3382.00 3749.50 10.87
5 3415.00 3824.50 11.99
1 3378.50 3808.50 12.73
2 3379.00 3813.50 12.86
75% 3 3399.00 3855.00 13.42 13.07
4 3423.00 3874.00 13.18
5 3385.00 3830.50 13.16
1 3104.50 3596.00 15.83
2 3315.00 3781.00 14.06
100% 3 3085.00 3548.00 15.01 14.01
4 3362.50 3785.00 12:57
5 3406.00 3835.00: 12.60
)
Firma - V°B° d 3590”5?""]9 de Laboratorio y Firma - V°B° del Asesor de la Investigacion
Talleres Académico - UNAB Ing. Leo Avelino La Borda Duefias Tovar

Mg. Sc. Celia Cruz Silvera Pablo
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03.06.Resistencia a la compresion simple

CODIGO: 1
TM EUR OP A RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA UNIDAD DE ALBANILERIA (f'b) VERSION: ]
GEOTECNA Y CONSL 1A E 1 F FECHA: Enero.25
NTP 339.604 / NTP 339.613 PAGINA: 1 DE: 1
GERALDINN PATRICIA GONZALES AVILA 030-2026/TM EUROPA
|SOLICITANTE: INFORME :
TESIS: "ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LAS PROPIEDADES DEL LADRILLO ARTESANAL DE ARCILLA,  F. pE ENSAYO: 1,08 Enaro de 2028
BARRANCA - 2024. P 12 de Enero de 2025
LERA: FABRICADO POR EL SOLICITANTE MUESTRA: Ladirilio tipo |
ON: LADRILLO TIPO: ARTESANAL TIPO |
Donde:
fb: Resistencia a la compresi6n de la unidad de albafileria (kg/cm)
: i P i
Dl (rppmaony o ls fb -~ {'b - Promedio (fb) - o
Ab: Area bruta de la unidad de albafiileria (cm2) 4
b: Resistencia caracteristica de las unidades de albafiileria (kg/cm)
o= Desviacion estandar
i ool iaRes ANCHO CARGA MAXIMA AREA BRUTA | RESISTENCIA
s : {cm) (cm) (KN) (kg) (em2) - {kglem2) -
M1 70 % Mucilago de Nopal 19.70 10.40 96.74 9861.37 204,88 4813
M2/0 % Mucilago de Nopal 19.80 10.40 106.27 10832.82 205.92 52.61
M3 /0 % Mucilago de Nopal 20.40 10.60 12372 12611.62 216.24 58.32
M4 /0 % Mucilago de Nopal 19.60 10.50 91.58 9335.37 205.80 45.36
M5 /0 % Mucilago de Nopal 20.10 10.50 92.05 9383.28 211,05 44.46
Resistencia a la compresién de la unidad de albafileria (kg/cm2) fb= 49.78
Desviacién estamdar o= 573
Coeficiente de variacién Cv 0.12
Resistencia caracteristica de las unidades de albafiileria (kg/cm2)| fb= | 4404 |
Resistencia caracteristica de las unidades de albafileria segin Norma 0.70(kg/cm2) fb= 50.00
OBSERVACIONES: LAS UNIDADES DE ALBANILERIA FUERON REFRENTADOS CON YESO - CEMENTO 2:1, Y LOS LADRILLOS TIENEN EL 0 % DE MUCILAGO DE NOPAL.
LABORATORIO
i o
Su
i / T™ EUROP.
ILMER TRUNIT@® MENBOZA s T askeasss
h;mcm-’(':'mrumn Hellen Horna Reyes
RENTA GENERAL
N REALZO
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CODIGO: 1
TME UR OP A RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA UNIDAD DE ALBANILERIA (f'b) VERSION: "
BT T GO : FECHA: Enero 25
NTP 339.604 / NTP 339.613 PAGINA: 1 DE: 1
GERALDINN PATRICIA GONZALES AVILA 031-2028/TM EUROPA
|SOLICITANTE: INFORME :
rests: "ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LAS PROPIEDADES DEL LADRILLO ARTESANAL DE ARCILLA,  F. DE ENSAYO: 110s Enar de 2028
BARRANCA - 2024. i S ——
. FABRICADO POR EL SOLICITANTE T Ladrillo tipo |
loescripcion:  “ADRILLO TIPO: ARTESANAL TIPO |
Donde.
fb: Resistencia a la compresion de la unidad de albafiileria (kg/cm)
P axi P,..
e s - fb - —ix {'b = Promedio (fb) - &
Ab: Area bruta de la unidad de albafiileria (cm2) v
fb: Resi ica de las uni de albafiileria (kg/cm)
o= Desviacién estandar
e LARGO ANCHO CARGAMAXIMA | AREABRUTA | RESISTENCIA
“ (em) {cm) . (KN) 3 (kg) (em2) : (m ;
M1 /25 % Mucilago de Nopal 20.30 10.70 105.25 10728.85 21721 49.39
M2 /25 % Mucilago de Nopal 20.30 10.60 96.93 9880.73 215.18 45.92
M3 /25 % Mucilago de Nopal 20.40 10.70 114.05 11625.89 218.28 53.26
M4 /25 % Mucilago de Nopal 20.40 10.90 116.58 11883.79 222.36 53.44
M5 /25 % Mucilago de Nopal 20.50 10.80 103.94 10585.31 22140 47.86
Resistencia a la compresién de la unidad de albafileria (kg/icm2) b= 49.97
Desviacion estamdar o= 3.32
Coeficiente de variacién Cv 0.07
Resistencia caracteristica de las unidades de albafileria (kglcmZ)] b= | “ .6 |
Resistencia caracteristica de las unidades de albafileria seg(in Norma 0.70(kgicm2) b=
OBSERVACIONES: LAS UNIDADES DE ALBANILERIA FUERON REFRENTADOS CON YESO - CEMENTO 2:1, Y LOS LADRILLOS TIENEN EL 25 % DE MUCILAGO DE NOPAL.
LABORATORIO
§phani Horna Reyes
Ingemero Cwil - C | PN® 117700 ANTA GENERAL
~ T APROBO
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CODIGO: 1
™ EUR op A RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA UNIDAD DE ALBANILERIA (f'b) VERSION: 1"
GEOTECNIA v CONSLL TC 171 FECHA: Enero.25
NTP 339.604 / NTP 339.613 PAGINA: 1 DE: 1
GERALDINN PATRICIA GONZALES AVILA 032-2025/TM EUROPA
SOLICITANTE INFORME :
Tests: "ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LAS PROPIEDADES DEL LADRILLO ARTESANAL DE ARCILLA, . pE ENSAYO: 11 de Ensec e 2088
BARRANCA - 2024. o i 12 de Enero de 2025
; FABRICADO POR EL SOLICITANTE MUESTRA: Ladriillo tipo |
oEscripciON:  MADRILLO TIPO: ARTESANAL TIPO |
Donde
fb: Resistencia a la compresién de |a unidad de albafiileria (kg/cm)
& i Poa
Pmax: Carga maxima de rotura (kg) b - ?’:"' f'b = Promedio (fb) - o
Ab: Area bruta de la unidad de albarilena (cm2) 4
b: Resistencia caracteristica de las unidades de albaiiileria (kg/cm)
o= Desviacion estandar
SRS ANCHO _ CARGA MAXIMA AREA BRUTA | RESISTENCIA
S R (em) (em) (KN) (kg) - (em2)  (kg/em2)
M1 /50 % Mucilago de Nopal 20.20 10.60 150.19 15309.89 214.12 71.50
M2 /50 % Mucilago de Nopal 20.20 10.60 113.17 11536.19 21412 53.88
M3 /50 % Mucilago de Nopal 20.30 10.80 137.47 1401325 219.24 63.92
M4 / 50 % Mucilago de Nopal 20.50 11.20 135.55 13817.53 229.60 60.18
M5 /50 % Mucilago de Nopal 20.40 10.80 122.78 12515.80 220.32 56.81
Resistencia a la compresion de la unidad de albafiileria (kgicm2) fb= 61.26
Desviacién estdmdar o= 6.85
Coeficiente de variacion _Qv 0.11
Resistencia caractaristica de las unidades de albafileria (kg/cm2)| fb= 5441 |
Resistencia i de las unidades de albafiileria segn Norma 0.70(kg/cm2) fb= 50.00
OBSERVACIONES: LAS UNIDADES DE ALBANILERIA FUERON REFRENTADOS CON YESO - CEMENTO 2:1, Y LOS LADRILLOS TIENEN EL 50 % DE MUCILAGO DE NOPAL.

