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Resumen

A partir del impacto de los cambios climaticos como son las lluvias intensas, se desprende nuestra
preocupacion ante este escenario, ya que proponemos una alternativa de solucion para las cubiertas de
viviendas las cuales son muy vulnerables frente a la interaccion directa con el agua producto de fuertes
lluvias que provoca un dafio grave y progresivo, hay antecedentes de morteros tradicionales de origen
natural organicos, los cuales su uso supone resultados eficientes en los aspectos de sustentabilidad,
técnicos y econdmicos, presentandose como una mejor opcion para el usuario, por lo tanto, nuestro
planteamiento para disefiar un mortero con base a mucilago de nopal es primordial, para que con su
aplicacion contribuya al logro de una mayor vida Util de la cubiertas que conforman las viviendas. En
este caso se realizara el disefio del estudio experimental, para lo cual a partir de la extraccion de la baba
de nopal (mucilago) y su caracterizacion se establecen diversas dosificaciones junto con otros materiales
para determinar el mejor desempefio de la dosificacion para impermeabilizacion. Una vez establecida la
campafia experimental se lleva a cabo la construccion de probetas en donde se aplica el
impermeabilizante y con ello se lleva a cabo un monitoreo de la filtracion de agua en el elemento
estructural.

Impermeabilizacion, Sustentabilidad, Materiales
Abstract

Based on the impact of climate changes such as heavy rains, our concern in this scenario arises, since we
propose an alternative solution for the roofs of houses which are very vulnerable to direct interaction
with water caused by strong rains that causes serious and progressive damage, there is a history of
traditional mortars of natural organic origin, whose use implies efficient results in sustainability,
technical and economic aspects, presenting itself as a better option for the user, therefore, our The
approach to designing a mortar based on nopal mucilage is essential, so that with its application it
contributes to the achievement of a longer useful life of the roofs that make up the homes. In this case,
the design of the experimental study will be carried out, for which from the extraction of the nopal slime
(mucilage) and its characterization in various dosages together with other materials to determine the best
performance of the dosage for waterproofing. Once the experimental campaign is established, the
construction of test tubes where the waterproofing is applied is carried out and with this a monitoring of
the water seepage in the structural element is carried out.

Waterproofing, Sustainability, Materials

2.1 Introduccioén

Desde la antigliedad el hombre ha buscado refugio y proteccion contra los elementos. Sin embargo, aun
hoy en dia, después de siglos de avances tecnoldgicos en materiales y técnicas de construccion, sin
embargo, el hombre todavia se enfrenta a elementos de la naturaleza que dafian sus refugios construidos.
Los impermeabilizantes son sustancias que cortan el paso del agua, impidiendo su paso, y son usados
para cubrir materiales que deben permanecer secos. Su funcionamiento es eliminar o reducir la porosidad
del material, llenando filtraciones y aislando la humedad.

Los problemas de impermeabilizacion se siguen presentando debido a la creciente complejidad
de los sistemas construccion, y también por la desatencion por la mayoria de los principios basicos de
impermeabilizacion, y una incapacidad para coordinar la interconexién entre la multitud de sistemas
constructivos involucrados en un solo edificio.

Controlar adecuadamente las aguas subterraneas, el agua de lluvia y aguas superficiales evitan
dafios y evita reparaciones innecesarias a la construccion. De hecho, el agua es el agente erosionante méas
destructivo para los materiales de construccion. El agua continta dafiando y destruyendo por completo
mas edificios y estructuras que la guerra o desastres naturales. El agua y la infiltracion de humedad
también son responsables de la formacién de moho y los problemas de salud de los usuarios de las
construcciones.
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La impermeabilizacion también implica elegir disefios y materiales adecuados para contrarrestar
los efectos perjudiciales de estas naturales fuerzas. Las obras de construccién requieren la combinacién
de sistemas constructivos para evitar la infiltracion de agua.

