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RESUMEN

La eliminacién de la humedad es sin duda uno de los problemas mas grandes con los que
se enfrenta el usuario de una vivienda. Los dafios por humedad, entre estos la presencia
de salitre, hongos, fisuras en muros, causan un dafio grave y progresivo, los dafios por
humedad se producen por ya sea por el agua o por accion conjunta del agua y sustancias

perjudiciales.

Existen productos de origen quimico que reducen la humedad en azoteas, sin embargo,

estos productos presentan un elevado precio para usuarios de bajos recursos.

Hay antecedentes de impermeabilizantes tradicionales de origen natural orgénicos, los
cuales su uso supone resultados eficientes en los aspectos de sustentabilidad, técnicos y

econdémicos, presentdndose como una mejor opcién para el usuario.

El objetivo de la investigacidon fue determinar las caracteristicas de la implementacion de
impermeabilizantes organicos tradicionales en viviendas de autoconstruccion, populares y
bajos recursos, con la finalidad de constituir procedimientos que incidan en eficiencia y
moderacion del uso de materiales de construccion y asi obtener una mayor optimizacién de
los recursos naturales y minimizar los efectos de impacto ambiental sobre el medio
ambiente y de los habitantes, ademas de lograr una reduccion de costos en este tratamiento
de impermeabilizacion, como alternativa a productos comerciales quimicos usados

actualmente.

Palabras clave: impermeabilizantes, azoteas, sustentabilidad, materiales, recursos.
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ABSTRACT

The removal of moisture is undoubtedly one of the greatest problems that a home user is
facing. Moisture damage, among them the presence of nitrate, fungi, cracks in walls, causing
severe and progressive damage, damage caused by moisture either by water or by joint

action of water and harmful substances.

There are products of chemical origin which reduce moisture in roofs, but these products

have a high price for low-income users.

No history of traditional organic waterproofing natural origin, which means efficient use
results in the areas of sustainability, technical and economic, posing as a better choice for

the user.

The objective of the research is to determine the characteristics of the implementation of
traditional organic waterproofing in housing self, popular and poor, in order to establish
procedures that affect efficiency and moderation in the use of building materials and obtain
further optimization natural and minimize the effects of environmental impact on the
environment and inhabitants, and to achieve cost reductions in this waterproofing treatment

as an alternative to commercial chemical products currently used resources.

Keywords: waterproofing, roofs, sustainability, materials, resources.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Desde la antigiiedad el hombre ha buscado refugio y proteccion contra los elementos. Sin
embargo, aun hoy en dia, después de siglos de avances tecnolégicos en materiales y
técnicas de construccion, sin embargo, el hombre todavia se enfrenta a elementos de la

naturaleza que dafan sus refugios construidos.

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
interconexion 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 mas destructivo para los materiales de construccion. El agua continta
dafando 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.

La impermeabilizacion también implica elegir disefios y materiales adecuados para
contrarrestar los efectos perjudiciales de estas naturales fuerzas. Las obras de construccion

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 &rea total de la superficie expuesta de un edificio.
La incapacidad para controlar los componentes de una solucion de impermeabilizacién
integral crea una multitud de problemas que enfrenta el disefio y construccién de una

vivienda.

Los impermeabilizantes son sustancias que cortan el paso del agua, impidiendo su paso, y

son usados para cubrir materiales que deben permanecer secos.
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Su funcionamiento es eliminar o reducir la porosidad del material, llenando filtraciones y
aislando la humedad. (Michael T. Kubal, 2008)

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 petréleo. Existen varios tipos de impermeabilizantes, pero hoy en dia el mas
buscado es el impermeabilizante acrilico, por su perdurabilidad y por ser completamente
atoxico, 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 aplicacién y la garantia, ello
hace que muchas veces esta misma los lleve a tomar una decisién imprecisa e inclusive el
no aplicar ningun tratamiento, si no se tiene la informacion adecuada antes de tomar la

decision. (Edwin Santiago Simba, 2007)

En México el problema del deterioro de la vivienda obedece principalmente a las siguientes

causas:

A. A la estructura ocupacional y de ingresos de la poblacion
B. Al crecimiento demogréfico

C. A la especulacién sobre los elementos que componen la vivienda (tierra y materiales)

El problema de la vivienda en el pais se ha enfocado tradicionalmente como un problema
de desajuste del mercado mas que uno de tipo estructural, social y econémico, por lo que
la solucidn oficial ha consistido en de dotar de vivienda al que lo necesita y puede pagarla

y abatir su costo a través del subsidio.
Alrededor del 70 % de la poblacion urbana del pais se provee a si misma de vivienda

utilizado materiales y procedimientos rudimentarios sin asistencia técnica ni apoyo

financiero. (Bazant Jan S., 1985)
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1.1. Objetivos Generales

El objetivo de la investigacion es determinar las caracteristicas de la implementacion de
impermeabilizantes organicos tradicionales en viviendas de autoconstruccion, populares y
bajos recursos, con la finalidad de constituir procedimientos que incidan en eficiencia y
moderacion del uso de materiales de construccién y asi obtener una mayor optimizacion de
los recursos naturales y minimizar los efectos de impacto ambiental sobre el medio
ambiente y de los habitantes, ademas de lograr una reduccion de costos en este tratamiento
de impermeabilizacion, como alternativa a productos comerciales quimicos usados

actualmente.

1.2. Objetivos Particulares

A. Identificar y describir las causas que propician los problemas de humedad en
edificaciones

B. Identificar y describir el funcionamiento de técnicas actuales de impermeabilizacién para
disminuir el deterioro en azoteas por causa de infiltracién de agua y humedad.

C. Identificar los materiales que se utilizan en la construccién de azoteas.

D. Identificar métodos de impermeabilizacion tradicional.

E. Caracterizar propiedades técnicas; permeabilidad, absorcibn y adherencia de los
impermeabilizantes tradicionales e impermeabilizantes actuales no tradicionales

F. Elaborar un analisis de costos de tratamientos de humedad

1.3. Alcances

Los alcances de esta investigacion estaran sujetos al presupuesto.

A. La investigacion se delimita a vivienda de interés social y autoconstruccion del estado
de Aguascalientes.
B. Se caracterizaran impermeabilizantes naturales tradicionales, y son elaborados con Cal,

piedra Alumbre, Mucilago de Nopal, Jab6n Neutro, Cemento.
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C. Los materiales a utilizar en la elaboracion de los impermeabilizantes naturales, seran
productos locales, o de facil acceso.

D. La dosificacién de los impermeabilizantes naturales a utilizar sera adecuada en la
campaia experimental.

E. La caracterizacion de los impermeabilizantes de origen quimico se hara en dos

productos de marcas comerciales.

1.4. Justificacion

Considerando los antecedentes a los procesos de impermeabilizacion modernos con
compuestos quimicos industrializados, se encontré que los impermeabilizantes de origen
natural, a base de ingredientes locales, de facil aplicacién, para los cuales su uso supone
resultados eficientes en los aspectos técnicos y econdémicos, presentandose como una

mejor opcion para el usuario.

1.5. Hipotesis

”

Los métodos tradicionales naturales de impermeabilizacién tienen caracteristicas
técnicas, y economicas eficientes para el tratamiento de problemas de humedad e

infiltracion de agua en edificaciones”

1.6. Metodologia

A. ldentificar y describir el funcionamiento de técnicas de impermeabilizacién para disminuir
el deterioro en azoteas por causa de infiltracién de agua y humedad.

B. Seleccionar técnicas de impermeabilizacién orgéanicas tradicionales de acuerdo al
planteamiento de campafias experimentales basandose en los recursos econémicos y
de tiempo para la elaboracion de muestras y sus ensayes.

C. Desarrollar los mecanismos pertinentes para el ensaye de las muestras, fabricar las
mismas aplicando las técnicas identificadas y seleccionadas, y realizar el ensaye de las

mismas de acuerdo a la normatividad y las buenas practicas aplicables.
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D. Analizar los resultados obtenidos de las campafas experimentales de las diferentes
muestras y mezclas aplicadas, categorizando sus propiedades de manera cuantitativa,
cualitativa y econ6mica

E. Proponer una metodologia cientifica de aplicacion de las técnicas de impermeabilizacién
natural disefiadas a partir de los resultados de la campafia experimental con la finalidad
de evaluar su eficiencia.

F. Concluir respecto de la eficiencia de los distintos métodos experimentados, criticando de
manera objetiva la metodologia propuesta en los resultados obtenidos y valorando la
factibilidad de cada una de las metodologias aplicadas.
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CAPITULO 2. CAUSAS QUE ORIGINA HUMEDAD EN LAS
CONSTRUCCIONES

2.1. Econdmicas

La causa principal de la humedad en la edificacion es econémica, porque no es tomada en
cuenta por el proyectista, que, pensando en el cuidado del costo de la obra, destina al
presupuesto un porcentaje minimo en mantenimiento preventivo de humedades, y por el
contrario que, si se le diera mas apoyo econémico, se buscarian mejores alternativas para
asegurar un buen trabajo, lo cual significa que a largo plazo para el usuario de la obra ésta

serfa mas econdmica.

Los malos materiales y el desconocimiento de los productos existentes en el mercado, es
otra de las causas de la humedad en la edificacion, pues bien, el no saber que material

habré que usarse para cada problema.

Por otro lado, dentro de los fabricantes dedicados exclusivamente a combatir los problemas
de las humedades, aun entre ellos hay diferencias, en la calidad del material, siendo por

regla general que los econémicos tienen periodos de mantenimientos mas cortos.

Algo importante de mencionar por situaciones que se presentan cuando el prestador de
servicios entrega al usuario de la obra una garantia por 1, 2, 3 y hasta 5 afios, siendo estos
periodos los que se otorgan normalmente, la razdén es que si falla el trabajo, el prestador
del servicio se hace responsable de arreglar los dafios ocasionados por un material
defectuoso o la misma aplicacién del mismo, todo esto parece correcto, porgue son reglas
gue se han marcado en el mercado, la seguridad se compra, porque si se tiene el
presupuesto suficiente para comprar un buen material y hacer un buen trabajo, la garantia

es de mas tiempo y los periodos de mantenimiento mas largos.(Luis Lesur, 1998)

2.1.1.Técnicas

Las causas que originan humedades técnicas se dividen de la manera siguiente:
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("~ Mala supervisién

Técnicas< Humedad de construccién

\_Humedad de los servicios

2.1.2.Mala supervisién

Una supervision inadecuada en proyectos, planos y construccion es otra causa de humedad
en edificacion porque al no respetar el proyecto, cambiar especificaciones de origen, incluso
de fabricante, pensando que el material por ser mas econdémico tiene que funcionar y en la
realidad no es asi porque cada material se emplea exclusivamente para lo que fue

disefado.

Todo esto descrito anteriormente es ocasionado por decisiones de nivel técnico, pero el
problema no acaba ahi, a esto se adiciona una mano de obra defectuosa. En ocasiones
dentro de los mismos fabricantes, se cuenta con un departamento técnico que se dedica a
dar asesoria a las personas o empresas que compran su producto, y el error de estos

fabricantes es el capacitarlos en oficina y no capacitarlos practicamente.

