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Resumen

Los impermeabilizantes surgen de la necesidad de reducir la porosidad de los materiales, evitar el paso del agua y
proteger las edificaciones de los efectos nocivos causados por la humedad. Hasta la Ilegada de la industria petrolera en
1904, los impermeabilizantes tradicionales contemplaban el uso de recursos naturales tomados del lugar, entre estos se
encuentran el ladrillo en acomodo petatillo y el jabonato de alumbre; pese a sus antecedentes, la informacion
bibliogréafica de sus propiedades técnicas es escasa.
Por otro lado, la autoconstruccion es, hasta nuestros dias, un fendmeno econémico y social que busca la satisfaccion de
la vivienda para las familias que carecen de un financiamiento formal. Este modo de construccidn se lleva a cabo por la
mano de obra del mismo habitante o de un maestro albafiil.
Con el objetivo de caracterizar un impermeabilizante tradicional formulado con nejayote, esta investigacion busca
determinar las propiedades técnicas de este recubrimiento para analizar su funcionamiento y efectividad a partir del
costo-beneficio, ofreciendo a los usuarios un registro técnico que les permita participar en la construccién de sus
viviendas de manera eficiente, sustentable y asequible.
El disefio experimental consistié en replicar la formulacién obtenida en un proyecto previo y aplicarla en placas de
petatillo y cubos de mortero para evaluar las propiedades de rendimiento, permeabilidad, absorcién, adherencia,
densidad, viscosidad, pH, asi como su costo. Los resultados obtenidos en esta investigacién muestran que el
impermeabilizante tradicional formulado con nejayote tiene potencial para ser empleado en la impermeabilizacion de

las azoteas de las construcciones.
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Introduccion

Los impermeabilizantes son “sustancias que cortan el paso
del agua y son usados para eliminar o reducir la porosidad
del material, llenando filtraciones y aislando la humedad”.
La impermeabilizacion es un método de proteccion para los
distintos elementos que componen una edificacion de los
efectos de la humedad. Es trascendental para la vida atil del
edificio ya que, ayuda a garantizar la salud y el confort de las
personas que se encuentran dentro [1, 2].

Antes de la llegada de la industria petrolera en 1904, la forma
de impermeabilizar en Meéxico era tradicional, no
contemplaba el uso de ningun material sintético, Unicamente
se usaban materiales naturales tomados del lugar, ejemplo de
estas formas tradicionales son; el uso de terrados que, se
basaba en un entrepiso compuesto por vigueria de madera,
loseta de barro tipo cuarterdn y una cubierta de tierra limpia
compactada; ladrillo en acomodo petatillo; una solucién de
alumbre que lograba obtener una superficie impermeable [3,
4].

“El ladrillo es un sistema constructivo tradicional que hace
la funcién de capa de impermeabilizante en una azotea” [5,
p. 28] su colocacion consiste en acomodo petatillo,
antiguamente se hacia sobre tierra que formaba un declive,
ademas, en algunos casos se aplicaba una solucion de
alumbre que contribuia a la impermeabilidad, otra manera,
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consistia en impregnarlos con una mezcla de agua, cemento
y arena [6, 7].

Este sistema constructivo es muy utilizado en México y es
bastante eficaz para prevenir el paso de agua y humedad [8].
Desde 1910 hasta 1920, la elaboracion e implementacion de
impermeabilizante empez6 de manera prefabricada, en 1940
se comenzo a utilizar el caucho a la par de la adicion de fibras
que dieron mayor resistencia convirtiéndolos en membranas.
Para los afios 60 y 70 surgio una gran variedad de estos
impermeabilizantes a la par de la mejora continua de los
revestimientos liquidos [9].

“Aluja” o “jabonato de alumbre”, es un sistema que se
caracteriza porque el jabon se disuelve facilmente en el agua,
pero el alumbre lo endurece y los hace resistente. En
realidad, el jabon solo impermeabiliza al inicio de la
aplicacion, su relevancia radica en que es el sustento de un
hongo que se alimenta de él y que, al filtrarse por los poros,
se aloja alli, comienza a desarrollarse y a taponarlos [10].
Por otro lado, el nejayote es considerado un desecho,
producto del proceso de nixtamalizacion del maiz que,
regularmente, termina siendo arrojado al drenaje o
directamente al entorno. En los Gltimos afios, se han buscado
alternativas para evitar su desperdicio y empezar a utilizarlo
eficazmente [11].