Las incapacidades para unir estos diversos componentes han logrado que la mayoria de los
problemas de agua causen grandes problemas. Actualmente la experiencia ha demostrado que la mayoria
de los problemas de infiltracion de agua se producen en un tiempo relativamente pequefio y afectan el
area total de la superficie expuesta de un edificio. La incapacidad para controlar los componentes de una
solucion de impermeabilizacion integral crea una multitud de problemas que enfrenta el disefio y
construccion de una vivienda (Canales,2016) [1].

Los impermeabilizantes son sustancias que cortan el paso del agua, impidiendo su paso, y son
usados para cubrir materiales que deben permanecer secos. Su funcionamiento es eliminar o reducir la
porosidad del material, llenando filtraciones y aislando la humedad. (Kubal,2008) [2].

Hoy en dia a nivel nacional y regional, no se da tanta importancia a la investigacion en torno a la
utilizacion de recursos naturales como es el mucilago de nopal entre otros, estos productos naturales que
tienen propiedades muy interesantes que se pueden usar en el ambito de la construccion que ayudarian a
mejorar las propiedades fisicas y quimicas de los materiales que son usados en las edificaciones, estos
recursos son mas usados en la medicina natural, dadas las condiciones climatoldgicas del pais y las
facilidades para su cultivo (Vargas et al, 2016) [3].

Los impermeabilizantes son de origen tradicional natural o sintético. En los naturales tenemos los
de mezclas con Cal y piedra alumbre y, dentro de los sintéticos, el uso de derivados del petroleo. Existen
varios tipos de impermeabilizantes, pero hoy en dia el mas buscado es el impermeabilizante acrilico, por
su perdurabilidad y por ser completamente atdxico, por lo que puede ser usado en cualquier ambiente.
Existen diferentes tipos de impermeabilizantes, los mas recomendados son aquellos de alta calidad,
durables, y con acabado estético.

Para los habitantes de una vivienda, la decision de aplicar algun tipo de impermeabilizante varia
dependiendo de la superficie, el costo, la durabilidad, la aplicacion y la garantia, ello hace que muchas
veces esta misma los lleve a tomar una decisién imprecisa e inclusive el no aplicar ningin tratamiento,
si no se tiene la informacion adecuada antes de tomar la decisién. (Simba, 2007) [4].

En México el problema del deterioro de la vivienda obedece principalmente a las siguientes
causas: A. la estructura ocupacional y de ingresos de la poblacion B. Al crecimiento demografico C. A
la especulacion sobre los elementos que componen la vivienda (tierra y materiales).

A continuacion, en la Tabla 1 se muestra los materiales empleados en la conformacion de las
cubiertas de viviendas en México de acuerdo al censo de INEGI 2015 [5].

Tabla 1 Materiales empleados en la conformacidon de los techos (cubiertas) en México

Material de construccién predominante en techos Porcentaje (%)

Losa de concreto o viguetas con bovedilla 75.3
Lamina de fibrocemento ondulada (techo fijo) 0.1
Palma o paja 0.4
Madera o tejamanil 2.3
Terrado con vigueria 0.5
Teja 2.2
Material de desecho 0.3
Lamina de Carton 1.2
Lamina metalica 13.0
Lamina de asbesto 4.7

Fuente: Censo INEGI, 2015
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Para los habitantes de una vivienda, la decision de aplicar algun tipo de impermeabilizante varia
dependiendo de la superficie, el costo, la durabilidad, la aplicacion y la garantia, ello hace que muchas
veces esta misma los lleve a tomar una decision imprecisa e inclusive el no aplicar ningun tratamiento,
si no se tiene la informacion adecuada antes de tomar la decision. En la Figura 1 observamos el modelo
conceptual de cubierta de vivienda con impermeabilizante.

Figura 1 Modelo conceptual de cubierta de vivienda con impermeabilizante

Fuente: Autoria propia

2.2 Metodologia para desarrollar

La principal funcion de un impermeabilizante es su capacidad de evitar la filtracion de agua y humedad
a traves de materiales con los que integra una edificacion, asi se analiza la influencia de mezclas de
impermeabilizantes elaborados en laboratorio con componentes tradicionales en probetas.