2.1.3.Humedad en las construcciones

Ademds de la porosidad y de las grietas por donde se infiltra humedad, se tiene la
problematica del uso de materiales higroscopicos empleados en la construccién. Estos
materiales tienen la propiedad de absorber la humedad y de conservarla, impidiendo la libre
evaporacion a través de los poros. Consisten principalmente en sales, como las contenidas
en el agua de mar o en sus arenas, no debiéndose emplear ninguna de las dos en las obras,

salvo la arena si se lava bien, aunque no es recomendable.
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Una de las principales consecuencias de la higroscopicidad recibe el nombre de
eflorescencia. Son unas manchas, generalmente blancas, que aparecen frecuentemente

en la superficie de los muros, tanto de los de piedra como en los de ladrillo.

Son causas de estas manchas las sales solubles que contienen los materiales del muro o
terreno cercano y la presencia de humedad. El agua disuelve dichas sales y las arrastra
consigo a través del muro. Al llegar a la superficie, el agua se evapora dejando residuos de
sales recristalizadas. Estas son en su mayoria nitratos y sulfatos alcalinos y de magnesio
y, menos frecuentemente, carbonatos. Si entre ellos existen sales de hierro, las manchas
apareceran coloreadas en tono amarillento. Si el agua contiene sustancias organicas
procedentes, por ejemplo, de establos, la cristalizacion produce salitre (nitrato de sodio o

de potasio) que no es mas que un caso particular de eflorescencias.

Mas que la naturaleza de las sales es conveniente determinar la procedencia de las mismas
y la del agua que las disuelve y recristaliza en forma de eflorescencias. Las sales pueden
provenir de los materiales empleados, del suelo inmediato al muro, de la contaminacion

atmosférica o del agua de mar.

La humedad puede proceder del suelo, a través de la cimentacion: del agua empleada en
la construccion, de desagie y cafierias, de pendiente insuficientes o mal dirigidas en los

elementos de relieve.

Para determinar si los materiales contienen sales eflorescentes pueden realizarse los
ensayos siguientes:

Ladrillos o piedras. - se impregnha por completo la pieza del ensayo de agua pura, mejor
destilada, colocandola verticalmente en un recipiente plano en forma de platillo que se llena
de agua hasta una altura de 10 a 15 milimetros y se renueva hasta que la pieza esta
totalmente impregnada. Si el ladrillo o la piedra contienen sales solubles apareceran

eflorescencias blancas en la superficie de los mismos.

Pasta de cemento. - amasado con agua pura hasta adquirir consistencia de pasta fluida, se
vierte en un vaso poroso de tierra cocida. Este vaso, se coloca en un recipiente plano, lleno

de agua, al igual que en el ensayo anterior. Si contiene sales solubles, la disolucién
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originada ascendera por capilaridad por las paredes del vaso y las eflorescencias coronaran
su borde. Si éstas son muy tenues s6lo aparece un ligero velo blanco, el aglomerante puede

utilizarse tranquilamente.

Determinacion de la procedencia del agua. - si ésta proviene del suelo, las eflorescencias
gue provocan aparecen cerca del suelo con mayor intensidad, siendo mas débiles a mayor
altura hasta donde llegue la humedad del suelo. Si el agua causante de las eflorescencias
es la empleada en la construccion, las manchas solo se produciran cuando la obra tarde en

secarse.

2.1.4. Humedades de los servicios

No son debidas a ninguna de las causas descritas anteriormente, son las provocadas por
fugas de tuberias, descuidos de personas en cuartos de bafio, cocinas y lavaderos, etc.

Las rupturas y fugas en las instalaciones son generalmente reparables.

En ocasiones estan ocultas y es dificil encontrarlas, esto es muy comun por ejemplo en los
departamentos de interés social, que cuando los construyen no se tiene la adecuada
calidad, tampoco se realizan en ocasiones las pruebas hidrostaticas antes o después de
los colados, aun cuando la mano de obra se percata de estas inconsistencias la mayoria
de las ocasiones se hace caso omiso. También llega a ocurrir que llega a fallar la soldadura

entre las tuberias, si son de cobre, o fallar las roscas si son de galvanizado.

2.2. Causas naturales

2.2.1.Humedad del suelo

Generalmente no puede evitarse que el suelo sea himedo. Una gran parte del suelo
siempre esta saturado de agua, formandose la capa del nivel de aguas freaticas cuyo nivel
superior corresponde al nivel de agua en los pozos. En realidad, el suelo se encuentra

saturado de agua hasta un nivel superior a dicha capa, debido las fuerzas capilares, tanto
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mas alto, y cuanto mas finos sean los poros, estas fuerzas elevan el agua a alturas
superiores de 20 a 30 centimetros, en general, sobre el nivel de aguas freéticas. A un nivel
superior, los poros, sin estar saturados de agua absorben una cantidad mas o menos
importante. Finalmente, s6lo muy cerca de la superficie del terreno, el contenido del agua
del suelo puede ser bastante débil, gracias a la absorcion de las raices de las plantas o a
la evaporacion al contacto con el aire y la accién de los rayos solares.

En la practica hay que distinguir entre lo que sucede por debajo y por encima del nivel de
aguas fredticas, ya que la zona del suelo no solamente esta saturada, sino que el agua esta
a presion. Mientras que por encima de la capa el agua solo penetra en los muros por
capilaridad o gravedad, dentro de la capa acuatica lo que hara bajo la accion de la presién
del agua, o sea bajo la accion de fuerzas mucho mas importantes.

En el nivel de la capa varia ligeramente durante el transcurso del afio y con las lluvias, pero
sigue mas o menos la configuracién del suelo. Hoy en dia es muy importante tener un
estudio de mecanica de suelos para poder tener primeramente que tipo de cimentacion se
desarrolla y en particular a este estudio en cuestion de qué tipo de impermeabilizacion se
utiliza. Para protegerse contra el agua del suelo la primera precaucion consiste de alejarse

de las aguas pluviales filtradas a través del suelo por gravedad.

2.2.2.Humedad atmosférica

La mayor parte de una edificacion, todo lo que se eleva por encima del suelo, se halla en
contacto intimo con la atmosfera. Esta contiene una cantidad variable de humedad en forma
de vapor de agua, dependiente del clima, de las estaciones de afio y del tiempo distinto en
el transcurso de los dias o de las horas.

Esta humedad se comunica a los materiales mas o menos porosos que componen los
muros exteriores y la azotea de una edificacion, tratando de establecer constantemente un
equilibrio higrométrico. Asi en dias himedos y durante las lluvias y nevadas, la humedad
de la atmosfera penetraria en los poros de la piedras, ladrillos y aplanados de mezcla, hasta

saturarlos de agua.

Contrariamente, en dias secos y de sol, la atmosfera absorbera la humedad contenida en
los produciendo su evaporacion. No solo se produce humedad en el interior de las viviendas

por infiltracion del exterior de la atmosfera. También la procedente de la atmdsfera interior
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puede condensarse en los paramentos interiores de los muros exteriores o de los techos,
resulta a veces dificil dictaminar si la humedad se debe a una u otra causa. Salvo casos
excepcionales, puede decirse que la humedad debida a condensaciones suele producirse
antes de llover o después de las lluvias muy ligeras, sobre todo en cambios de tiempo de
un frio fuerte en templado y hiumedo, mientras que la debida a infiltraciones solo ocurre
después de fuertes lluvias y se manifiesta mas pronunciada en las partes altas de la casa.
Menos en los sitios protegidos por aleros y cornisas. Estas humedades suelen ser dificiles
de eliminar, mientras que las primeras desaparecen rapidamente con una buena

ventilacion.

2.2.3.Humedades procedentes de las aguas de lluvia, granizo y nieve

La humedad infiltrada se acrecienta con las precipitaciones que, en forma de lluvia, granizo
y nieve, ayudadas por el viento, penetran profundamente en los poros de los materiales en

donde produce las lesiones y defectos caracteristicos de la humedad.

Estos efectos perniciosos pueden resumirse en los siguientes: infiltracion general a través
de muros y cubiertas, con formacion de goteras, hasta hacer la vivienda inhabitable;
formacion de manchas de humedad y de eflorescencias; desprendimiento en ladrillos y
aplanados debido a las heladas, putrefacciones de maderas, corrosiones y oxidaciones de

metales, etc.

La humedad de la atmosfera en mayor cuantia, la lluvia impulsada por el viento, penetra a
través de los poros de los materiales o a través de las grietas capilares de diversas
procedencia, generalmente provocada por falta de adherencia entre los diversos elementos
de la obra o por la contraccion del concreto después de su fraguado al secarse, la porosidad
de los materiales es mas bien una ventaja que un inconveniente, ya que el agua que penetra
durante la lluvia en los poros, en lugar de deslizarse por la pared es eliminada después por
evaporacion. En cambio, las grietas son las verdaderas fuentes de humedad que hay que
evitar a toda costa, sobre todo en aquellos parametros que presentan que presentan una
superficie impermeable. A través de dichas grietas se escurre el agua de la lluvia hasta
encontrar alguna grieta por la que pueda penetrar. Una vez dentro de la pared la superficie

exterior impermeable impedira la eliminacién de humedad por evaporacion y el agua

23



contenida en los poros del muro aumenta con lluvias sucesivas hasta que aparezcan en el

parametro interior las manchas de humedad.
De tal forma, que un revestimiento impermeable de los muros exteriores no suele resolver

la cuestion de las infiltraciones, si no se consigue, al mismo tiempo, evitar en absoluto las

grietas capilares. (L6pez, 2005)
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CAPITULO 3. IMPERMEABILIZANTES

3.1. Antecedentes

La manera tradicional de impermeabilizar las azoteas de las edificaciones no contemplaba
ningun material de origen industrializado, por lo tanto, se utilizaba material natural tomado
del lugar. En los techos de las antiguas edificaciones como haciendas, iglesias, conventos,
casonas, se utilizo el sistema de terrados, sistema que contemplaba un entrepiso formado
por trabes de madera, loseta de barro tipo cuarterén hecho a mano y una capa de tierra
compactada que lograba un peralte de 40 a 80 centimetros en funcion del area del techo,
posteriormente se aplicaba una capa de ladrillo rojo recocido hecho a mano en forma de
petatillo y finalmente se aplicaba una solucién de alumbre que permitia lograr una superficie

impermeable. (Diaz, 2006)

Es importante sefalar que este sistema de proteccion para las azoteas fue utilizado durante

muchos afos, hasta la industrializacién de algunos productos de origen sintético.

Con el surgimiento de la industria petrolera a principios del siglo XX y el descubrimiento de
nuevos materiales derivados de esta industria se utiliza una mezcla de petréleo crudo y
amoniaco conocido como asfalto, el cual empezé a ser aplicado en forma de capa
protectora sobre los techos de las nuevas construcciones debido a lo liso de la superficie y

la posibilidad de generar una capa de hule que al enfriarse se convierte en un hule flexible.

Desde el siglo pasado los derivados del petréleo has sido utilizados como materia prima
para hacer tratamiento de humedades hasta que se hace su aparicion la lamina de cartén
asféltico, es decir una lamina de cartdbn muy grueso bafiada con emulsiones asfalticas que
hace la funcién de una cubierta aislante e impermeable antes del enladrillado de petatillo

tradicional.