en Geotécnia
Ingemero Civil- C | PN* 117709
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cODIGO: 1
T™ EUROPA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA UNIDAD DE ALBANILERIA (f'b) VERSION: "
NTP 339.604 / NTP 339.613 PAGINA: 1 DE: 1
GERALDINN PATRICIA GONZALES AVILA 033-2026/TM EUROPA
SOLICITANTE INFORME :
rEsis: "ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LAS PROPIEDADES DEL LADRILLO ARTESANAL DE ARCILLA,  F. pE ENSAYO: 1408 Enerd ae 26ee
BARRANCA - 2024. esiony G
RA: FABRICADO POR EL SOLICITANTE MUESTRA: Ladriiio tipo |
DESCRIPCION: LADRILLO TIPO: ARTESANAL TIPO |
Donde:
fo: Resistencia a la compresion de la unidad de albafileria (kg/cm)
G i Pois
P rge mikhaideictua (19) b~ —'—"1“-‘: f'b = Promedio (fb) — o
Ab: Area bruta de la unidad de albafileria (cm2) b
b: Resistencia caracteristica de las unidades de albafileria (kg/cm)
o= Desviacion estandar
AR LARGO ANCHO CARGA MAXIMA AREA BRUTA | RESISTENCIA
(em) (em) (KN) (kg) (em2) (kg/em2)
M1 /75 % Mucilago de Nopal 20.50 10.60 94.61 9644.24 217.30 4438
M1 /75 % Mucilago de Nopal 20.00 10.50 96.74 9861.37 210.00 46.96
M1 /75 % Mucilago de Nopal 20,50 10.70 96.27 9813.46 219.35 4474
M1/ 75 % Mucilago de Nopal 20.10 10.70 99.53 10145.77 215.07 4747
M1 /75 % Mucilago de Nopal 20.40 10.60 8753 892253 216.24 4126
Resistencia a la compresién de la unidad de albafileria (kg/cm2) fb= 44.90
Desviacion estamdar o= 2,39
Coeficiente de variacién Cv 0.056
Resistencia caracteristica de las unidades de albafiileria (kg/cm2)[___ fb= 4251 |
Resistenci ristica de las unidades de albafileria segiin Norma 0.70(kg/cm2) fb= 50.00
(OBSERVACIONES: LAS UNIDADES DE ALBANILERIA FUERON REFRENTADOS CON YESO - CEMENTO 2:1, Y LOS LADRILLOS TIENEN EL 75 % DE MUCILAGO DE NOPAL.
LABORATORIO