En la investigacion “Evaluacion de un impermeabilizante a
base de nejayote para su uso en azoteas de una casa
habitacion” [12], donde se probd el uso de este desecho como

Universidad Iberoamericana Puebla



Departamento de Ciencias e Ingenierias

Pagina 2

ingrediente para la elaboracion de un impermeabilizante
tradicional natural. Proyecto que se destaca porque la
mayoria de los impermeabilizantes tradicionales de jabonato
de alumbre o aluja hacen uso de agua y cal, mientras que esta
propuesta los sustituye con el nejayote.

A pesar de que existen antecedentes del uso de sistemas
impermeabilizantes tradicionales, hay poca informacion
bibliografica que analice sus datos técnicos, contribuyendo a
que su empleo sea empirico y dependa de las experiencias
personales. Uno de los motivos por los que los usuarios han
desistido del uso de materiales naturales es la falta de
garantias técnicas [13].

Por lo que se refiere a las losas, son los elementos
estructurales que mas problemas de permeabilidad presentan
en las viviendas, especificamente las de concreto hidraulico
compuesto de cemento Portland, agregados pétreos, agua y
aditivos, para formar una mezcla que al fraguar se convierte
en un elemento rigido. El concreto es higroscépico, o sea,
absorbe humedad rapidamente y la pierde lentamente [14].
“La permeabilidad en el concreto se refiere a la cantidad de
migracion de agua u otras sustancias liquidas por los poros
del material en un determinado tiempo; y asi ser el resultado
de: la composicion de la porosidad en la pasta, la hidratacion
0 la asociacion con la liberacion de calor o calor de
hidratacion y evaporacidn del agua de mezcla, la temperatura
del concreto, y la formacion de cavidades y grietas por
contraccion plastica en el concreto durante el tiempo de
fraguado” [15, p. 173].

En la préctica existen varios factores que influyen en la
permeabilidad del concreto desde su etapa de elaboracion
hasta la de servicio. Estos elementos estan relacionados con
la durabilidad del material, es decir con la capacidad del
elemento para resistir por el tiempo necesario, a las
condiciones para las cuales fue disefiada [16].

De acuerdo con el INEGI, en el censo de Poblacion y
Vivienda 2020, en el apartado de Techos, los materiales mas
utilizados a nivel nacional son en 79% losa de concreto, 17%
lamina, 2% madera o tejamanil y 2% material de desecho,
palma, paja y teja [17].

La eleccion de un sistema de impermeabilizacién se tiene
gue basar en el costo y la calidad, puesto que “los costos
derivados de dafios de la estructura, acabados o equipos por
efectos de una impermeabilizacion deficiente tiende a
elevarse considerablemente. Aunque también se debe
considerar que uno costoso y de mayor calidad no siempre
es la opcion indicada, ya que puede tener bajas necesidades
con no tan alta rigurosidad, por lo que va a trabajar de igual
manera que uno econoémico para este caso” [1].

La autoconstruccion es un fenémeno social, en el que se
busca la satisfaccion de una nueva necesidad en la vivienda
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a partir de la mano de obra empleada por el mismo habitante
0 por un maestro albafil [18].

La autoproduccion de vivienda se presenta en todos los
contextos econdmicos y sociales, se caracteriza por ser la
primera opcion de las familias que no tienen acceso a
financiamiento formal para la adquisicion de vivienda. A
diferencia de lo que se cree, no es exclusiva de zonas rurales,
el porcentaje de viviendas autoproducidas en localidades
urbanas es mayor (64.3% y 35.7% respectivamente, de
acuerdo con ENVI, 2020) [19].

En Meéxico, la mayoria de las personas optan por la
autoconstruccion, de acuerdo con Gabriela Lara para Obras
por Expansién 2022, en “2018 se percibid que en los centros
urbanos siete de cada diez viviendas son autoconstruidas. Sin
embargo, en mayor parte de los casos las familias no suelen
contar con el asesoramiento y la operacion de un experto en
el rubro”, la ausencia de acompafiamiento repercute en la
falta de conocimiento técnico, deficiencia en la planeacion,
habitabilidad, funcionamiento y seguridad estructural a corto
y largo plazo [19, 20].

Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente, el presente
proyecto propone caracterizar técnica y econémicamente un
impermeabilizante tradicional formulado con nejayote. Con
el fin de implementarlo como recubrimiento de azoteas,
ofreciendo una alternativa econdémica y efectiva, ademas de
proveer a los usuarios un registro técnico que les permita
participar en la construccién de sus viviendas de una manera
eficiente, sustentable y asequible.

Desde el area de la ingenieria civil es importante evaluar la
operacion 'y mantenimiento de diversas obras de
infraestructura con el fin de aportar a una mejor calidad de
vida, asi como privilegiar el desarrollo sustentable.

Metodologia

Elaboracion del impermeabilizante

Se elaboro siguiendo la formulacién que presenté mejores
resultados en el proyecto “Evaluacion de un
impermeabilizante a base de nejayote para su uso en azoteas
de una casa habitacion”, misma que se describe en la Fig. 1
[12].
Partiendo de la formulacion elaborada, se realizaran pruebas
tanto de la mezcla, como de su desempefio a partir de su
aplicacion en mortero y petatillo. Para la mezcla se
determind su densidad, viscosidad y pH, posterior a su
aplicacion se determiné el rendimiento, absorcion,
permeabilidad y adherencia.
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Fig. 1. Formulacién y elaboracién de impermeabilizante.

Densidad

La densidad es una propiedad bésica de cualquier liquido,
y se define como la masa por unidad de volumen [21]. En el
caso del presente trabajo, se determina la densidad del
impermeabilizante de nejayote por triplicado en g/ml
siguiendo el método del picnometro, utilizando la ec. (1) y
como se muestra en la Fig. 2.

Mp+a — My

Pa=—"—~FH
Vp

Donde:
p4: Densidad de la disolucion (g/ml).
my, 1 q: Masa del picnometro lleno de disolucion (g).
my,: Masa del picnémetro vacio (g).
Vp: Volumen del picnémetro (ml).

(1

Fig. 2. Determinacion de densidad con picnémetro.
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Viscosidad

Hace alusion a la resistencia que presenta un liquido al fluir
bajo a un esfuerzo mecénico aplicado, es decir, es una
caracteristica que puede afectar la forma en la que un liquido
se adhiere a las superficies y en los tiempos de aplicacion,
por lo que tomar en cuenta esta propiedad es importante para
caracterizar una disolucion impermeabilizante eficaz.
La prueba para determinar la viscosidad es de acuerdo con la
norma NMX-U-038-:SCFI-2012 [22] y la unidad de
viscosidad tomada es centipoise (cP).
El equipo (mostrado en la Fig. 3) y sus variables usadas en
dicha prueba son:
Viscosimetro: Fungilab PREMIUM
Velocidad rotacional: 250 rpm
Huesillo: R2
Viscosidad m&xima orientativa: 160 cP
Muestra: 9

{ -
i o

Fig. 3. Determinacion de viscosidad con viscosimetro.
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Potencial de hidrégeno (pH)

El pH de una solucioén es la medida de la concentracion de
iones hidrogeno. EI método de ensayo para determinar el
grado de acidez o alcalinidad expresado como valor de pH
del impermeabilizante se basa en el procedimiento explicado
en la norma NMX-U-007-SCFI-2011 [23], se realizaron 6
lecturas haciendo uso de un potenciémetro Oakton 550
Benchtop pH Meter, que se puede observar en la Fig. 4.

Fig. 4. Determinacion del pH con potenciémetro.

Elaboracion de especimenes de mortero

Se elaboraron especimenes de mortero como se observa en
la Fig. 5, de forma cubica (10 cm por lado), siguiendo la
normativa  M-MMP-2.02:004/04 [24] y con las
caracteristicas que se muestran en la Tabla 1.

Fig. 5. Espécimen de mortero.

Fig. 6. Petatillo.

Rendimiento

Consiste en el nimero de metros cuadrados que se pueden
pintar con un litro de impermeabilizante, utilizando la ec. (2),
tomando en cuenta las manos aplicadas en la superficie [12].

Impermeabilizante utilizado (1)
Superficie pintada (m?)

Rendimiento =

(2)

Absorcion

La norma NMX-C-037 define como absorcién volumétrica
a la cantidad de agua absorbida en litros por unidad de
volumen aparente de la pieza y que incluye sus poros
interiores [26].
El procedimiento consisti6 en indicar la masa de los
especimenes secos y sumergirlos en agua potable a
temperatura ambiente durante 1 hora, 1dia, 2 dias y 7 dias;
culminados estos periodos se sacaron y se eliming el agua
superficial con un pafio.
Se registro la masa de los especimenes en agua y se calculé
el porcentaje de absorcion mediante la ec. (3) [27]. La
muestra de esta prueba se presenta en la Tabla 2.