En los afios sesenta se desarrollaron nuevos materiales que inducen la transformaciéon de
la industria del plastico, logrando el descubrimiento de la fibra de vidrio, material que permite

aplicaciones en diferentes ambitos y puntualmente en el area de los impermeabilizantes,
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obteniendo un enmallado de fibra de vidrio fina y de espesores muy delgados, y que implica
ser el principio de los impermeabilizantes de membrana prefabricada, mejor llamada como,

membrana de refuerzo de fibra de vidrio.

Este sistema de impermeabilizacién logra posicionarse como el procedimiento mas usado
en los afios setenta y ochenta eliminado practicamente la utilizacion de asfalto y cartén
asfaltico, sin embargo y debido al crecimiento de las ciudades, la contaminacion ambiental
y la lluvia acida, se hace cada vez mas palpable que el sistema de membrana sé
intemperiza a corto plazo obligando al cliente a renovar esta membrana continuamente, lo
gue en cuestion de costos no logra amortizar la inversion realizada, ademas de las

molestias al tener que retirar el material ya deteriorado.

La industria quimica continGa investigando materiales y logra obtener productos que logran
mantener capas sumamente delgadas y adicionandole fibras obtienen materiales que
aplicados con calor permiten vulcanizar las placas logrando una superficie altamente
sellada y obteniendo una mayor resistencia a la lluvia y la intemperizacion de los materiales,
asi como un espesor mas importante, lo ofrece una mayor flexibilidad en los cambios de

temperatura del material.(Cruz Alvarez, 1999)

3.2. Clasificacion de impermeabilizantes

3.2.1.Impermeabilizantes cementantes

Los productos a base de cemento estan entre los productos mas antiguos utilizados en la
impermeabilizacién. Su uso continda hoy en dia, incluso son una excelente alternativa a los
numerosos selladores elastoméricos y acrilicos disponibles. Sin embargo, estos sistemas
tienen varias desventajas, incluyendo la incapacidad de cubrir grietas que se desarrollan en
sustratos después de su aplicacion. Esta desventaja puede ser disminuida realizando juntas
de control de las juntas de control y de construccién para mitigar la contraccién propia de la

mezcla de cemento con agua.
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Estos impermeabilizantes son productos a base de cemento portland que contienen
agregados siliceos finamente graduados que son no metéalicos. Poseen productos quimicos

para disminuir la infiltracion del agua.

Dado que estos productos son resistentes al agua, y son altamente resistentes a la fatiga
causada por el ciclo de congelamiento y descongelamiento, es fundamental evitar el ingreso
de agua en sus poros pues al congelarse puede causar fisuras debido al aumento de

volumen del agua al cambiar de su estado liquido al sélido.

Los impermeabilizantes cementantes tienen un buen desempefio hacia la abrasién de

diferentes factores como el transito peatonal, y el causado por el medio ambiente.

Los impermeabilizantes cementosos son altamente resistentes al intemperismo acelerado,
también son resistentes a la sal. Sin embargo, son susceptibles al deterioro provocado a la
exposicién prolongada de la lluvia acida. Los impermeabilizantes cementantes son
transpirables, propiedad que permite la transmisibn de vapor de agua. Esto evita la
necesidad de completar el secado de los sustratos antes de la aplicacion, y el astillamiento
gue es causado por la humedad atrapada. Estos productos son adecuados para el exterior,

donde es probable la transmisién de vapor.

3.2.2.Membranas

Son mallas flexibles de fibras sintéticas inorganicas con alta resistencia y durabilidad, son
usados como parte integrante de sistemas impermeables asfalticos en frio, base solvente
0 base agua y también como refuerzo para los puntos criticos mas comunes en
impermeabilizaciones acrilicas asfalticas en frio. Son resistentes a todo tipo de condiciones
climaticas y ambientales. Tienen la ventaja de promover la adherencia entre las capas
asfélticas estructurando los sistemas impermeables, proporcionandoles asi resistencia a
los esfuerzos mecanicos y previniendo su deterioro prematuro, presentan una excelente
flexibilidad, lo que les permite amoldarse a cualquier tipo de superficie y asimila
perfectamente los esfuerzos de contraccion - dilatacion a los rayos solares y son resistentes

a las altas temperaturas y en particular a la accién de rayos solares.
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No se recomienda su empleo en superficies verticales o con una inclinacién superior a los

60 grados de mas de 1 m de altura.

Las membranas de refuerzo de alta resistencia en superficies horizontales
planas substituyen a otras membranas de refuerzo como parte integrante de sistemas
impermeables base solvente de usos miultiples Como manto de refuerzo adicional en
sistemas impermeables base solvente Resiste todo tipo de condiciones climaticas y

ambientales.

3.2.3.Impermeabilizantes tradicionales

El enladrillado es un sistema constructivo tradicional que hace la funciébn de capa
impermeabilizadora en una azotea, y basicamente consiste en la colocacién de ladrillo en

acomodo petatillo, sobre dicha azotea.

Este sistema constructivo es comun en México, siendo heredado por los espafioles a su
llegada, es bastante efectivo para evitar el paso del agua y la humedad. Este procedimiento
no utiliza ningtn producto quimico asfaltico, solamente se complementa con la aplicacion
de una mezcla de agua, material aglutinante, y arena fina cominmente llamada lechada o
chalpaque, esta mezcla es liquida para posteriormente endurecerse y formar una capa

adicional al enladrillado.

El sistema de chalpaqueo o lechareado tiene un costo muy bajo y no requiere de personal
capacitado para su ejecucién. El mismo usuario de la vivienda lo puede elaborar y aplicar,

tiene una buena resistencia a la humedad.

Sin embargo, este sistema también tiene la desventaja de que cuando un enladrillado ha
fallado o simplemente se ha fisurado o presente agrietamientos no vuelve funcionar

adecuadamente.

Otro impermeabilizante de uso tradicional es el Jabonato de alumbre, que es un sistema de
componentes de jabdn neutro en barra y piedra alumbre disuelta en agua, su uso es mas

efectivo sobre superficies que no presentan mal estado estructural y no necesitan resanes,
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por lo cual la preparacion consiste solamente en la limpieza de la superficie. La primera
capa 0 mano que se aplica es el jabén en barra disuelto en agua caliente. El alumbre es
una piedra de sulfato de aluminio, que se consigue en algunas ferreterias. Las azoteas de
las catedrales europeas se impermeabilizaban con este método. Durante siglos, esta
combinacion de productos se us6 por Europa para evitar la infiltracion del agua en las
edificaciones. El jabén como tal se disuelve facilmente en el agua, pero el alumbre lo

endurece y los hace resistente.

En México y en los paises donde los espafioles se asentaron, la forma de impermeabilizar
también consistia en el uso de terrados los cuales son un sistema que contemplaba un
entrepiso formado por trabes de madera, loseta de barro tipo cuarterén hecho a mano y
una capa de tierra compactada que lograba un peralte de 40 a 80 centimetros en funcién
del area del techo, posteriormente se aplicaba una capa de ladrillo rojo recocido hecho a
mano en forma de petatillo y finalmente se aplicaba una solucién de alumbre que permitia

lograr una superficie impermeable. (Diaz, 2006,)

Se buscaba la implementacion de pendientes muy pronunciadas para dar salida al agua de
lluvia a través de géargolas que descargaban sobre los patios o solares traseros de las casas

buscando la salida natural del agua hacia el campo.

Este tipo de sistema constructivo de azoteas fue muy utilizado durante casi 300 afios hasta

la aparicion del concreto armado y los actuales sistemas impermeabilizantes quimicos.

3.2.4.Impermeabilizantes asfalticos

Los sistemas de recubrimiento de asfalto proporcionan una superficie de desgaste de
asfalto sobre una membrana de aplicacion liquida. La base de impermeabilizaciéon es un
asfalto que puede soportar el calor creado durante la instalacién de la capa asfaltica. Estas
capas de membrana impermeable y el asfalto son sistemas de aplicacién en caliente. Las
capas de asfalto son aproximadamente 2 mm de espesor. Estos sistemas mejoran su
desempefio debido a la superposicion asfaltica para proteger el recubrimiento de la base
impermeable. El peso adicional afiadido a una estructura por estos sistemas se debe

considerar en el calculo estructural.
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Algunas de las desventajas de este procedimiento es que el asfalto restringe severamente
la capacidad del recubrimiento de la membrana impermeable para cubrir grietas o para
ajustar al movimiento térmico. Ademas, es dificil de reparar esta membrana una vez que el
asfalto esté instalado. No hay manera de eliminar una mala colocacion sin destruir la

membrana de revestimiento de base.

Los sistemas asfalticos sistemas asfalticos no es facil su mantenimiento, hay que retirarlos

en su gran mayoria y colocar una capa nueva.

3.2.5.Impermeabilizantes acrilicos

Los impermeabilizantes acrilicos, son sustancias liquidas cuando se aplican que al secarse
forman una pelicula elastica, que evita la infiltracion del paso del agua. Los
impermeabilizantes acrilicos son formulados a partir de polimeros. Al aplicarse su
penetracion en el material es minimo por lo tanto se considera un sellador en forma de
pelicula. Los productos acrilicos difieren en menor medida segun el fabricante pues cada

uno tiene compuestos patentados.

Los impermeabilizantes acrilicos se disuelven por lo general en agua sin embargo la
mayoria de los fabricantes recomiendan su aplicacion sin disolver. Estos compuestos

acrilicos no tienen reaccion quimica con los materiales donde se aplican.

3.3. Materiales tradicionales en construccion de azoteas

3.3.1.Concreto

El concreto en un sentido general es un producto o masa conformada por un medio
aglutinante, compuesto el cemento portland y agua, y de compuestos granulares llamados
agregados, a la grava se le conoce como agregado grueso y a la arena se le conoce
agregado fino, al concreto también se le suele afiadir otras sustancias llamadas aditivos, o

adicionantes que mejoran o modifican algunas de las propiedades del concreto.
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“El concreto compuesto de cemento Portland es el material manufacturado y base del
sistema constructivo més utilizado en la industria de la construccion. En muchos paises, la
proporcion del consumo de concreto excede, diez a uno, el del acero”. (P. Kumar Mehta &
Paulo J.M. Monteiro, 1998) en 1997, el consumo mundial total de concreto se ha estimado

en tres mil millones de toneladas.

El éxito de este material se debe a sus muchas ventajas entre las que se encuentran las
siguientes: la resistencia considerable a la compresién, en comparacion a otros materiales;
su resistencia al fuego; durabilidad con nulo mantenimiento; facilidad de moldeado lo que
permite utilizarlo de numerosas formas y su cualidad de mejor material estructural ante las
afectaciones ocasionadas por el agua. Ademas, las estructuras de concreto son muy rigidas

propiedad importante en su alta resistencia a la compresion.

De esta manera, sus aplicaciones estan presentes en casi todas las estructuras, grandes o
pequefas: edificios, puentes, pavimentos, presas, muros de retencidn, pisos, tuneles,
viaductos, carreteras instalaciones de drenaje, instalaciones de irrigacion,

estacionamientos, entre otras muchas.

Por otro parte, una caracteristica que se estudia en esta investigacion es la permeabilidad
del concreto la cual controla la velocidad de absorcion de agua. El adecuado conocimiento

de la permeabilidad en el concreto es primordial para evaluar su durabilidad.