LO MENDOZA™
Especialisia en Geotecnia
Ingenwero Civii- C | BN* 117709
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CcODIGO: 1
TM :U R OP A RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA UNIDAD DE ALBANILERIA {f'b) VERSION: "
SEQTECNIR Y CONGUA TORIA E 15 FECHA: Enero.25
NTP 339.604 / NTP 339.613 PAGINA: 1 DE: 1
GERALDINN PATRICIA GONZALES AVILA 034-2025/TM EUROPA
SOLICITANTE: INFORME :
— "ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LAS PROPIEDADES DEL LADRILLO ARTESANAL DE ARCILLA, . DE ENSAYO: 31 de Enero de 3028
BARRANCA - 2024. N 1200 Enero de 2925
LADRILLERA:  TABRICADO POR EL SOLICITANTE . Ladrilio tipo |
mpcioy;  ARILLO TIPO: ARTESANAL TIPO |
Donde:
fb: Resistencia a la compresién de la unidad de albafileria (kg/cm)
- { Poved
Pmax Carga méxima de rotura (kg) fb- T"“l /'b = Promedio (fb) - o
Ab: Area bruta de la unidad de albafileria (cm2) »
fb: Resistencia caracteristica de las unidades de albafiileria (kg/cm)
o= Desviacién estandar
LARGO ANCHO CARGA MAXIMA AREA BRUTA | RESISTENCIA
ESPECIMEN N°
(em) (em) (KN) (kg) (em2) (kg/cm2)
M1 /100 % Mucilago de Nopal 20.40 10.70 62.99 6421.00 218.28 29.42
M2 /100 % Mucilago de Nopal 20.30 10.50 60.54 6171.25 213.15 28.95
M3 /100 % Mucilago de Nopal 20.40 10.90 69.37 7071.36 222.36 31.80
M4 /100 % Mucilago de Nopal 20.40 10.80 63.71 6494.39 220.32 2948
M5 /100 % Mucilago de Nopal 20.30 10.50 59.96 611213 213.15 28.68
Resistencia a la compresién de la unidad de albafileria (kgicm2) fb= 29.66
Desviaci6n estamdar o= 1.24
Coeficiente de variacién Cv _0.04
Resistencia caracteristica de las unidades de albafileria (kycmZ)l fb= ] 28.42 ]
Resistencia caracteristica de las unidades de albafileria segin Norma 0.70(kg/cm2) fb= 50.00
| OBSERVACIONES: LAS UNIDADES DE ALBANILERIA FUERON REFRENTADOS CON YESO - CEMENTO 2:1, Y LOS LADRILLOS TIENEN EL 100 % DE MUCILAGO DE NOPAL.

LABORATORIO

REALIZO
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03.07.Resistencia a la compresion axial

C6DIBO: 1
T™ EUROPA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PILA DE LA ALBANILERIA (fm) vension "
NTP 339.605 PAGINA: 1DE: 1
GERALDINN PATRICIA GONZALES AVILA 035-2026/TM EUROPA
SOLICITANTE: INFORME :
] - 18 de Enero de 2025
TR "ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LAS PROPIEDADES DEL LADRILLO ARTESANAL DE ARCILLA , BARRANCA - 2024". ¢
20 de Enero de 2025
F. DE ENSAYO:
Ltgra;  FABRICADO POR EL SOLICITANTE p— Ladriflo tipo |
, LADRILLO TIPO: ARTESANAL TIPO |
{Donde:
: a1a compresion de la (kgicm) P < o
Pmax:  Carga méxima de rotura (kg) fm=—r f'm = Promedio (fm) - o Esbeltez = 3 2 < Esbeltez < 5 (ok)
A Area de la seccion de la pila de aibafiileria (cm2)
fm: Resistencia caracteristica de la albafiileria (kg/cm)
o= Desviacitn estandar
AR ALTOPILA | ANCHO PILA |ESPESOR PILA| ESBELTEZ CARGA MAXIMA AREA  [RESISTENCA| . Factorde "‘“"w""'”gns"‘ RESISTENCIA
"h" (cm) cm) "b" (cm) {em) (KN) kg) {cm2) fm (kgicm2) por ESBELTEZ (14 Dias) m (kglem2)
PILA1 / 0 % Mucilago de Nopal 30.50 20.40 10.60 288 64.55 6680.02 218.24 3043 0.8836 1.10 29.58
PILA2 / 0 % Mucilago de Nopal 30.20 20.10 10.50 288 68.02 6033.74 211.05 3285 0.8838 1.10 31.83
PILA3 / 0 % Mucilago de Nopal 31.90 19.90 10.60 3.01 77.76 7926.61 21084 37.58 0.9104 1.10 37.63
PILA4 / 0 % Mucilago de Nopal 33.00 2020 10.80 3.06 74.07 7550.46 218.16 3461 0.9124 1.10 34.74
PILAS / 0 % Mucilago de Nopal 31.00 20,50 10.40 298 81.45 8302.75 213.20 38.94 0.9056 1.10 38.79
Resistencia a la compresion de la albadileria (kg/cm2) fm= 34.53
Desviacién estdndar o= 3.84
Resistencia caracteristica de |a albafilleria (kg/cm2) fm= 30.69
Resistencia caracteristica de las Pilas de albafileria segin Norma (kg/cm2) fm= 35.00

LAS PILAS DE ALBARILERIA FUERON REFRENTADOS CON YESO - CEMENTO 2:1, Y LOS LADRILLOS TIENEN EL 0 % DE MUCILAGO DE NOPAL, Y FUERON ENSAYADAS A LOS 14 DIAS DE EDAD.