Msss — Ms
A=—"—

100 3
s X (3)

Donde:

A: Absorcion (%).

Ms: Masa seca del espécimen (kg).

Msss: Masa saturada y superficialmente seca (kg).

Tabla 2: Muestra de la prueba de absorcion.

Tabla 1: Caracteristicas de los especimenes de mortero.

NPl el Material Proporciones
especimenes | por lado
Cemento 8.00 kg
10 10 cm Arena 22.00 kg
Agua 7.001

Especimenes de petatillo

Se conoce como petatillo, ladrillo de azotea o loseta de
barro a las piezas de arcilla que en su mayoria se emplean
para enladrillar azoteas [25]. Para este proyecto se emplearon
estas piezas como la de la Fig. 6, con dimensiones de
23x11.5x1.5 cm.
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Espécimen Impermeabilizante
Material Cantidad Si No
1 v
Mortero
3 v
Acrcilla > v
12 v

Permeabilidad

Hace referencia a la cantidad de agua que se dejara pasar
cuando est¢é seca la membrana que forma el
impermeabilizante sobre las superficies. Esta prueba tiene
gran importancia, ya que sus resultados indican si existe la
posibilidad de que el agua proveniente de lluvias o
escurrimientos superficiales, penetren a través de las grietas
0 intersticios que presenta la placa, provocando un
humedecimiento de esta y la filtracion del agua [12].
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Para esta prueba, se fijo una probeta graduada hueca al
espécimen sin recubrir y cubierto de impermeabilizante con
la ayuda de plastilina, después, se afiadié agua y se registré
el volumen de agua filtrada después de veinte minutos, Fig.7.

'Ifig. 7 Prueba dﬁérn\weabilidad en mortero y petatillo.

La interpretacion de los resultados se muestra en la Tabla 3,
considerando que 1.00 ml de agua es equivalente a 1.00 cm®
[28]. La muestra de esta prueba se presenta en la Tabla 4.

Tabla 3: Rangos de permeabilidad para recubrimientos.

Penetracién en cm? en 20 minutos Estimacion

>3.0 Permeabilidad muy alta
2.4-3.0 Permeabilidad alta
1.0-24 Mediana permeabilidad
0.4-1.0 Baja permeabilidad
0.2-04 Impermeabilidad relativa
0.1-0.2 Impermeable

<0.1 Sin actividad capilar

Tabla 4: Muestra de la prueba de permeabilidad.

- Impermeabilizante
Espécimen Caras Si No
9 v
Mortero
9 v
Arcilla > i
9 v
Adherencia

Se realiza después de la aplicacién del revestimiento,
cuantifica la resistencia de la unién entre el sustrato y el
revestimiento. La norma ASTM D3359, describe dos
métodos de ensayo, para este trabajo, se realiz6 mediante el
método de prueba B (sistema de cuadricula, con el equipo de
la Fig. 8), que se sugiere para espesores menores a 3 mil
(76.2 um), la interpretacion de los resultados se muestra en la
Tabla 5 [29].

La prueba se repitié 9 veces para especimenes de mortero y
petatillo.
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e
Fig. 8. Kit de prueba de adherencia de trama cruzada, modelo
PCNADH.

Tabla 5: Rejilla de cortes segin la norma ISO y ASTM.

Superficie
después de la
prueba

Clasificacion
ISO | ASTM

Descripcion

Cortes limpios, sin
desprendimiento.

0 5B

Desprendimiento de pequefias
partes en las intersecciones. Se
afecta a un &rea no mayor a 5%.

El revestimiento se desconcha
por los bordes y/o en las
intersecciones. Afecta a un area
mayor del 5%, pero no superior
al 15%.

El revestimiento se desconcha
por los bordes parcialmente o en
| 1] grandes tiras y/o parcial o
completamente en varias partes
de los cuadrados. Afecta a un
. area superior al 15%, pero no
mayor del 35%.

El revestimiento se desconcha
por los bordes en grandes tiras
y/lo algunos cuadrados se
desprenden parcial 0
completamente. Afectaa un area
mayor del 35% pero no superior
al 65%.