La propiedad para analizar en los ensayes es la permeabilidad/filtracion.,

El disefio experimental se llevd a cabo con mezclas de impermeabilizantes tradicionales
elaborados en laboratorio. EI impermeabilizante tradicional con base a cal es el que emplearemos para el
desarrollo de la presente investigacion.

El proceso del disefio experimental se divide en las siguientes etapas, la primera etapa consiste
en elaborar probetas de concreto ya que es el material mas utilizados en los elementos estructurales que
conforman la cubierta de viviendas, la siguiente etapa consiste en la elaboracion y dosificacién de los
impermeabilizantes tradicionales (a base de cal) que emplearemos en los ensayes para continuar con el
proceso de aplicar los impermeabilizantes tradicionales en las probetas previamente fabricadas con el
objetivo de someterlas a ensayes de permeabilidad para identificar el impermeabilizante con mejor
desempefio ante la filtracion.

Etapa 1. Elaboracion de probetas (concreto)

La cubierta es la parte del edificio mas expuesta a las incidencias de agentes climaticos como lo es la
lluvia, por ende, la trascendencia de proteccion de este elemento estructural por medio de la
impermeabilizacion.

Se fabricaron en el laboratorio probetas de concreto dado que es el material mas empleado para la
construccidn de cubiertas en viviendas. Las dimensiones de las probetas fueron elegidas por la necesidad
de manejo adecuado en laboratorio. La Figura 2 muestra la elaboracion de probetas de concreto.
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Figura 2 Elaboracion de probetas (concreto) para ensaye de impermeabilizante

Fuente: Autoria propia
Etapa 2. Dosificacion de impermeabilizante tradicional con base de cal y mucilago

Para fabricar el impermeabilizante tradicional a base de cal se elabor6 en laboratorio una mezcla de agua,
cal, cemento blanco y con una dosificacion resultante por medio de los voliumenes y pesos volumétricos
de los materiales que se emplearon. En la Figura 3 identificamos el proceso de dosificacion del
impermeabilizante tradicional a base de cal.

Figura 3 Dosificacion de impermeabilizante tradicional a base de cal

Fuente: Autoria propia

Asimismo, se establecié una dosificacion del impermeabilizante tradicional con base a cal y
mucilago. En la Figura 4 muestra los componentes del impermeabilizante con base a cal y mucilago.

Figura 4 Componentes de impermeabilizante tradicional con base a cal y mucilago

Fuente: Autoria propia

Extraccion del mucilago de nopal. Se describe a continuacion la metodologia de extraccion del
mucilago de nopal.
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Para dar comienzo con la extraccion de mucilago de nopal acudimos dentro de la zona
semideseértica de Huichapan Hidalgo, donde encontramos gran variedad de nopales de diferentes especies
(opuntia) generalmente comestibles.

La Figura 5 muestra nopales de la clase (opuntia) de penca grande como mediana en un ambiente
semidesertico dentro de la zona. Se recolectaron varias pencas con el objetivo de extraer la cantidad
suficiente de mucilago que emplearemos en la etapa experimental.

Figura 5 Seleccion y corte de nopal

Fuente: Autoria propia

Posterior a la recoleccion de pencas de nopal, se limpiaron con agua y con una herramienta de
corte (cuchillo) se les elimino las espinas. Una vez que las pencas de nopal fueron cortadas en cuadros y
se depositaron en un recipiente con agua durante un tiempo de 24 horas. En la Figura 6 identificamos el
proceso de corte del nopal.

Figura 6 Corte del nopal en pequefias fracciones

Fuente: Autoria propia

Despues de dejar remojar los cuadros de nopal en un recipiente, con ayuda de un colador se
separara el mucilago de nopal como observamos en la Figura 7.
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Figura 7 Proceso de separacion del mucilago de nopal

Fuente: Autoria propia
A partir de este punto separamos el mucilago de nopal el cual serd almacenado por medio de
recipientes.La Figura 8 muestra tanto mucilago de nopal obtenido después del proceso de colado como
los recipientes con mucilago de nopal.