LABORATORIO
AWINERTRUJLIS MENBSZA—~ | g  Horna Reyes
en Geotecnia
Ingeniero Crvit - C | PN* 117709 ENTA GENERAL
REALIZO | AroBO
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T™ EUROPA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PILA DE LA ALBANILERIA (fm) VERSION: "
i T P A o FECHA: Enero.25
NTP 339.605 PAGINA: 1 DE: 1
GERALDINN PATRICIA GONZALES AVILA 036-2026/TM EUROPA
|souciTanTe: INFORME :
- F.DE . 19 de Enero de 2025
TEg.: "ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LAS PROPIEDADES DEL LADRILLO ARTESANAL DE ARCILLA , BARRANCA - 2024". - OR BMISION:
20 de Enero de 2028
F. DE ENSAYO:
_ FABRICADO POR EL SOLICITANTE B Ladrilio tipo |
‘ . LADRILLO TIPO: ARTESANAL TIPO |
Donde:
fr: Resistencia a la de la albafiileria i h
Cara o m) ot fm= P—;——“ f'm = Promedio (fm) - o Esbeltez = T = 2 < Esbeltez < 5 (ok)
A Area de la seccion de la pita de albadileria (cm2)
fm: dela {kg/cm)
o= Desviacion estandar
ALTO PILA mcuoru!umru ESBELTEZ CARGA MAXIMA AREA  [REsSTENCiA| . Factorde  fincrementodefm| oo giereens
e wem | em) | vem) | em (om2) | tm(kgiema) | COmecciondetm | - porEAD | TLELCEID
(KN) (kg) por ESBELTEZ (14 Dias)
PILA1 / 25 % Mucilago de Nopal 31.50 22,00 10.80 289 7333 7475.03 239.80 3117 0.8858 1.10 30.37
PILA2 / 25 % Mucilago de Nopal 30.80 20.50 11.30 273 81.89 8347.80 23165 36.04 0.8506 1.10 3372
PILA3 / 25 % Mucilago de Nopal 30.70 2020 10.80 282 89.74 9147 81 22018 4155 0.8704 1.10 3978
PILA4 / 25 % Mucitago de Nopal 3150 20.70 11.00 286 88.61 9032 62 227.70 3967 0.8792 1.10 38.36
PILAS / 25 % Mucilago de Nopal 3200 2080 10.70 299 8547 871254 22256 3915 0.9078 1.10 39.00
Resistencia a la compresion de la albafileria (kgicm2) fm= 36.26
Desviacién esténdar o= 4.06
Resistencia caracteristica de la albafileria (kgicm2) fm= 32.20
Resistencia caracteristica de las Pilas de albafileria seg(n Norma (kgicm2) fm= 35.00
oBSEVACIONES: LAS PILAS DE ALBARILERIA FUERON REFRENTADOS CON YESO - CEMENTO 2.1, Y LOS LADRILLOS TIENEN EL 25 % DE MUCILAGO DE NOPAL, Y FUERON ENSAYADAS A LOS 14 DIAS DE EDAD.

LABORATORIO

/' WILMER TRUJILLO MENDOZA
Especialista en Geolecnia
ingervero Civil - C | PN® 117709

REALIZO
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T™ EUROPA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PILA DE LA ALBARILERIA (fm) VERsION: I
JEQTECNE ¥ ZINELLTOMO € 11 FECHA: Enero 26
NTP 339.605 PAGINA: 1 DE: 1
GERALDINN PATRICIA GONZALES AVILA 037-2026/TM EUROPA
SOLICITANTE: INFORME :
) e : 19 de Enero de 2028
TEw. "ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LAS PROPIEDADES DEL LADRILLO ARTESANAL DE ARCILLA , BARRANCA - 2024". - DI BUNSION:
20 de Enero de 2025
F. DE ENSAYO:
_ FABRICADO POR EL SOLICITANTE . Ladrillo tipo |
| , LADRILLO TIPO: ARTESANAL TIFO |
Donde:
fm: Resistencia a la compresion de Ia albafiileria (kg/cm) _ Poke _ Esbelt =l_l ~ 2 .< Esbel ok
S A i o fm === ['m = Promedio (fm) — o sbeltez = o < Esbeltez <5 (ok)
A: Area de la seccién de la pila de aibaftileria (cm2)
rm: Resistencia caracteristica de la albaiiileria (kg/cm)
o= Desviacion estandar
e ALTOPILA | ANCHO PILA [ESPESOR PILA| ESBELTEZ CARGA MAXIMA AREA Fhrds  {GeomanGatm] | el
i “n* (em) fem) " (em) fem) (em2) | tm (ugioma) | CoTeccléndefm | por EDAD m (kglem2)
(KN) (kg) por ESBELTEZ (14 Dias)
PiLA1 /50 % Mucilago de Nopal 3090 2060 10.90 283 101.02 10297.68 224,54 45.86 0.8728 1.10 44.02
PILA2 / 50 % Mucilago de Nopa! 30.90 20.30 10.90 283 96.46 9832.82 221.27 44,44 0.8728 1.10 4265
PILA3 / 50 % Mucilago de Nopal 31.00 20.50 10.90 284 90.87 9263.00 223.45 4145 0.8748 1.10 39.89
PILA4 / 50 % Mucilago de Nopal 30.90 20.50 10.80 2.86 11012 1122528 221.40 50.70 0.8792 1.10 49.03
PILAS5 / 50 % Mucilago de Nopal 31.20 20.40 10.70 2.92 99.14 10106.01 218.28 46.30 0.8924 1.10 4545
iaala P de la albafileria (kg/cm2) fm= 44.21
Desviacién estandar o= 3.39
Resistencla caracteristica de la aibafiileria (kg/cm2) fm= 40.82
Resistencia caracteristica de las Pilas de albafiileria segiin Norma (kg/cm2) fm= 35.00
OBSERVACIONES: LAS PILAS DE ALBARILERIA FUERON REFRENTADOS CON YESO - CEMENTO 2:1, Y LOS LADRILLOS TIENEN EL 50 % DE MUCILAGO DE NOPAL, Y FUERON ENSAYADAS A LOS 14 DIAS DE EDAD.