Se desprendié mas que el grado
1 (mayor 65%).

Costeo directo

Se denominan costos directos a aquellos que se aplican
directamente al producto durante su fabricacion [30].
Los elementos del precio unitario son los costos de materia
prima directa, aunado a esto con un simulador de costos se
teorizd las materias primas indirectas y energia.
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Resultados y Discusion

Densidad

Se reportaron los resultados de calculo de densidad en la
Tabla 6, siguiendo con la ec. (1) antes escrita. Se tomaron en
cuenta los siguientes datos:
mp = 19.757 g.
V, = 25.077 ml

Tabla 6: Densidades célculadas a partir del picnometro de
referencia.

Masa del Masa de la | Densidad de la
No. picndmetro lleno disolucion disolucion
de disolucion (g) (9) (g/ml)
1 45.278 25.521 1.0177
2 45.264 25.507 1.0171
3 45.249 25.492 1.0165

El valor promedio de la densidad por triplicado es de 1.017
g/ml.

Viscosidad

La viscosidad de un recubrimiento influye en la aplicacion
a la superficie de prueba. En un estudio la Profeco menciona
que la viscosidad debe ser adecuada para su aplicacién con
brocha, rodillo o cepillo, es decir no debe ser muy espesa o
diluida [31].
A partir de los resultados de cada una de las lecturas de la
prueba de viscosidad, se determiné que la media es de 42.10
cP (centipoise) con una desviacion estandar de 4.09. La
respectiva campana de Gauss de los datos se muestra en la
Fig. 9.

012

0.1

0.08

0.06

Distribucién

0.04

0.02

veenn”

25 30 35 a0 45 50 55 60 65
Viscocidad (cP)

Fig. 9. Gréfica de distribucion normal de la prueba de viscosidad.

Si se compara la viscosidad del impermeabilizante a base de
nejayote con impermeabilizantes comerciales a base de agua,
los cuales alcanzan viscosidades de hasta 42,000 cP [32], se
puede deducir que la viscosidad obtenida describe un
impermeabilizante diluido. Sin embargo, existen en el
mercado productos primarios base agua para los sistemas de
impermeabilizacion cuyas viscosidades son bajas, incluso
cercanas a la del agua [33].

Potencial de hidrégeno (pH)

Los valores de la muestra cdmo se indica en la Fig. 10,
fueron muy cercanos entre si, dando una media de 12.11 con
una desviacién estandar de 0.02. Por lo cual, se puede
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asegurar (con una probabilidad del 100%) que el
impermeabilizante tiene un potencial de hidrogeno entre
12.064 y 12.160, asegurando que la mezcla es
moderadamente alcalina.

Distribuciéon

Potencial de hidrogeno

Fig. 10. Grafica de distribucion normal con los resultados de la
prueba de pH, los nimeros encima de cada barra hacen alusién al
numero de veces que se repite ese valor.

Los impermeabilizantes comerciales tipo Fester manejan pH
de entre 10 a 10.5 [34], mientras que UNIBLOCK presenta
pH de 8 a 9 [35], siendo ligeramente alcalinos.

Rendimiento

En la Fig. 11, se muestran los resultados en comparacion a
la campana de Gauss formulada con una media de 0.42 L/m?
con una desviacion estandar de 0.07.
Sin embargo, pareciera que dieron resultados menores al
promedio, esto se debe a la manera en la que se distribuyeron
los datos para ser contados, debido a que al tener valores que
varian por decimales, se cre6 un conjunto que tiene un rango
de 0.050.

4 7,
5
23
=1
2
<
5 2 3
[a]
1 1 1
0 \L-
0 0.2 0.4 0.6 08 1

Rendimiento (L/m?)

Fig. 11. Grafica de distribucion normal con los resultados de la
prueba de rendimiento.

Con esto en cuenta, se obtuvo que el valor maximo es de 0.60
L/m?, es decir que con una probabilidad del 98% se podrian
impermeabilizar hasta 5 m? con 3 litros de
impermeabilizante a dos manos.

Comparando con un estudio efectuado por la PROFECO
para impermeabilizantes de categoria 3A, el rendimiento de
los recubrimientos puestos a prueba en su mayoria se
encuentra en 1 L/m? [36], por lo que el resultado se considera
aceptable.
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Tabla 7: Tabla comparativa de porcentajes de absorcion de cubos de mortero respecto a la absorcién del cubo sin impermeabilizante en
diferentes intervalos de tiempo.