Figura 8 Mucilago de nopal en recipientes

Fuente: Autoria propia

La Figura 9 muestra la sintesis metodoldgica para la extraccion del mucilago de nopal.
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Figura 9 Metodologia de extraccion de mucilago de nopal

EXTRACCION DE MUCILAGO

Se identificaran nopales en promedio de 2 a 3 afos de edad

Clasificar el nopal segln un tamafio promedio

h
[ come |

}'*

Cortar los nopales seleccionados y clasificados anteriprmente con ayuda
de herramientas de corte
Cortados los nopales se pelan para quitarles el exceso de espinas a su
alrededor
Método de cocido Método en remojo Método en seco

Colocar el nopal cortado en Para la extraccion de mucilago se Cortar en nopal en tiras
cuadritos pequefios en un cortara el nopal en forma de cuadros donde despues lavarlas se
recipiente y someterlo a una proporcionales pequefios, donde se frituran con ayuda de un
temperatura  de  85-+3°C agregaran a un recipiente con 15 extractor para exiraer todo
durante 20 minutos, hasta que | | liros de agua. Dejando reposar de el mucilago del nopal,
el nopal se vuelva verde claro. 24 a 48 horas donde el nopal podra requerido.

todo el i i
en su interior.

Fuente: Autoria propia
Etapa 3. Aplicacion de los impermeabilizantes tradicionales elaborados en probetas

Se aplicaron los impermeabilizantes a las probetas previamente elaboradas. Se limpiaron previamente
las probetas con el objetivo de contar con superficie homogénea para aplicar el impermeabilizante. El
impermeabilizante se aplicd por medio de una brocha en tres capas. En la Figura 10 muestra el proceso
de aplicacién de impermeabilizante en las probetas.

Figura 10 Impermeabilizantes aplicados en las probetas

Fuente: Autoria propia
Etapa 4. Monitoreo de filtracion en probetas

Con la ayuda de inyectores se aplicd una cantidad de agua sobre la superficie de las probetas con el
objetivo de medir la permeabilidad del sistema. EI monitoreo de la filtracién consistié en monitorear en
un tiempo (t) la cantidad de agua que se filtré de la cara superior de la probeta a su cara inferior. En la
Figura 11 observamos la colocacion de agua en las probetas por medio de los inyectores.
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Figura 11 Monitoreo de filtracién en probetas

Fuente: Autoria propia
2.3 Resultados

Los resultados que se obtuvieron a partir del ensaye de filtracion/permeabilidad en las probetas de
concreto son los siguientes:

Tabla 2 Resultados de los ensayes de filtracion

Impermeabilizante Cantidad de agua Filtracion Filtracion Filtracion Total, de

agregada después de 6 despuésde 12  después de 24 mililitros
horas horas horas

Probeta 50 mililitros 1.2 mililitros 1.8 mililitros 2.1 mililitros 5.1 mililitros

Impermeabilizante a

base de cal

Probeta 50 mililitros 1.1 mililitros 2.0 mililitros 2.3 mililitros 5.4 mililitros

Impermeabilizante a

base de cal +

mucilago

Probeta sin 50 mililitros 5 mililitros 8.3 mililitros 9.2 mililitros 22.5mililitros

Impermeabilizante

Fuente: Autoria propia
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2.5 Conclusiones

La humedad dentro de la vivienda causa un alto impacto los usuarios desde el punto de vista de salud,
economico y de confort. Hoy en dia identificamos en el mercado una gran variedad de
impermeabilizantes industrializados que por su alto costo y su impacto negativo al ambiente se cuestiona
su uso.

De la presente investigacion destacamos los siguientes puntos a manera de conclusion del
desempefio ante la filtracion de agua/humedad del impermeabilizante a base de mucilago de nopal: muy
buen comportamiento del impermeabilizante ante la filtracion de agua, bajo costo, rapidez de aplicacion,
el secado y contribuye con el medio ambiente contaminacion.
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Se debe continuar fortaleciendo el escenario de investigacion de los procedimientos actuales de

impermeabilizacion el desempefio ante la filtracion en distintos materiales y geometria que conforman a
la cubierta.
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