LABORATORIO

Ingeniero Crvit- C | PN* 117709

REALIZO
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c6DIGe: 1
T™M EUROPA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PILA DE LA ALBANILERIA (fm) VERSiON: "
St b rtcritdlo FECHA: Ener.28
NTP 339.605 PAGINA: 1 DE: 1
GERALDINN PATRICIA GONZALES AVILA 038-2025TM EUROPA
|SOUCITANTE: INFORME :
. _ 19 de Enero de 2026
veme: "ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LAS PROPIEDADES DEL LADRILLO ARTESANAL DE ARCILLA , BARRANCA - 2024". F. OF EnssiOn:
F. DE ENSAYO: 0. -~
. FABRICADO POR EL SOLICITANTE MUESTRA: kadkriic tpot
ﬂ : LADRILLO TIPO: ARTESANAL TIPO |
| Donde:
fm: Resistencia a la compresion de la aibailleria (kg/cm) , B
00 1ok k) fm=—= f'm = Promedio (fm) - o Esbeltez = b 2 < Esbeltez < 5 (ok)
A Area de la seccién de la pila de albafiileria (cm2)
m: Resistencia caracteristica de la albafilleria (kg/cm)
o= Desviacion estandar
ALTOPILA | ANCHO PILA |ESPESOR PILA| ESBELTEZ CARGA MAXIMA AREA  [REsisTENCIA| Factorde  lncrementodefm| ooqerenciy
e wem [ em | vem | (om) () | tm(kgloma) | Comeccondetm | porepad | (CRCCEIE
(KN) (kg) por ESBELTEZ (14 Dias)
PILA1 / 75 % Mucilago de Nopal 30.40 20.60 10.90 279 91.24 9300.71 22454 4142 0.8638 1.10 39.36
PILA2 / 75 % Mucilago de Nopal 30.50 2070 11.50 285 88.48 0018.37 238.05 37.89 0.8330 1.10 3472
PILA3 / 75 % Mucilago de Nopal 30.10 20,40 1060 284 68.08 704179 216.24 3256 0.8748 1.10 31.34
PILA4 / 75 % Mucilago de Nopal 30.30 21.00 11.00 275 78.36 798777 231.00 3458 0.8550 1.10 32.52
PILAS 7 75 % Mucilago de Nopal 3130 20.10 10.80 290 51.89 5289.50 217.08 2437 0.8880 1.10 23.80
ia a la comp! de Ia albadileria (kg/cm2) fm= 32.35
Desviacién estindar o= 5.68
Resistencia caracteristica de la albafiileria (kg/cm2) fm= 26.67
Resistencia caracteristica de las Pilas de albafiileria segiin Norma (kg/cm?2) fm= 35.00
| OBSERVACIONES: LAS PILAS DE ALBARILERIA FUERON REFRENTADOS CON YESO - CEMENTO 2.1, Y LOS LADRILLOS TIENEN EL 75 % DE MUCILAGO DE NOPAL, Y FUERON ENSAYADAS A LOS 14 DIAS DE EDAD.
LABORATORIO [“\
744 ™
VILMER TRUJILLO MENDOZA T B -
Especalista en Gevtécria OZA ’? ”m liq es
Ingetwero Civil- C | PN* 117709 TA GENERAL
o 3 APROBO
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PILA DE LA ALBANILERIA (fm)

VERSION: w
TM EUROPA T —
NTP 339.805 PAGINA: 1 DE:
GERALDINN PATRICIA GONZALES AVILA 035-2026/TM EUROPA
|SOoUCITANTE: INFORME :
3 am—t 19 de Enero de 2026
Haa “ADICION DE MUCILAGO DE NOPAL EN LAS PROPIEDADES DEL LADRILLO ARTESANAL DE ARCILLA , BARRANCA - 2024". X -
20 de Enero de 2026
F. DE ENSAYO:
1 FABRICADO POR EL SOLICITANTE MUESTRA: Ladrilio tipo |
, LADRILLO TWPO. ARTESANAL TPO |
Donde:
fm: ala dela (ng/em) Prsia B s o -
- o Jm = v ['m = Promedio (fm) — o Esbelter - b 2 < Esbeltex <5 (ok)
A Area de la seccion de la pla de albafileria (cm2)
rm: Resistencia caracteristica de ks albatleria (ka/fom)
o= Desviacion estindac
ALTOPILA | ANCHO PILA |ESPESOR PILA| ESBELTEZ CCARGA MAXIMA AREA  |RESSTENCIA| . Foctorde  Jincrementodefm| o pqpruycyy
o] em | em wem | fem (em2) | tmugremz) | COMPCckndefm | por EDAD fm (kgiom2)
KN) (kg) por ESBELTEZ (14 Dias)
PILA1T / 100% Mucilago de Nopal 31.80 20.80 10.70 297 48.55 4549.03 22042 2245 0.9034 110 23
PILA2 / 100% Mucilago de Nopsl 3240 20.50 11.00 295 67.80 6811.31 22550 30.65 08900 1.10 3031
PILA3 / 100% Mucilago de Nopal 30.50 20.50 10.90 280 96.00 978583 22345 4379 0.8660 1.10 a“rn
PILA4 / 100% Muciiago de Nopal 31.10 20.30 10.80 288 54 35 554027 219.24 2527 08838 110 2456
PILAS / 100% Mucilago de Nopal 30.80 20.50 10.80 281 64 80 6605 50 21730 3040 08302 110 2977
Resistencia a la compresion de la albanileria (kgicm2) fm= 29.73
Desviacion estandar o= 7.5
Resistencia caracteristica de la albanileria (kgicm2) fm= B
Resistencia caracteristica de las Pilas de albafilleria segin Norma (kgicm2) fm= 35.00
OBSERVACIONES LAS PLAS DE ALBARL ERIA FUERON REFRENTADOS CON YESO - CEMENTO 29, ¥ LOS LADRILLOS TIENEN EL 100 % DE MUCILAGO DE NOPAL, Y FUERON ENSAYADAS A LOS 14 DIAS DE EDAD.