Tiempo

Una hora
Un dia
Dos dias
Siete dias

Esp

impermeabilizante

écimen sin

0.97%
2.43%
2.91%
2.571%

Porcentaje de absorcion

0.85%
1.15%
3.99%
4.44%

Especimenes con impermeabilizante

1.17% 1.22% 0.85% 1.17% 1.22%
1.62% 1.73% 1.00% 2.00% 1.73%
4.61% 5.29% 4.00% 5.00% 5.00%
4.69% 5.34% 4.00% 5.00% 5.00%

Tabla 8: Tabla comparativa de porcentajes de absorcion de placas de petatillo respecto a la absorcion de las placas sin impermeabilizante
en diferentes intervalos de tiempo.

Tiempo Espécimen sin
impermeabilizante
Una hora 19% 141% 14.7%
Un dia 20% 14.9% 15.3%
Dos dias 20% 17.6% 18.8%
Siete dias 21% 18.7% 19.8%
Absorcién

En la Tabla 7 indica una comparacion de la absorcién de
los especimenes de mortero a diferentes tiempos con y sin
impermeabilizante. El porcentaje de agua que absorbe el
espécimen con el impermeabilizante, encontrando que el
valor maximo es de 5.34%, permitiendo conocer el
porcentaje de agua que penetra a la superficie una vez
aplicado el impermeabilizante.

Con la antes mencionada Tabla 7, muestra que el primer dia
mejora la impermeabilizacion, debido a que el porcentaje de
absorcion es menor al que se encuentra sin
impermeabilizante, no obstante, al cabo de 2 dias muestra
una absorcion mayor a la del espécimen sin
impermeabilizante.

En la Tabla 8, se observa que, para la primera hora y dia,
todos los valores son reducidos, mientras que en el segundo
dia Unicamente uno es mayor a la absorcion del especimen
sin impermeabilizante. Sin embargo, en el séptimo dia en su
mayoria empeoran.

Una vez analizado todos los datos, en la Tabla 9 muestra un
mejoramiento de la absorcion tomando en cuenta
Gnicamente el promedio.

Tabla 9: Tabla de porcentajes de mejoramiento absorcion en
especimenes con impermeabilizante respecto a la absorcion del
espécimen sin impermeabilizante en diferentes intervalos de
tiempo.

Tabla de mejoramiento de absorcion

Espécimen de mortero

1 hora -10.2%

1dia 58.0%

2 dias -37.4%

7 dias -46.1%
Espécimen de petatillo

1 hora 33.4%

1dia 23.9%

2 dias 1.6%

7 dias -10.6%

Se observa en la Tabla 9, que el impermeabilizante funciona
mejor en la superficie de petatillo, teniendo mejores

resultados.
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Porcentaje de absorcion
Especimenes con impermeabilizante

12.0% 9.3% 10.5% 11.8%
13.1% 11.9% 12.5% 16.8%
19.2% 18.6% 17.4% 18.8%
20.0% 21.6% 22.0%  23.4%

10.6%
12.2%
19.0%
23.5%

19.1%
19.6%
20.5%
22.0%

12.5%
14.0%
18.7%
19.7%

11.9%
14.3%
18.4%
19.5%

Permeabilidad

Se hizo un analisis estadistico con los resultados de los
especimenes y obteniendo las campanas de Gauss, mostradas
en las Fig. 12 -15.

Distribucion

-0.1
Permeabilidad del mortero sin impermeabilizante (ml/cm?)

Fig. 12. Grafica de distribucion normal con los resultados de la
prueba de permeabilidad a especimenes de mortero sin
impermeabilizante.
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Fig. 13. Grafica de distribucion normal con los resultados de la
prueba de permeabilidad a especimenes de mortero con
impermeabilizante.
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Fig. 14. Grafica de distribucion normal con los resultados de la
prueba de permeabilidad a especimenes de petatillo sin
impermeabilizante.
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Fig. 15. Gréfica de distribucion normal con los resultados de la
prueba de permeabilidad a especimenes de petatillo con
impermeabilizante.

La Tabla 10, indica los valores maximos, minimos, promedio
y la desviacidn estandar, con el porcentaje de probabilidad.

Tabla 10: Tabla resumen de datos estadisticos obtenidos de
permeabilidad en diferentes especimenes. La abreviatura rec. hace
referencia a recubrimiento.