Desafortunadamente métodos convencionales para la medicién de ésta son lentos y sujetos
a errores debido a fugas de fluidos sometidos a alta presion. La permeabilidad del concreto
depende del grado de compactacion del mismo, independientemente de la buena calidad

de sus materiales.

3.3.2.Mortero

Para evitar el paso del agua en las azoteas desde la antigliedad el material con el uso mas
utilizado es el mortero es decir una mezcla de cal, arena y agua. El uso de la Cal y en

especifico el mortero se ha utilizado en todas las grandes civilizaciones.

31



El vaciado de mortero en la azotea comunmente llamado entortado, es uno de los
procedimientos constructivos mas utilizados y eficientes para evitar la infiltracion de agua,
y proviene de los llamados techos coloniales, donde el método constructivo era formar una
estructura de vigas de madera, con un recubrimiento de una mezcla de Cal y arena fina con

agua.

Los morteros son mezclas obtenidas con Cal que funciona como aglutinante, arena fina y

agua, y son para unir piezas de mamposteria como piedra y ladrillo.

Los morteros se pueden clasificar segun sea el aglutinante. Asi se tienen entonces morteros
de yeso o cal. Es de uso comun las dosificaciones de mortero con componentes de Cal,

arena fina y cemento.

La mezcla de un aglutinante y agua se le puede nombrar pasta y su consistencia normal y
trabajable es cuando la cantidad de agua de amasado es igual a los huecos del aglutinante
suelto; si es menor sera seca y mayor fluida cominmente nombrada lechada y en esta

mezcla predomina el agua. La Cal, se clasifica en aérea e hidraulica. (Salamanca, 1995)

3.3.3.Ladrillo

El uso en la construccion del ladrillo de arcilla es una de las técnicas mas antiguas y
duraderas de la humanidad. El término mamposteria consiste en unir pilas estables de
pequefios elementos de ladrillos, con o sin mortero. Era un material de construccion
fundamental de la Mesopotamia, Periodos egipcios y romanos. Durante la época romana,
el uso de la arcilla ladrillo aumentd y se convirtié especializado con el fin de maximizar sus

beneficios.

El Ladrillo de arcilla se sigui6 utilizando durante los tiempos medievales y modernos. A
pesar de varios la modificacién de los usos de ladrillo de arcilla, la forma y la produccién a
lo largo de miles de afios de evolucién constante, la simplicidad que hizo su éxito se
mantuvo. Numerosos edificios construidos con ladrillos de arcilla prevalecieron hasta el
siglo XXI, (James W. P. Campbell; Will Pryce, 2004) que da testimonio de la fuerza de este

material a lo largo de siglos de tormentas de lluvia, nieve, las altas temperaturas y el
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deterioro inducido por el hombre. Por otra parte, ladrillo podria ser facilmente, a bajo costo
y rdpidamente manipulado y producido con un simple proceso de manufactura. Se basa en
barro cocido, una materia prima disponible en grandes cantidades por toda la tierra.

A lo largo de la historia del ser humano son muchas las construcciones que se han realizado
con ladrillos. en un principio el hombre se dio cuenta de que ciertas tierras una vez mojadas
se les puede dar formay que una vez secadas al sol adquieren cierta dureza posteriormente

el secado con sol evoluciono al cocimiento con fuego.

El ladrillo son piezas prefabricadas con material arcilloso que constituyen material de
construccion utilizandose para la edificacion de muros, columnas, arcos y bovedas de
azoteas.es resistente a la humedad y calor, su color y calidad depende del tipo de arcilla

gue es elaborado.

Los tipos de ladrillos depende de las siguientes caracteristicas de calidad, formato y
resistencia. El ladrilo macizo tiene forma de prisma rectangular generalmente sus
dimensiones son de 7 cm, 14 cm, 28 cm. Se emplea también el ladrillo especial el cual es
el que no tiene las caracteristicas estandar ni redne las condiciones de los ladrillos macizos

y son piezas de poco espesor utilizados para azoteas con acomodo en forma de petatillo.

Las condiciones que deben reunir los ladrillos para su empleo en las obras se requieren

gue satisfagan las siguientes propiedades:

. Homogeneidad en su masa.
. Ausencia de fisuras y defectos.
. Regularidad tanto en su forma como en las dimensiones de las distintas piezas.

. Resistencia suficiente a la compresion y flexién.

m O O ®W >»

. Forma regular para que las hiladas de los muros sean de espesor uniforme y las aristas
bien formadas y de angulos rectos.

F. Uniformidad en la coloracion. (técnica de la construccion del ladrillo. Luis)
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3.3.4.Cal

La Cal es uno de los materiales aglutinantes que méas se han utilizado en la edificacion en
México desde la llegada de los espafioles, este material también fue utilizado en la época
prehispéanica en la edificacion.

La Cal en la actualidad es utilizada para la elaboracién de morteros, que son usados para
juntear mamposteria, para aplanados en paredes y como material para dar pendientes en
azoteas. También la Cal es bastante utilizada y con un caracter de material fundamental en
las obras de mantenimiento y conservacion en edificios y construcciones de caracter

histérico y arqueoldgico.

Existe la Cal hidraulica y la Cal viva, la cual su uso es fundamental en temas de restauracion
en edificaciones del patrimonio histdrico, la cal hidraulica funciona como el cemento, al
aplicarseles agua la mezcla tiende a fraguar inmediatamente, en contraparte la cal viva
tiene caracteristicas bioclimaticas y tiene la capacidad de conservarse por largos periodos
de tiempo, pues posee propiedades hidrofugantes, que le permiten transpirar por sus poros

lo cual da salida a la humedad contenida.

La cal al aplicarse se cristaliza y se carbonata, de afuera hacia adentro, conservando
humedad en mayor medida en el centro, lo que le permite tener propiedades de elasticidad,
gue minimizan el micro agrietamiento a diferencia del cemento.

Cuando la cal viva se apaga en obra, es decir se le hidrata y la pasta resultante se le satura
de agua en un medio hermético, esta cal vuelve a su estado natural, se convierte en una
roca caliza, la cal apagada no tiene propiedades adherentes, y su fijacion es mecénica. (DE
GUZMAN, 2001)

3.4. El Tubo de Karsten para medir permeabilidad

El método del tubo de Karsten es un ensaye para determinar la permeabilidad en un
material, y esta estandarizado por el ICOMOS y el comité RILEM 25. Este método se ha

utilizado mayormente en estudios y trabajos sobre la preservacion de monumentos
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histéricos, pues permite medir la absorcion de agua en materiales porosos y a su vez
evaluar la eficiencia de impermeabilizantes o repelentes de agua midiendo su absorcién

antes y después de su aplicacion.

Cuando se repiten mediciones en mismos puntos sistematicamente durante periodos mas
largos la prueba, la prueba arroja datos mas certeros. Los resultados de la prueba dependen
de la calidad de la union entre la superficie del material a estudiar y la base del tubo, esta
union se sella con un material epoxico que no permita fugas de agua, y que al final de la
prueba se pueda desprender tanto del tubo como de la pieza de mamposteria, si la unién

no es perfecta el resultado sera un alto grado de absorcion.

La mayoria de los resultados del método del tubo de Karsten son de naturaleza
comparativos. Un punto importante de este método es que es una prueba no destructiva,
esto cobra importancia en obras de conservacion del patrimonio histérico, ademas que
refleja el comportamiento del material, en su estado y ubicacidn real, pues esta prueba tiene
la variante de aplicarse sobre superficies verticales y superficies horizontales. (Hendrickx,
2013)
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CAPITULO 4. DISENO DEL EXPERIMENTO

4.1. Introduccién fundamentos para definir el trabajo en laboratorio

Si bien se han aplicado sistemas impermeabilizantes tradicionales, no existe en la
bibliografia analizada datos técnicos que permitan recomendar su uso, asi pues, en este
capitulo se describe el desarrollo de la metodologia de los ensayos que se siguieron para
obtener la caracterizacion correspondiente a sistemas impermeabilizantes tradicionales, en
el capitulo siguiente se presentan los resultados obtenidos, en el capitulo 6 se analizan

dichos resultados.

La principal funcién de un método impermeabilizante es su capacidad de evitar la infiltracion
de agua y humedad a través de materiales con los que se construye una edificacion, asi se
analiza la influencia de mezclas de impermeabilizantes elaborados en laboratorio con

componentes tradicionales en probetas.

Las propiedades a analizar son permeabilidad, absorcién, adherencia, como se muestra en

la figura 1.

[ Permeabilidad ]

[ Pruebas a materiales ]

[ Absorcion ] [ Adherencia ]

Figura 1 Mapa conceptual de ensayes a probetas
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La campafia experimental se llevd a cabo con cuatro mezclas de impermeabilizantes

Tradicionales (tabla 1) elaborados en laboratorio, y que pueden ser elaborados en cualquier

lugar con utensilios basico, cuyos componentes principales son Cal, Agua, Mucilago de

Nopal, Jab6on Neutro, ademas de dos impermeabilizantes comerciales.

Tabla 1 Impermeabilizantes a ensayar

impermeabilizante

componentes

id. tipo
I-1 Tradicional (jabonato de agua, jabén neutro, piedra alumbre

alumbre)
-2 Tradicional (Cal) agua, jabon neutro, piedra alumbre, cal
-3 Tradicional (nopal) agua, jabén neutro, piedra alumbre, cal, mucilago de nopal
I-4 Comercial Fester Imperfacil 3 afios
I-5 Tradicional (chalpaque) cemento, arena fina, agua, adherente
I-6 Comercial oxical

Estas mezclas fueron aplicadas a probetas elaboradas en laboratorio de materiales

estructurales cominmente utilizados en la construccion de una edificacion como lo es el

mortero, concreto y ladrillo petatillo.

4.2. Objetivos de la campariia experimental

o 0O o >

m

. Fabricar 18 probetas de concreto F'c = 200 kg/cm?
. Fabricar 18 probetas de mortero cemento-cal-arena 1:1:10
. Recolectar 18 muestras de ladrillo tipo petatillo

. Analizar caracteristicas de absorcion, permeabilidad y adherencia de las probetas de

concreto, mortero y ladrillo petatillo.

. Elaborar 4 mezclas de impermeabilizantes tradicionales.

. Aplicar los impermeabilizantes elaborados a las probetas de concreto, mortero y ladrillo,

y someterlos a ensayos de absorcion, permeabilidad y adherencia.

. Aplicar un impermeabilizante comercial FESTER Imperfacil 3 afios, a las probetas de

concreto, mortero y ladrillo, y someterlos a ensayos de absorcién, permeabilidad y

adherencia.

. Aplicar un impermeabilizante comercial OXICAL, a las probetas de concreto, mortero y

ladrillo, y someterlos a ensayos de absorcion, permeabilidad y adherencia.
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4.3. Variables experimentales

Las variables del experimento fueron los materiales estructurales de que esta construida

una edificacibn como lo es el mortero, concreto y ladrillo petatillo. Se utilizaron cuatro

mezclas de procesamiento tradicional y dos mezclas procesadas industrialmente. Otra

variable que se introdujo fue la edad de aplicacion de las mezclas impermeabilizantes a

probetas de materiales estructurales (figura 2)

[ impermeabilizantes ]

[ Variables experimentales }

[ material de probetas }

Figura 2 Variable experimentales

4.4. Plan de trabajo

[ edad de aplicacién }

La campafa experimental se realiz6 de junio de 2015 a octubre de 2015. Se implementaron

pruebas a probetas de acuerdo a la tabla 2

Tabla 2 Pruebas, probetas y edad de ensaye.

pruebas realizadas

probeta edad (dias) absorcion permeabilidad adhrencia
3 X X X
ladrillo petatillo 14 X
28 X X
3 X X X
mortero cemento-cal-arena 1:1:10 14 X
28 X X
3 X X X
concreto hidraulico fc = 200 kg/cm2. 14 X
28 X X
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4.5. Elaboracion de probetas

La azotea es uno de los elementos constructivos de mayor importancia en la vida de una
vivienda. Su funcion es proteger al mismo de las acciones del paso del tiempo y de los
agentes atmosféricos y garantizar asi un medio favorable para la actividad que en él se
desarrolle.