Z
TRUJILLO MENDOZA™
Especiaiisia en Geolecna
Ingemero Civet - C | PN® 117709

REALZO
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Anexo 4. Certificados de calibracion de equipos de laboratorio

- @ ALIBRATEC ».AC. ., oo

7 LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-F-0171-2024

Laboratorio de Fuerza

Paginalde4
1. Expediente 0723 Este certificado de  calibracion
documenta la trazabilidad a los patrones
2. Solicitante TM EUROPA GEOTECNIA Y CONSULTORIA nacionales o intemacionales, que
E.LR.L. realizan las unidades de la medicion de
acuerdo con el Sistema Internacional de
3. Direccién JR. ZAVALA NRO. 321 INT. 4 OTR. URBANA (A UNA Unidades (SI). :
CUADRA DE LA MUNICIPALIDAD) LIMA - BARRANCA -
BARRANCA Los resultados son validos en el
momento de la calibracién. Al solicitante
4, Instrumento calibrado MAQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL le corresponde disponer en su momento
(PRENSA DE CONCRETO) la ejecucion de una recalibracion, la cual
estd en funcion del uso, conservacion y
Marca PERUTEST mantenimiento  del instrumento  de
Modelo STYE-2000 medicion o a reglamento vigente.
N° de serie 210539 CALIBRATEC S.AC. no se
i o responsabiliza de los perjuicios que
Identificacion NO INDICA pueda ocasionar el uso inadecuado de
Procedencia CHINA este instrumento, ni de una incorrecta
P g interpretacion de los resultados de la
Intervalo de indicacién 0 kN a 2000 kN calibracion aqui declarados.
Resolucion 0,01 kN o -
Este certificado de calibracién no podré
Clase de exactitud NO INDICA ser reproducido parciaimente sin la
2 aprobacion por escrito del laboratorio
Modo de fuerza Compresion que lo emite,
Indicador Digital 2 s S e
El certificado de calibracion sin firma y
Marca NO INDICA Serie NO INDICA sello carece de validez.
Modelo RFP-03 Resolucién 0,01 kN
Transductor de Presién
Marca NO INDICA Serie 6429

Modelo ZY-2C
5. Fecha de calibracién 2024-09-17

Fecha de Emisién Firmado digitalmente por:

ASTETE SORIAND LUCIO FIR
42817545 hard

Ibtivo: Soy el autor del
documento

_| Fecha: 20/00/2024 12:01:45-0500

2024-09-20

Jefe de Laboratorio

Revisién 00 RT03-FO1

®977 997 385 - 913 028 622 @ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

© ventascalibratec@gmail.com
®913 028 623 - 913 028 624 £ CALIBRATEC SAC
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- C ALIBRATEC S.AC.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS
RUC: 20606479680

Area de Metrologia

Laboratorio de Fuerza

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CA-F-0171-2024

Péagina 2 de 4

6. Método de calibracién

La calibracion se realiza por comparacién directa entre el valor de fuerza indicada en el dispositivo indicador de la
maquina a ser calibrada y la indicacion de fuerza real tomada del instrumento de medicion de fuerza patron siguiendo la

PC-032 "Procedimiento para la calibracion de maquinas de ensayos uniaxiales" Edicion 01 del INACAL - DM

7. Lugar de calibracion

Instalaciones de TM EUROPA GEOTECNIA Y CONSULTORIA E.I.R.L. ubicado en Jr. Zavala Nro. 335 Psj. Belen -

Barranca

8. Condiciones de calibracién

Inicial Final
Temperatura 19,0 °C 18,9 °C
Humedad relativa 73 % 73 %
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
Celda de carga de 150 t con una 5
PUCP incertidumbre de 272 kg INF-LE N° 070-24 B

10. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.
- Elinstrumento a calibrar no indica la clase, sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de
clase 1 segun la norma UNE-EN ISO 7500-1.

Revisién 00

®977 997 385-913
®913 028 623 - 913

RT03-FO1

028 622
028 624

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
@ ventascalibratec@gmail.com

£ CALIBRATEC SAC
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C ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIBRACION DE