A Valor | Valor | Promedio | Desviacion |
Espécimen 5 p 3 , %
max. min. cm Estandar

Mortero 541 | 258 4.00 0.71 95

Sin rec.

Mortero | 161 | 000 | 056 052 |98

con rec.

Petatillo | 5944 | 3183 | 3589 202 |95

Sin rec.

Petatillo | 541 | 959 | 200 071 |95

con rec.

Los especimenes hechos con mortero obtuvieron una mejora
teniendo el espécimen con impermeabilizante una tercera
parte de permeabilidad que él no contiene este. Mientras que
el espécimen de petatillo, el que cuenta con el
impermeabilizante es menor a una décima parte de lo que
cuenta el petatillo sin impermeabilizante.

Adherencia

Se obtuvo la cantidad de veces que los resultados se
encuentran en cierta clasificacion, en la Tabla 11 indicaran
la probabilidad de aparicion.
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Tabla 11: Tabla de aparicién en porcentaje de las diferentes
categorias de adherencia.

Porcentaje de aparicion por categoria

1B 0.00%
2B 22.22%
3B 44.45%
4B 33.33%
5B 0.00%

El resultado esperado es que los datos se categorizaran en 3B
0 mayor a este, esto Unicamente cumple en un 77.78%, no
obstante, de las veces que es usado, el revestimiento es
afectado con un porcentaje menor a 15% (3B), mientras que
con un 100% de las veces serd menor al 35% (2B).

Costos

Para los costos, se realiz6 un analisis comprando por
unidad (no a mayoreo), los precios de la materia prima
fueron establecidos por Walmart Angeldpolis, Puebla,
Puebla, los resultados de costos unitarios descritos en la
Tabla 12.

Tabla 12: Costos directos de la produccién de impermeabilizante.

Material Costo por Ca}n_tidad C_ostc_J
producto utilizada unitario

Nejayote - 0.85 ml -
Agua $11.50 0.20 L $2.30
Jabdn $24.99 0.40 kg $10.0
Mucilago nopal $32.90 0.05 kg $1.65
Total $69.39 $13.95

Este, costo aumenta con un porcentaje de 5% de merma, por
material, dando resultando un total de $14.65 (catorce
65/100 MXN).

Si bien este es un costo directo, es necesario afadir costo de
luz, mano de obra, envase, etc. Esto se mantendrd como
costo directo debido a que no proyecto a mayor escala, no
obstante, haciendo un supuesto mediante investigacion
bibliogréfica se obtiene un costo tedrico de $18.50
(dieciocho 50/100 MXN) por litro.

Comparando  con  impermeabilizantes  comerciales
categorizados como buenos, el precio aproximado es de
$44.00 (cuarenta y cuatro 00/100 MXN) por litro,
considerando el resultado como aceptable [36].

Conclusiones, perspectivas y recomendaciones

Por sus caracteristicas, el impermeabilizante tiene
potencial para ser empleado en azoteas de casas habitacién,
donde el acabado sea con lechada de mortero o enladrillado
de petatillo.

Las pruebas de absorcion y permeabilidad demuestran su
capacidad, pese a que los resultados de la absorcion muestran
un incremento desproporcionado durante los siete dias de la
prueba, al cabo de una hora y de un dia, la absorcion
disminuye y su crecimiento no tiene un aumento repentino.
Ademas, en el campo real, las azoteas tienen pendientes
minimas de 2% y bajadas de agua pluvial, por lo que una
situacion de estancamiento.

Sin embargo, con lo mencionado anteriormente, los
resultados de permeabilidad cobran relevancia, para mortero
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va de 0.00 (sin actividad capilar) a 1.61 (impermeable),
Mientras que, para petatillo se encuentra entre 0.59 (baja
permeabilidad) y 3.41 (permeabilidad muy alta), los
resultados expuestos anteriormente demuestran que, la
actividad permeable de la superficie es reducida
significativamente con el impermeabilizante de nejayote.

A pesar de la capacidad de impermeabilizar del
recubrimiento, su rendimiento en funcion del tiempo es
reducido debido a su baja viscosidad y adherencia.
Generando la hipdtesis de que, esta baja viscosidad podria
ser la responsable de una baja adherencia v,
consecuentemente, un alto porcentaje de absorcion en etapas
superiores a las 24 horas.
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