Se elaboraron en el laboratorio probetas de los materiales usados en la construccion de
azoteas, como se aprecia en la figura 3, estos materiales fueron el ladrillo petatillo de
dimensiones de 25.5 X 12 X 3.5 centimetros, mortero cemento-cal-arena con una
proporcion de 1:1:10, y concreto hidraulico de resistencia a compresién de concreto F'c =
200 kg/cm?

Las dimensiones de las probetas fueron elegidas por la necesidad de manejo adecuado en
laboratorio, las dimensiones del ladrillo petatillo son medidas estandar usadas en la

industria ladrillera.

Para la experimentacién se utilizan 18 probetas de cada uno de los materiales segun se

aprecia en la tabla 3.

Figura 3 Elaboracion de probetas a ensayar
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Tabla 3 Probetas a ensayar

dimensiones

No. Probetas material
largo ancho espesor
18 ladrillo petatillo 25.4 12.0 3.2
mortero cemento-cal-arena
18 1-1:10 30.0 30.0 2.5
18 concreto hidraulico fc = 20.0 15.0 50

200 kg/cm2.

Las probetas de concreto fueron fabricadas con un disefio de mezcla (tabla 4) para una
resistencia a la compresion de F'c = 200kg/cm? a los 28 dias, mediante la norma ACI
211.1.

La humedad ambiental de la grava fue de 0.008 % y de la arena 0.32 %, para esté calculo

se consider6 elaborar un volumen de concreto de 0.010 m3.

El acomodo del concreto se realizé con una varilla punta de bala, y el acabado de la cara
superior de la probeta fue cerrado con plana, simulando el acabado de las azoteas de

concreto.

Tabla 4 Dosificacion Concreto F'c=200 kg/cm2

Correccion Correccion i
Correccion

Componente Predisefio volumen absorcién Volumen
volumen
absoluto humedad

Cemento 297.10 297.10 297.10 3.29 0.001095
Grava 926.11 926.11 895.83 9.93 0.004118
Arena 916.79 697.61 898.04 9.95 0.004229
Agua 205.00 205.00 34.86 0.39 0.000386
Volumen total 1.07 0.10 0.90 0.01 0.010

Las probetas de mortero se elaboraron con una dosificacion de 1:1:10, es decir una unidad
de cemento portland, una unidad de Cal, y diez unidades de arena graduada malla No 4,
mediante calculos de volimenes aparentes de acuerdo a la tabla 5, 6, 7 y 8

respectivamente.
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Las probetas de ladrillo petatillo se recolectaron de ladrilleras de la region.

Tabla 5. Pesos especificos de componentes de mortero

TON 1510 3.10
TON 700 A2l
M3 1460 2.46
M3

Tabla 6 Calculo de volumen mortero 1:1:10

. volumen
componentes p.v. proporcion p.e. (m3)
cemento 1510 1 3100 0.487
cal 700 1 2310 0.303
arena 1460 10 2460 5.935
agua 1.260
total 7.985
Tabla 7 célculo de pesos del mortero 1:1:10
volumen volumen
componentes vol./m3
(m3) total
cemento 0.487 0.061
cal 0.303 7 085 0.038
arena 5.935 0.743
agua 1.260 0.158
total 1.000

Tabla 8 célculo del volumen por m3 del mortero 1:1:10

componentes vol./m3 p.e. masa/m3
cemento 0.061 3100 189.105
cal 0.038 2310 87.664
arena 0.743 2460 1828.428
agua 0.158 1000 157.796
total 1.000 2262.993
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4.6. Elaboracion y dosificacion de impermeabilizantes tradicionales a

ensayar

4.6.1.Jabonato de alumbre (I-1)

Se elaboré una solucién de 100 mililitros de jabdn en barra 'y agua, y 100 mililitros de agua
y piedra alumbre, en un recipiente con agua al fuego a 60 °C se disolvi6 el jabon en barra

previamente rallado como se muestra en figura 4.

Figura 4. Jabdn neutro rallado

Posteriormente se disuelve la piedra alumbre en agua al fuego a una temperatura de 60 °C,
previamente se molié el alumbre para lograr una mezcla homogénea, figura 5, segun el
proporcionamiento de la tabla 6 que describe el INAH (Emilia Diaz Arreola & Liliana Fuentes
Valles, s/f).

A este impermeabilizante se le llama Jabonato de alumbre, y se aplica y se elabora y aplica

por separado, el alumbre disuelto en agua y el jabon neutro disuelto en agua, figura 6.
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Figura 6 Jabonato de Alumbre

Tabla 9. Dosificacion de impermeabilizante I-1

. proporcién
unidad componente (gr/litro)
ar Jabon en barra 90.00
or piedra alumbre 40.00
or agua 850.00

total 980.00




4.6.2.Tradicional a base de Cal (I-2)

Se elaboré en el laboratorio una mezcla de Agua, Cal, y piedra Alumbre, con una
dosificacion de acuerdo a la tabla 10, estas cantidades estan en volimenes, con la densidad
de cada uno de los componentes se convirtieron en pesos y se llegé a cantidades exactas
y medibles, figura 7.

Tabla 10 impermeabilizante 1-2

proporcion

unidad componente (@rilitro)
ar Jabén en barra 40.00
gr piedra alumbre 50.00
ar agua 700.00
ar Cal 150.00
total 940.00

Figura 7 Componentes impermeabilizante I-2

Se elaboré en el laboratorio una solucion con Agua, Cal, Mucilago de Nopal, Piedra Alumbre
(figura 8), en esta mezcla se puso especial atencion al uso del mucilago de nopal (tabla 11),

puesto que esta planta tiene usos populares a los que actualmente se les esta estudiando
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su base cientifica, como la utilizacion de las pencas en la adicion a la Cal como adherente,

en pinturas (Ramsey, 1999). De ahi el interés implementarlo en las soluciones.

Tabla 11 dosificacion impermeabilizante 1-3

unidad componente propqrmon
(gr/litro)

gr Jabon en barra 40.00
ar piedra alumbre 50.00
or mucilago de nopal 60.00
gr agua 700.00
gr Cal 150.00
total 1000.00

Figura 8 Componentes para mezcla I-3
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4.6.2.1. Extraccion de mucilago de Nopal

El procedimiento para obtener el mucilago de nopal, es:

A. Recolectar pencas de mas de dos afios de edad. Las pencas se recolectan por la
mafiana ya que la humedad es mayor. Se pesa cada penca para obtener un estimado
del rendimiento del mucilago a obtener.

B. Las pencas del nopal se lavan con agua, y con un cuchillo se les cortan las espinas.
Cuando las pencas estuvieron cortadas en cuadro se depositaron en una cubeta de 19
litros y se aplicé agua a temperatura ambiente, a 16 C, ahi se dejaron por un lapso de
24 horas.

C. Los cuadros de nopal saturados en agua fueron colocados en una coladera para separar

la baba de nopal, como se muestra en la figura 9.

Figura 9 Filtracién de baba de nopal

D. La precipitacion del mucilago del producto resultante de la filtracién de la fase acuosa se

llevé a cabo agregando etanol en una relacion 1:3 (figura 10).
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Figura 10 producto resultante de a filtracién del Nopal

E. El precipitado del mucilago en forma de hilos se separé mediante una segunda filtracién

como se muestra en la Figura 11.

Figura 11 Extraccion de Mucilago de Nopal

F. El resto del solvente se elimina en una estufa por 16 horas a 70°C. Los hilos de mucilago
pasan por un proceso de molienda. EI mucilago seco recuperado se coloca en un
mortero de porcelana y se tritura hasta obtener un polvo blanquecino fino. (Droguett &

Universidad de Chile. Escuela de Agronomia, 2002)
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4.6.3.Impermeabilizante Comercial Fester Imperfacil a 3 afios (I-4)

El impermeabilizante comercial que se usé en esta campafia experimental fue como punto
de referencia las mezclas tradicionales que se elaboraron en el laboratorio es el Imperfacil
3 afos de la marca FESTER de la figura 12, el cual es una solucién acrilica de alta
viscosidad, elaborado a base de resinas acrilicas estirenadas, pigmentos, cargas inertes y
aditivos. El fabricante lo recomienda para impermeabilizar losas de concreto monoliticas

horizontales e inclinadas, muros y fachadas.

Figura 12 Imperfacil FESTER 3 afios

4.6.4.Tradicional de cemento y arena fina (chalpaque) (I-5)

El chalpague es una mezcla de agua, cemento portland gris y arena graduada por la malla

numero 4, (tabla 9), tradicionalmente utilizada como sellador e impermeabilizante.

Tabla 12 Dosificacion de impermeabilizante 1-5

: roporcion
unidad componente prop

(gr/litro)
cemento
ar portland gris 250.00
ar arena fina 231.00
or agua 500.00
total 981.00
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4.6.5.Comercial de marca OXICAL (I-6)

El segundo impermeabilizante comercial que se us6 en esta campafia experimental para
tomarlo como punto de referencia de las mezclas tradicionales que se elaboraron en
laboratorio es el Oxical de la misma marca que es una solucién elaborada industrialmente

a base de Cal, de ahi su color blanco en las figuras 13y 14.

Figura 13 mezcla I-6 Oxical

Figura 14 Impermeabilizante comercial Oxical

Fuente: www.oxical.mx
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4.7. Aplicacidon de las soluciones impermeabilizadoras a ensayar

4.7.1. Aplicacion de impermeabilizante Jabonato de alumbre (I-1)

Antes de aplicar la mezcla a la probeta se asegurd de que ésta estuviera libre de polvo y
en buen estado.

La aplicacién tanto de jabén como de alumbre se hicieron en caliente a una temperatura de

65 °C, en caso de enfriarse puede calentarse de nuevo sin dejar hervir.

Se colocaron 3 capas intercaladas con brocha de cerdas naturales como se muestra en la
Figura 15, de cada una de las mezclas, jab6n y alumbre, cabe mencionar que antes de

aplicar cualquier capa, la anterior estuvo totalmente seca.

Figura 15 Aplicacion de Jabonato de alumbre.
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4.7.2. Aplicacion de impermeabilizante Tradicional a base de Cal (I-2),
Tradicional a base de mucilago de nopal (I-3), Comercial de marca
OXICAL (I-6)

La aplicacion de estos tres tipos de sustancias se implementd de manera similar, a dos
manos perpendicular respecto una de otra, con brocha comercial de 50% de cerdas negras
naturales y 50% cerdas naturales tefiidas con mango de polipropileno las cual es de uso
comun en la aplicacion de cualquier pintura e impermeabilizante en cualquier tipo de

superficie (lisa o rugosa).