EQUIPOS E INSTRUMENTOS
RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-F-0171-2024
Laboratorio de Fuerza
Pagina 3 de 4
11. Resultados de medicion
bdicicion dé la Indicacién del transductor de fuerza p:;ége — e
mi«:‘::u;ode 1ra Serie 2da Serie 3ra Serie Accesorios | Promiedlo miadicicn
Ascenso Ascenso Ascenso Descenso Ascenso
% kN kN kN kN kN kN kN kN
10 100,00 100,82 100,92 100,72 - - 100,82 -0,82
20 200,00 201,07 201,36 201,02 - - 201,15 -1,15
30 300,00 300,49 302,45 301,86 — — 301,60 -1,60
40 400,00 400,69 402,25 402,20 - - 401,72 -1,72
50 500,00 500,44 502,25 501,72 — - 501,47 -1,47
60 600,00 600,34 602,25 601,57 - - 601,39 -1,39
70 700,00 700,33 702,44 701,36 - — 701,38 -1,38
80 800,00 800,32 802,53 801,26 - - 801,37 -1,37
90 900,00 900,46 902,91 902,22 — - 901,86 -1,86
100 1000,00 1000,44 1003,44 1000,63 - - 1001,50 -1,50
bdbackon de ks Errores relativos de medicion : :
maquinade | Indicacién | Repetibilidad | Reversibilidad R"f‘""““ Error con | ESEAUTI o
ensayo relativa e medicidn relativa
q b v a
% kN % % % % % %
10 100 -0,81 0,19 - 0,01 - 0,94
20 200 -0,57 0,17 - 0,01 - 0,54
30 300 -0,53 0,65 — 0,00 - 0,56
40 400 -0,43 0,39 — 0,00 - 0,44
50 500 -0,29 0,36 — 0,00 - 0,40
60 600 -0,23 0,32 - 0,00 - 0,37
70 700 -0,20 0,30 — 0,00 - 0,36
80 800 -0,17 0,28 - 0,00 - 0,34
30 900 -0,21 0,27 - 0,00 - 0,34
100 1000 -0,15 0,30 — 0,00 - 0,35
Chscdols Valor maximo permitido (ISO 7500 - 1)
escalade la | Indicacion | Repetibilidad | Reversibilidad | ReS°MCION | ooy
maquina de raimtive fo
ensayo 4 B Y %
% % % % %
0,5 + 0,50 0,5 + 0,75 + 0,25 + 0,05
1 + 1,00 1,0 +1,50 + 0,50 +0,10
4 + 2,00 2,0 + 3,00 + 1,00 + 0,20
3 + 3,00 3,0 +4,50 +1,50 £ 0,30
[ MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO (fp ) [ 000% |
Revisién 00 RTO3-FO1
@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

®977 997 385 - 913 028 622

t ibrat: il.
®913 028 623 - 913 028 624 @ ventascalibratec@gmail.com

§1 CALIBRATEC SAC
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- C ALIBRATEC S.A.C. ., cuewoone

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-F-0171-2024

Laboratorio de Fuerza
Pdginad de 4

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de multiplicar
la incertidumbre esténdar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente
95%.

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de
influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo plazo.

FIN DEL DOCUMENTO

Revisién 00 RT03-FO1

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
@ ventascalibratec@gmail.com

i CALIBRATEC SAC

®977 997 385 - 913 028 622
®913 028 623 - 913 028 624
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C ALIBRATEC S.A.C.

g LABORATORIO DE METROLOGIA

Registro N'LC - 071

INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO (c- DA - Perts
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION Aovemags
INACAL - DA CON REGISTRO
N° LC -071

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-LM-0362-2024
Laboratorio de Masas
Pagina 1de 4
1. Expediente 0723 Este certificado de calibracion documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
2. Solicitante TM EUROPA GEOTECNIA Y CONSULTORIA EIRL internacionales, que realizan las unidades
de la medicion de acuerdo con el Sistema
3. Direccién JR. ZAVALA NRO. 321 INT. 4 OTR. URBANA (AUNA  Interacional de Unidades (SI).
CUADRA DE LA MUNICIPALIDAD) LIMA - "
BARRANCA - BARRANCA Los resultadps son validos en gllmomento
de la calibracion. Al solicitante le
4. Instrumento calibrado BALANZA ELECTRONICA OOTERpnGE daponaren & amerts &
ejecucion de una recalibracion, la cual
estd en funcién del uso, conservacion y
e A RTINS mantenimiento  del instrumento de
Modelo WT600010FE medicion o a reglamento vigente.
CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza
N° da serle 111202203 de los perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este instrumento, ni de
Identificacién NO INDICA una incorrecta interpretacién de los
resultados de la calibracion aqul
Procedencia NO INDICA declarados.
Capacidad maxima: 6000 g Este certificado de calibracién no podra
g ser reproducido parcialmente sin la
Division de escala (d) 0.1g aprobacién por escrito del laboratorio que
lo emite.
Div. de verificacion (e) 01g
) El certificado de calibracién sin firma y
Capacidad minima 2g sello carece de validez.
Clase de exactitud ]
5. Fecha de calibracién 2024-09-17
Fecha de Emisién
Firmado digitalmente por:
ASTETE SORIANO LUCIO FIR
42817646 hard
2024-09-20 Motivo: Soy el autor del
Ol 10 documento
Y Fecha: 20/09/2024 18:57:45-0500
Jefe de Laboratorio
Revision 00 RT03-FO1

®977 997 385 - 913 028 621
®913 028 623 - 913 028 624

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

© comercial@calibratec.com.pe
€1 CALIBRATEC SAC
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C ALIBRATEC S.AC.

é LABORATORIO DE METROLOGIA

INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO ( e DA - Perii
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION Aomaade T
INACAL - DA CON REGISTRO
N°LC -071

Registro N'LC - 071

Area de Metrologia
Laboratorio de Masas

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CA-LM-0362-2024

Pagina 2 de 4

6. Método de calibracion:

La calibracién se realiza por comparacion directa entre las indiciones de lectura de la balanza y las cargas aplicadas
mediante pesas patrones siguiendo el procedimiento PC-011 "Procedimiento para la calibracién de balanzas de
funcionamiento no automatico clase | y II" (Edicion 04) de INDECOPI

7. Lugar de calibraciéon

Instalaciones de TM EUROPA GEOTECNIA Y CONSULTORIA E.I.R.L. ubicado en Jr. Zavala Nro. 335 Psj. Belen - Barranca

8. Condiciones ambientales

Inicial Final
Temperatura 19,0 °C 19,5 °C
Humedad relativa 78 % 79 %
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
PESATEC clego 18 Reae b 1.1hg @ Fka de 1114-MPES-C-2024
clase F1
PESATEC duego de peesade 1 kg a5kgde 1113-MPES-C-2024
clase F1

10. Observaciones

- Se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.
- En el caso de ser necesario, ajustar la indicacién en cero antes de cada medicion.
- Se realizo el ajuste de las indicaciones de la balanza antes de la calibracién. (Para la carga de 5000 g la balanza

indicaba 5000,8 g)

- La divisién de verificacion "e", la capacidad minima y la clase de exactitud ha sido determinado segun la NMP-003
"Instrumentos de Pesaje de Funcionamiento No Automatico”

- Los resultados declarados en el presente certificado, se relacionan solamente con el item calibrado indicado en la pagina 1.