Antes de aplicar las sustancias en las probetas se aseguré de que éstas estuvieran libres
de polvo y en buen estado. Se homogeneizo perfectamente la sustancia agitandola con una
cuchara de madera, debido a que tienden a asentarse y separarse los componentes con

mayor peso especifico del agua.

Con una brocha se aplicé la sustancia en una primera capa cubriendo la probeta, se dej6
secar esta primera capa durante 12 horas posteriormente se aplicé una segunda mano esta

vez se aplicd de manera perpendicular respecto a la primera aplicacion (figura 16).

Figura 16 Aplicacion de impermeabilizantes a probetas a ensayar
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4.7.3.Aplicacion de impermeabilizante Fester Imperfacil a 3 afios (I-4)

Para aplicacion de este impermeabilizante se sigui6é lo sugerido en la ficha técnica del
producto, aplicandolo en tres capas y se diluyeron 20 ml de impermeabilizante en 100 ml
de agua y se aplicé la primera mano a manera de sellador primario, a razén de 5 m2 por

litro, como se muestra en figura 17.

o e IE e

Fira 17 Fester merfécil 3 afios sello

Se permitio secar la primera mano 12 horas para posteriormente aplicar la segunda mano
de manera cruzada respecto a la anterior capa, esta vez sin diluir el producto, a razén de
0.5 litros por m2 (figura 18). Siguiendo el mismo procedimiento de la segunda mano se

realizé la tercera aplicacion del producto.

Figura 18 Aplicacion de impermeabilizante I-4.
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4.7.4.Aplicacion de impermeabilizante Comercial Tradicional de

cemento y arena fina (chalpaque) (I-5)

Se gradu6 231 gr de arena con la malla #4 y se mezclaron en seco a 250 gr de cemento
portland de la marca Cemex, posteriormente se adicionaron 500 gr de agua, formando

una solucién de consistencia liquida.

Antes de aplicar las sustancias en las probetas se aseguré de que éstas estuvieran libres
de polvo y en buen estado. Se homogeneizo perfectamente la sustancia agitandola con una
cuchara de madera figura 19, debido a que tienden a asentarse y separarse los

componentes con mayor peso especifico del agua.

Figura 19 Mezclado de chalpaque I-5

Con una brocha se aplicé la sustancia en una capa, como se muestra en figura 20.

Figura 20 Probetas cubiertas de chalpaque I-5
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4.8. Caracteristicas a ensayar

4.8.1.Absorcién

La absorcién es la propiedad de un material para absorber una cantidad de agua y esta
relacionada con la permeabilidad, propiedad que impide el paso del agua través de las
paredes de un material, por consiguiente, es una caracteristica de las probetas que se
analiza, con el procedimiento que a segun la Norma NMX-C-037-1986-ONNCE-2005.
(D.O.F., 2005).

Se determind esta caracteristica fisica a 6 probetas de concreto, 6 probetas de mortero, asi
como también a las 6 probetas de ladrillo petatillo sin aplicar ningun tipo recubrimiento para
tener un parametro inicial, posteriormente se hicieron los ensayes a las mismas probetas
cubiertas por las mezclas de impermeabilizantes descritas anteriormente. A Cada una de
las mezclas se aplicé en una probeta de cada tipo de material como se aprecia en las tablas
13,14, 15y 16.

Tabla 13 Absorcidn ladrillo petatillo sin impermeabilizar

impermea
elemento o1 probeta

bilizante
ladrillo petatillo S.l. T-1
ladrillo petatillo S.I. T-2
ladrillo petatillo S.I. T-3
ladrillo petatillo S.I. T-4
ladrillo petatillo S.1. T-5
ladrillo petatillo S.l. T-6

Tabla 14 Absorcidn ladrillo petatillo con impermeabilizante

impermea

elemento bilizante probeta
ladrillo petatillo -1 T-1
ladrillo petatillo -2 T-2
ladrillo petatillo -3 T-3
ladrillo petatillo -4 T-4
ladrillo petatillo I-5 T-5
ladrillo petatillo I-6 T-6
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Tabla 15 Absorcidon en Mortero con impermeabilizante

impermea
elemento e probeta

bilizante
mortero cemento-cal-arena 1:1:10 I-1 m-1
mortero cemento-cal-arena 1:1:11 I-2 m-2
mortero cemento-cal-arena 1:1:12 -3 m-3
mortero cemento-cal-arena 1:1:13 -4 m-4
mortero cemento-cal-arena 1:1:13 I-5 m-5
mortero cemento-cal-arena 1:1:14 I-6 m-6

Tabla 16 Absorcién con impermeabilizantes en concreto

impermea

elemento bilizante probeta
concreto hidraulico f'c =200 kg/cm?2. I-1 c-1
concreto hidraulico f'c =200 kg/cm?2. -2 c-2
concreto hidraulico f'c = 200 kg/cm?2. I-3 c-3
concreto hidraulico f'c =200 kg/cm?2. 1-4 c-4
concreto hidraulico f'c = 200 kg/cm?2. I-5 c-6
concreto hidraulico f'c =200 kg/cm?2. I-6 c-5

4.8.1.1. Procedimiento

Las probetas fueron secadas en horno a 100 °C y pesadas como se muestra en la figura
20, hasta que su diferencia de masas no fue mayor del 2 % en dos pesadas sucesivas. Las
probetas se sumergieron en agua por 24 horas para obtener la condicién de saturado, y

posteriormente se secaron superficialmente y se volvioé a determinar su masa.

Figura 21 Determinacion de la masa de una probeta
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Para determinar la masa del espécimen sumergido este se até a una balanza mientras se
sumergio en un recipiente adaptado con un control de demasias, figura 21, se tuvo cuidado

de que las probetas no tocaran las paredes ni fondo del recipiente.

\alid . ==

Figura 22 Ensaye de absorcion

4.8.1.2. Calculo y expresion de resultados

4.8.1.3. Absorcion total en 24 horas

__ Msss—Ms
" Msss—Pa

En donde:

x1000

A Volumen de agua absorbido referido al volumen aparente del espécimen en dm?3/ m3
Ms es la masa seca del espécimen en kg.
Msss es la masa saturada y superficialmente seca en kg.

Ps es la masa saturada y superficialmente seca en kg

4.8.1.4. Absorcion en porcentaje

__ Msss—Ms

A x100
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En donde:

A es la Absorcion en porcentaje.
Ms es la masa seca del espécimen en kg.
Msss esla masa saturada y superficialmente seca en kg.

4.8.2.Permeabilidad

Permeabilidad es la propiedad de un material de permitirle a un fluido su paso a través de
él, por ende, esta caracteristica es la que tiene un peso mayor dentro de la investigacion.

Para obtener los parametros de permeabilidad se utiliza la prueba del tubo de Karsten,
(Hendrickx, 2013, p.1310-1317) este método es una prueba no destructiva y representa una

condicion real de la infiltracion de fluido para los tipos de materiales y superficie a estudiar.

Rilem Test Method No. 11.4
Horizontal Application

PUTTY

SUBSTRATE

Figura 23 Método de permeabilidad Karsten

Fuente: (Hendrickx, 2013)
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El procedimiento fue colocar un tubo de vidrio graduado en la superficie de la probeta del
material a probar segun la figura 22, el tubo y la superficie son sellados con plastilina
adherible removible para evitar fugas de fluido, se aplica agua por la parte superior del tubo,
induciendo una presion de agua, simula accion de lluvia estética con viento a diferentes

velocidades dependiendo de la graduacion del tubo, como se muestra en la figura 24.

El método ha sido ampliamente utilizado para medir absorcién y medir la efectividad de
aplicacion de impermeabilidad mediante la absorcion antes y después del tratamiento.
Es factible para derivar parametros fundamentales de humedad en materiales porosos.

R s
Figura 24 tubo graduado de Karsten

Las mediciones de filtracion de fluido se hacen en rangos de 5, 10,20, 30, y 60 minutos, sin
embargo, para materiales menos porosos y capas de tratamiento impermeabilizantes, se

puede considerar un tiempo de 24 horas como se muestra en la figura 24.

Figura 25 Método Karsten en ladrillo
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Se realizaron pruebas de permeabilidad Karsten en ladrillo tipo petatillo (figura 26)

Figura 26 Permeabilidad Karsten en ladrillo

También se hicieron ensayes de permeabilidad Karsten en probetas de Mortero 1:1:10, en
figura 26 se muestran mediciones en el impermeabilizante 1-4

Figura 27 Permeabilidad en Mortero sobre 1-4

Conforme a lo descrito en el plan de trabajo se realizaron pruebas de permeabilidad Karsten

en probetas de concreto f'c=200 kg/cm2 (figura 28)

Figura 28 Permeabilidad Karsten en concreto f'c=200 kg/cm2
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4.8.3.Adherencia

El procedimiento del ensayo de adherencia se realizé de acuerdo a la norma Adhesion and
Flexibility Tests to meet the standards of ASTM Test method D-3359.

Los ensayes se realizaron en dos probetas de cada tipo de materiales de concreto, mortero
y ladrillo petatillo, y cada tipo de impermeabilizante. Se implement6 la prueba de adherencia
en las probetas a 3 y 28 dias de aplicado el impermeabilizante. En cada probeta se
seleccion6 un area libre de imperfecciones y discontinuidades, posteriormente se hicieron
un par de cortes intersectandose al centro y con orientacion de 90 uno del otro de 20 mm
de longitud, con el mango con navajas, manteniendo una presion uniforme y suficiente para
pasar la capa de impermeabilizante como se observa en la figura 28.

Se retir6 el material escarificado con un cepillo que forma parte del mismo kit del método, y
se inspeccionaron los recortes para asegurarse de que se haya alcanzado el sustrato.

. Figura 29 Prueba de adherencia sobre probeta

Se utilizaron 7.5 centimetros de cinta de prueba incluida en el kit, que se adhirié a cada una

de las superficies escarificadas, retirdndola de manera uniforme.

Finalmente se comparé la superficie de cada una de las probetas escarificadas y libre de
residuos con las graficas de la normatividad que se aprecian en el ANEXO A para obtener

un porcentaje de &rea removida.
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CAPITULO 5. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION TECNICA

5.1. Introduccioén

En este capitulo se muestran los resultados experimentales de las pruebas a las que
sometieron las probetas sin capa impermeabilizante y las probetas con impermeabilizante

segun lo planteado en la campafa experimental descrita en el capitulo anterior.

También se muestran los resultados de las pruebas de Absorcion, los resultados de las

pruebas de Permeabilidad y los resultados de las pruebas de adherencia.

5.2. Resultados de absorcion

De la prueba de absorcion en probetas de ladrillo tipo petatillo obtenemos entre un 24 % y

un 25 % de absorcién por pieza (tabla 17)

Tabla 17 Resultados de absorcién en ladrillo sin impermeabilizante.

. dimensiones (cm) peso (gr) absorcién
elemento imper. probeta .
largo ancho espesor saturado seco (horno) masa (gr) porcentaje
ladrillo petatillo ~ S.I. T-1 254 12.0 3.2 1907.0 1542.5 364.5 24%
ladrillo petatillo S.1. T-2 25.4 2.4 3.4 1941.0 1560.0 381.0 24%
ladrillo petatillo S.1. T-3 259 120 3.5 1901.0 1524.4 376.6 25%
ladrillo petatillo S.1. T-4 25.8 121 3.5 1929.6 1540.0 389.6 25%
ladrillo petatillo S.I. T-5 258 121 3.4 1907.0 1530.0 377.0 25%

De las pruebas implementadas de absorcién en las mismas probetas con la variable del
recubrimiento de la capa impermeabilizante se obtuvo que efectivamente su permeabilidad
aumento, sélo que en un rango maximo al 1 %, seguln los resultados que nos muestran la
tabla 18.

Tabla 18 resultados de absorcién en ladrillo petatillo impermeabilizado.

dimensiones (cm) peso (gr) absorcion
largo ancho espesor saturado seco (horno) masa (gr) porcentaje
ladrillo petatillo -1 T-1 254 120 3.2 1901.0 1540.0 361.0 23%
ladrillo petatillo 1-2 T-2 254 2.4 3.4 1938.0 1562.0 376.0 24%
ladrillo petatillo -3 T-3 259 120 3.5 1895.0 1523.2 371.8 24%
ladrillo petatillo -4 T-4 258 121 3.5 1918.0 1539.2 378.8 25%
ladrillo petatillo I-5 T-5 258 121 3.4 1902.0 1528.5 373.5 24%

elemento imper. probeta
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5.3. Resultados de permeabilidad

La prueba de permeabilidad por el método Karsten arrojé que las probetas de concreto f'c

= 200 kg/cm2 sin impermeabilizar presentaron una filtracion de agua media de 2.74

mililitros, como se muestra en la tabla 19.

Tabla 19 Permeabilidad concreto f'c=200 kg/cm2

permeabilidad acumulada (mililitros)

No. 5 minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
elemento imper. probeta

Prueba lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.
1 S.L. C-1 070 070 015 085 0.15 100 035 135 120 255
2 S.L. C-2 08 08 015 095 015 110 025 135 120 255
3 S.L. C-3 070 070 010 080 020 100 015 115 125 240
4 S.L. C-4 08 08 035 115 030 145 040 18 130 3.15
5 S.L. C-5 070 070 040 110 040 150 040 190 130 3.20
6 S.L. C-6 070 070 020 09 030 120 030 150 150 3.00
7 S.L. C-7 0.68 068 020 083 0.15 103 015 118 125 243
8 concreto S.L. C-8 068 068 030 098 030 128 020 148 120 268
9 hidraulico f'c S.L. C-9 080 08 030 110 040 150 040 190 130 3.20
10 =200 S.L. C-10 065 065 015 08 035 115 035 150 140 290
1 S.L. C-11 070 070 035 105 030 135 030 165 130 29
12 kg/em2. s.l. ¢12 075 075 030 105 030 135 020 155 1.00 255
13 S.L. C-13 070 070 015 085 0.15 100 015 115 110 225
14 S.L. C-14 065 065 015 08 015 095 030 125 120 245
15 S.L. C-15 070 070 040 110 040 150 040 190 130 3.20
16 S.L. C-16 065 065 015 08 035 115 035 150 140 290
17 S.L. C-17 070 070 015 085 0.15 100 015 115 110 225
18 S.L. C-18 0.78 078 020 098 030 128 030 158 120 278

De la prueba de permeabilidad implementada por el método Karsten se

obtuvo que las

probetas de Ladrillo petatillo sin impermeabilizar presentaron una filtracion de agua media

de 162.68 mililitros, como se muestra en la tabla 20.

Tabla 20 Resultados Permeabilidad en Ladrillo petatillo sin impermeabilizante

permeabilidad acumulada (mililitros)

No. A 5 minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
elemento imper. probeta
Prueba lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.
19 S.1. L-1 16.00 16.00 17.00 33.00 28.00 61.00 21.00 82.00 79.80 161.80
20 S.1. L-2 16.00 16.00 16.20 32.20 29.00 61.20 22.00 83.20 79.90 163.10
21 S.1. L-3 16.50 16.50 16.00 32.50 26.20 58.70 22.00 80.70 79.90 160.60
22 S.1. L-4 15.00 15.00 15.50 30.50 30.50 61.00 20.50 81.50 80.00 161.50
23 S.l. L-5 1550 15.50 15.40 30.90 31.00 61.90 20.40 82.30 80.00 162.30
24 S.I. L-6 16.20 16.20 15.50 31.70 39.10 70.80 21.40 92.20 80.00 172.20
25 S.I. L-7 16.40 16.40 16.80 33.20 32.00 65.20 22.40 87.60 80.20 167.80
26 S.I. L-8 16.50 16.50 16.20 32.70 27.90 60.60 20.40 81.00 80.10 161.10
27 ladrillo S.I. L-9 16.50 16.50 14.00 30.50 34.00 64.50 19.90 84.40 80.10 164.50
28 petatillo S.1. L-10 16.10 16.10 15.50 31.60 26.90 58.50 20.50 79.00 80.20 159.20
29 S.1. L-11 1650 16.50 15.30 31.80 28.00 59.80 21.50 81.30 79.90 161.20
30 S.1. L-12  15.80 15.80 15.20 31.00 31.20 62.20 21.50 83.70 80.00 163.70
31 S.1. L-13 1570 15.70 1490 30.60 28.80 59.40 20.80 80.20 80.00 160.20
32 S.1. L-14 1680 16.80 14.80 31.60 27.80 59.40 22.20 81.60 80.02 161.62
33 S.l. L-15 17.00 17.00 14.00 31.00 26.80 57.80 21.80 79.60 80.20 159.80
34 S.l. L-16 15,50 15.50 15.40 30.90 31.00 61.90 20.40 82.30 80.00 162.30
35 S.I. L-17 15.80 15.80 15.20 31.00 31.20 62.20 21.50 83.70 80.00 163.70
36 S.l. L-18 16.80 16.80 14.80 31.60 27.80 59.40 22.20 81.60 80.02 161.62
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La prueba de permeabilidad por el método Karsten implementada arrojé que las probetas
de Mortero 1:1:10 sin impermeabilizar presentaron una filtracion de agua media de 19.59

mililitros, como se muestra en la tabla 21.

Tabla 21 Permeabilidad probetas de Mortero

permeabilidad acumulada (mililitros)

No. X 5 minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
elemento imper. probeta

Prueba lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.
37 S.I. M-1 250 250 200 450 330 780 3.00 10.80 870 19.50
38 S.I. M-2 240 240 200 440 320 7.60 3.00 1060 9.00 19.60
39 S.L. M-3 240 240 198 438 320 7.58 3.00 10.58 9.00 19.58
40 S.I. M-4 230 230 19 426 325 7.51 3.00 10.51 9.00 19.51
41 S.I. M-5 250 250 195 445 335 7.80 3.02 10.82 880 19.62
42 S.I. M-6 240 240 220 460 330 790 3.01 1091 885 19.76
43 S.I. M-7 245 245 200 445 330 7.75 3.02 10.77 895 19.72
44 mortero S.I. M-8 255 255 210 465 330 795 301 1096 895 19.91
45 S.I. M-9 250 250 205 455 320 7.75 299 10.74 890 19.64
46  cemento-cal- g M-10 250 250 1.99 449 325 774 298 10.72 8.95 19.67
47 arena 1:1:8 S.I. M-11 245 245 205 450 325 7.75 299 1074 9.00 19.74
48 S.I. M-12 250 250 100 350 330 680 298 9.78 9.00 18.78
49 S.I. M-13 250 250 199 449 332 7.81 298 1079 8.75 19.54
50 S.I. M-14 255 255 200 455 332 7.87 302 1089 875 19.64
51 S.I. M-15 260 260 205 465 332 797 3.00 1097 870 19.67
52 S.I. M-16 250 250 195 445 335 7.80 3.02 1082 8.80 19.62
53 S.I. M-17 250 250 199 449 332 7.81 298 1079 8.75 19.54
54 S.I. M-18 240 240 198 438 320 7.58 3.00 1058 9.00 19.58

Los resultados obtenidos en la prueba de permeabilidad en probetas de concreto a la edad

de 3 dias por el método Karsten para el impermeabilizante I-1, se muestran en la tabla 22.

Tabla 22 Permeabilidad Karsten a 3 dias I-1 en Concreto f'c=200 kg/cm?2

permeabilidad acumulada (mililitros)

No. . 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
Prueba elemento imper. probeta
u

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

concreto

55 hidraulico fc = -1 C-1 0.20 020 020 040 0.25 0.65 0.25 090 045 135
200 kg/cm2.
concreto

56 hidraulico fc = -1 C-2 0.20 020 020 040 0.25 0.65 0.25 0.90 0.50 1.40
200 kg/cm2.
concreto

57 hidraulico fc = I-1 C-3 0.20 020 020 040 030 0.70 0.25 095 040 135
200 kg/cm2.
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Los resultados obtenidos en la prueba de permeabilidad en probetas de ladrillo a la edad
de 3 dias por el método Karsten para el impermeabilizante I-1, se muestran en la tabla 23.

Tabla 23 Permeabilidad Karsten a 3 dias I-1 ladrillo petatillo

permeabilidad acumulada (mililitros)

No. A 5minutos 10minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
elemento  imper. probeta

Prueba lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.
58 ladrillo petatillo -1 L-1 0.20 0.20 0.25 045 025 0.70 035 1.05 0.45 1.50
59  ladrillo petatillo -1 L-2 0.25 0.25 025 050 0.30 0.80 0.30 1.10 0.40 1.50
60 ladrillo petatillo -1 L-3 0.25 0.25 0.25 050 0.30 0.80 0.35 1.15 0.40 1.55

Los resultados obtenidos en la prueba de permeabilidad en probetas de concreto a la edad

de 3 dias por el método Karsten para el impermeabilizante I-1, se muestran en la tabla 24.

Tabla 24 Permeabilidad Karsten a 3 dias I-1 Mortero 1:1:10

permeabilidad acumulada (mililitros)

No. i 5minutos 10minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
Prueba elemento  imper. probeta
u

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

mortero

61 cemento-cal- I-1 M-1 0.20 0.20 0.30 0.50 030 0.80 030 1.10 0.40 1.50
arena 1:1:10

mortero

62 cemento-cal- I-1 M-2 0.20 0.20 0.25 0.45 030 0.75 0.20 095 0.50 1.45
arena 1:1:10

mortero

63 cemento-cal- I-1 M-3 020 0.20 0.25 045 0.25 0.70 0.25 0.95 0.40 1.35
arena 1:1:10
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Los resultados obtenidos en la prueba de permeabilidad a la edad de 14 dias por el método
Karsten para el impermeabilizante I-1, se muestran en las siguientes tablas 25, 26 y 27.

Tabla 25 Permeabilidad Karsten a 14 dias I-1 en Concreto f'c=200 kg/cm2

permeabilidad acumulada (mililitros)

No. ] 5minutos 10minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
elemento imper. probeta

Prueba

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

concreto

64 hidraulico fc = -1 C-1 0.30 0.30 0.20 0.50 0.30 0.80 0.35 1.15 0.80 1.95
200 kg/cm?2.
concreto

65 hidraulico fc = -1 C-2 035 035 020 055 030 0.8 0.30 1.15 0.70 1.85
200 kg/cm2.
concreto

66 hidraulico fc = I-1 C-3 0.30 030 0.20 0.50 0.30 0.80 0.30 1120 o0.70 1.80
200 kg/cm2.