- En coordinacién con el cliente, la variacion de temperatura es 12 °C

- Se ha considerado como coeficiente de deriva de temperatura a 0,00001 °C™ seg(n el procedimiento de calibracion

- El cliente no cuenta con pesas patrones para realizar el ajuste de la balanza.

- Elcliente no cuenta con la informacién de los certificados anteriores para la balanza a calibrar. Por lo tanto, la
contribucién de la incertidumbre de la deriva de la balanza no sera considerada.

- Ellaboratorio de CALIBRATEC S.A.C. no se hace responsable de los datos suministrados por el cliente.

Revisién 00

®977 997 385 - 913 028 621
®913 028 623 - 913 028 624

RT03-FO1

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
@ comercial@calibratec.com.pe

1 CALIBRATEC SAC

167




C ALIBRATEC S.AC.

g LABORATORIO DE METROLOGIA

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO ' |
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION

INACAL - DA CON REGISTRO

INACAL
DA - Peri

Laatoos mtom s che Calitor aciiors
Acreditado

N°LC -071

Registro N'LC - 071

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-LM-0362-2024
Laboratorio de Masas
Pagina 3 de 4
11. Inspeccién Visual
Ajuste a cero Tiene Escala No tiene
Oscilacion libre Tiene Cursor No tiene
Plataforma Tiene Nivelacion Tiene
Sistema de traba No tiene
12. Resultados de la medicién
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final Inicial Final
| Temperatura 19,0 °C 19,0 °C | Humedad 78,0 % 78,0 %
Carga L1 3 000,00 g Carga L2 6 000,01 g
| AL £ 1 AL E
g g g | g g g
3000,0 0,05 0,00 6 000,0 0,05 -0,01
3 000,1 0,07 0,08 6 000,0 0,07 -0,03
3 000,0 0,07 -0,02 6 000,0 0,07 -0,03
3000,0 0,07 -0,02 6 000,1 0,07 0,07
3 000,0 0,05 0,00 6 000,0 0,05 -0,01
3 000,0 0,05 0,00 6 000,0 0,05 -0,01
3 000,0 0,05 0,00 6 000,0 0,05 -0,01
3 000,1 0,06 0,09 6 000,0 0,05 -0,01
3000,0 0,05 0,00 6 000,0 0,05 -0,01
3 000,1 0,06 0,09 6 000,0 0,06 -0,02
Dif Max. Encontrada 0,11 Dif Méx. Encontrada 0,10
EMP 0,3 EMP 0,3
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
/3 4
( e inical | Final Inicial Final
2 5/ | Temperatura 19,0 °C 19,4 °C | Humedad 78,0 % 78,0 %
S 1A
Pos Determinacién del Error en Cero E, Determinacién del Error Corregido Ec
c ° | C. minima I AL Eo Carga L | AL E Ec
arga
g g g g g g g g g
1 0,9 0,05 -0,10 1 800,0 0,07 -0,02 0,08
. 1,0 0,06 -0,01 1800,0 0,07 -0,02 -0,01
3 1,00 1,0 0,06 -0,01 1 800,00 1 800,0 0,05 0,00 0,01
4 1,0 0,05 0,00 1800,0 0,07 -0,02 -0,02
5 0,9 0,06 -0,11 17999 0,05 -0,10 0,01
Error maximo permitido ( ) 0,2
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ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final Inicial Final
| Temperatura 19,4 °C 18,5 °C | Humedad 78,0 % 79,0 %
Carga creciente Carga decreciente
e [ AL E Ec i AL E Ec em
g g g g g g g g g g
[Eo 1,00 1,0 0,05 0,00
2,00 2,0 0,05 0,00 0,00 1,9 0,08 -0,13 -0,13 0,1
200,00 200,0 0,05 0,00 0,00 200,0 0,07 -0,02 -0,02 0,1
500,00 500,0 0,05 0,00 0,00 499,89 0,07 -0,12 -0,12 0,1
1 200,00 1200,0 0,06 -0,01 -0,01 1199,9 0,07 -0,12 -0,12 0,2
2 000,00 2000,0 0,06 -0,01 -0,01 1999,9 0,07 -0,12 -0,12 0,2
3 000,00 3 000,0 0,07 -0,02 -0,02 29998 0,09 -0,24 -0,24 0,3
4 000,00 3999,9 0,08 -0,13 -0,13 39999 0,07 -0,12 -0,12 0,3
4 800,01 4 800,0 0,05 -0,01 -0,01 47999 0,05 -0,11 -0,11 0,3
5 400,01 5400,0 0,06 -0,02 -0,02 5399,9 0,07 0,13 -0,13 0,3
6 000,01 5999,9 0,06 -0,12 -0,12 5999,9 0,06 -0,12 -0,12 0,3
L: Carga puesta sobre la plataforma de la balanza E,: Error en cero
I: Lectura de indicacion de la balanza Ec: Error corregido
E: Error encontrado AL: Carga incrementada
EMP: Error méaximo permitido
Incertidumbre expandida de medicién Ur = 2% \/ 0,0078 g* + 0,0000000016 *R?
Lectura corregida de la balanza Reomegida = R + 0,000013 *R

R: Indicacién de la lectura de la balanza en g
13. Incertidumbre
La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que resulta de multiplicar la

incertidumbre esténdar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de
influencia en la calibracién.

FIN DEL DOCUMENTO
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