Tabla 26 Permeabilidad Karsten a 14 dias I-1 ladrillo petatillo

permeabilidad acumulada (mililitros)

No. ; 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
Prueba elemento imper. probeta

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

67 ladrillo petatillo I-1 L-1 030 030 030 0.60 035 095 035 130 0.70 2.00
68 ladrillo petatillo I-1 L-2 030 030 030 060 0.25 085 035 1.20 0.75 1.95
69 ladrillo petatillo I-1 L-3 030 030 030 060 0.25 085 035 1.20 0.80 2.00

Tabla 27 Permeabilidad Karsten a 14 dias |-1 Mortero 1:1:10

permeabilidad acumulada (mililitros)

No. ) 5 minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
Prueba elemento imper. probeta

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

mortero cemento-

70 . -1 M-1 0.28 0.28 0.30 058 030 088 0.35 1.23 0.65 1.88
cal-arena 1:1:10

mortero cemento-

71 -1 M-2 0.28 0.28 030 0.58 0.30 0.88 0.35 1.23 0.65 1.88
cal-arena 1:1:10

mortero cemento-

72 e -1 M-3 0.28 0.28 030 0.58 0.30 0.88 0.35 1.23 0.70 1.93
cal-arena 1:1:10
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Los resultados obtenidos en la prueba de permeabilidad a la edad de 28 dias por el método

Karsten para el impermeabilizante I-1, se muestran en las siguientes tablas 28, 29 y 30.

Tabla 28 Permeabilidad Karsten a 28 dias I-1 en Concreto f'c=200 kg/cm2

permeabilidad acumulada (mililitros)

No. ) 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
elemento imper. probeta

Prueba

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

concreto

73 hidraulico fc = -1 C-1 040 040 030 0.70 035 1.05 0.45 150 0.80 2.30
200 kg/cma2.
concreto

74 hidraulico fc = -1 C-2 040 040 030 0.70 040 1.10 0.45 155 0.75 2.30
200 kg/cma2.
concreto

75 hidraulico fc = -1 C-3 040 040 030 0.70 035 1.05 0.50 155 0.70 2.25
200 kg/cm2.

Tabla 29 Permeabilidad Karsten a 28 dias I-1 ladrillo petatillo

permeabilidad acumulada (mililitros)

No. . 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
elemento imper. probeta

Prueba

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

ladrillo

76 ) -1 L-1 0.50 0.50 055 1.05 0.65 1.70 1.00 270 3.00 5.70
petatillo
ladrillo

77 . I-1 L-2 0.50 050 0.60 1.10 0.70 1.80 1.00 280 3.00 5.80
petatillo
ladrillo

78 1 -1 L-3 0.50 0.50 0.60 1.10 0.70 1.80 1.00 2.80 3.50 6.30
petatillo

Tabla 30 Permeabilidad Karsten a 28 dias I-1 Mortero 1:1:10

permeabilidad acumulada (mililitros)

No. . 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
elemento imper. probeta

Prueba

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

mortero

79 cemento-cal- -1 M-1 035 035 050 085 050 135 060 195 1.60 3.55
arena 1:1:10
mortero

80 cemento-cal- -1 M-2 050 050 035 08 050 135 0.60 195 1.60 3.55
arena 1:1:10
mortero

81 cemento-cal- -1 M-3 0.50 0.50 035 085 0.50 135 0.60 195 1.8 3.75
arena 1:1:10
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Los resultados obtenidos en la prueba de permeabilidad a la edad de 3 dias por el método
Karsten para el impermeabilizante |-2, se muestran en las siguientes tablas 31, 32 y 33.

Tabla 31 Permeabilidad Karsten a 3 dias I-2 en Concreto f'c=200 kg/cm2

permeabilidad acumulada (mililitros)

No.
. 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
Prueb elemento imper. probeta
a lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

concreto hidraulico

8  looigeme. 2 C4 050 050 040 090 030 120 030 150 0.60 2.10

concreto hidraulico

83 f'c = 200 kg/cm2.

-2 C-5 050 050 0.40 09 0.20 1.10 030 140 0.70 2.10

concreto hidraulico

8  loookgeme. 2 C6 050 050 040 090 030 120 030 150 0.70 220

Tabla 32 Permeabilidad Karsten a 3 dias I-2 ladrillo petatillo

permeabilidad acumulada (mililitros)

No.
" 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
Prueb elemento imper. probeta
a lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.
85 ladrillo petatillo 1-2 L-4 0.70 0.70 0.60 1.30 0.70 2.00 0.70 2.70 3.00 5.70
86 ladrillo petatillo 1-2 L-5 0.50 050 0.80 1.30 0.80 2.10 0.80 2.90 1.50 4.40
87 ladrillo petatillo 1-2 L-6 0.70 0.70 1.00 1.70 0.80 2.50 0.80 3.30 2.80 6.10

Tabla 33 Permeabilidad Karsten a 3 dias I-2 Mortero 1:1:10

permeabilidad acumulada (mililitros)

No.
. 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
Prueb elemento imper. probeta
a lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.
mortero cemento-cal-
88 arena 1:1-10 1-2 M-4 1.00 1.00 1.00 2.00 0.0 290 0.80 3.70 1.20 4.90
mortero cemento-cal-
89 arena 1:1-10 1-2 M-5 1.00 1.00 0.80 1.80 0.80 2.60 0.80 3.40 1.60 5.00
go Morterocementocak -, M-6 120 1.20 1.00 220 1.00 3.20 0.80 4.00 2.00 6.00

arena 1:1:10
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Los resultados obtenidos en la prueba de permeabilidad a la edad de 14 dias por el método

Karsten para el impermeabilizante |-2, se muestran en las siguientes tablas 34, 35y 36.

Tabla 34 Permeabilidad Karsten a 14 dias I-2 en Concreto f'c=200 kg/cm2

permeabilidad acumulada (mililitros)

No. . 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
elemento imper. probeta
Prueba
lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.
concreto hidraulico
91  re-aookgemz, 2 G4 050 050 040 090 035 125 030 155 0.60 215
concreto hidraulico
92 ic-a0kgeme, 2 G5 050 050 040 090 035 125 032 157 065 222
concreto hidraulico
N oo 2 C6 050 050 040 090 035 1.25 030 155 070 2.25

Tabla 35 Permeabilidad Karsten a 14 dias I-2 ladrillo petatillo

permeabilidad acumulada (mililitros)

No. i 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
elemento imper. probeta
Prueba
lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.
94 ladrillo petatillo 1-2 L-4 1.00 1.00 150 2.50 1.70 420 190 6.10 4.00 10.10
95 ladrillo petatillo 1-2 L-5 1.00 1.00 150 2.50 1.80 430 190 6.20 5.00 11.20
96 ladrillo petatillo 1-2 L-6 1.00 1.00 160 260 1.80 440 1.80 6.20 5.00 11.20

Tabla 36 Permeabilidad Karsten a 14 dias I-2 Mortero 1:1:10

permeabilidad acumulada (mililitros)

No. . 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
elemento imper. probeta
Prueba
lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.
mortero cemento-cal-
97 o 1110 2 M4 110 110 120 230 130 3.60 200 560 4.00 9.60
mortero cemento-cal-
98 arona 1110 2 M5 100 100 1.20 220 140 3.60 200 560 450 10.10
mortero cemento-cal-
99 arona 11110 2 M6 110 110 1.20 230 1.30 3.60 200 560 450 10.10
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Los resultados obtenidos en la prueba de permeabilidad a la edad de 28 dias por el método
Karsten para el impermeabilizante I-2, se muestran en las siguientes tablas 37,38 y 39.

Tabla 37 Permeabilidad Karsten a 28 dias 1-2 en Concreto f'c=200 kg/cm2

permeabilidad acumulada (mililitros)

No. . 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
Prueba elemento imper. probeta

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

concreto hidraulico

100 o lsookgeme, 2 C-4 050 050 045 095 040 1.35 040 175 0.65 2.40
concreto hidraulico
100 o ioookgome, 2 C-5 050 050 045 095 040 135 040 175 070 245

concreto hidraulico

102 ez, 2 C-6 050 050 045 095 045 140 040 180 075 255

Tabla 38 Permeabilidad Karsten a 28 dias I-2 ladrillo petatillo

permeabilidad acumulada (mililitros)

No. . 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
I elemento imper. probeta

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

103 ladrillo petatillo 1-2 L-4 3.00 3.00 3.50 6.50 4.00 10.50 5.00 15.50 15.00 30.50
104 ladrillo petatillo 1-2 L-5 3.00 3.00 3.50 6.50 4.00 10.50 5.00 15.50 14.50 30.00
105 ladrillo petatillo 1-2 L-6 350 3.50 3.50 7.00 4.00 11.00 6.00 17.00 15.00 32.00

Tabla 39 Permeabilidad Karsten a 14 dias -2 Mortero 1:1:10

permeabilidad acumulada (mililitros)

No. . 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
Prueba elemento imper. probeta

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

mortero cemento-cal-

106 arena 1:1:10 1-2 M-4 2.00 2.00 2.50 4.50 3.00 7.50 3.00 10.50 7.00 17.50
mortero cemento-cal-
107 arena 1:1:10 1-2 M-5 2.00 2.00 2.50 4.50 3.00 7.50 3.00 10.50 7.50 18.00

mortero cemento-cal-

108 arena 1:1:10 I-2 M-6 2.00 2.00 250 4.50 3.00 7.50 3.00 10.50 7.50 18.00
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Los resultados obtenidos en la prueba de permeabilidad a la edad de 3 dias por el método
Karsten para el impermeabilizante |-3, se muestran en las siguientes tablas 40, 41 y 42.

Tabla 40 Permeabilidad Karsten a 3 dias I-3 en Concreto f'c=200 kg/cm2

permeabilidad acumulada (mililitros)

No 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos

elemento imper. probeta
Prueba
lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

concreto hidraulico

19 o loookgome, 3 C-7 010 010 010 020 0.0 040 020 060 040 1.00
concreto hidraulico
BN oo 3 C-8 005 005 005 010 020 030 025 055 035 0.90

concreto hidraulico

N e, 3 C9 010 010 010 020 030 050 020 070 030 1.00

Tabla 41 Permeabilidad Karsten a 3 dias I-3 ladrillo petatillo

permeabilidad acumulada (mililitros)

No 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos

elemento imper. probeta
Prueba
lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

112 ladrillo petatillo -3 L-7 0.05 0.05 0.05 0.10 0.40 0.50 0.50 1.00 0.80 1.80
113 ladrillo petatillo -3 L-8 0.00 0.00 0.05 0.05 0.40 045 050 095 0.80 1.75
114 ladrillo petatillo I-3 L-9 0.10 0.10 0.10 0.20 0.40 0.60 0.45 1.05 0.75 1.80

Tabla 42 Permeabilidad Karsten a 3 dias -3 Mortero 1:1:10

permeabilidad acumulada (mililitros)

No 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos

elemento imper. probeta
Prueba
lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

115~ Mmortero cemento- - o M7 015 015 015 030 030 0.60 030 090 0.50 1.40
cal-arena 1:1:10

116 ~ morterocemento- 4 M-8 010 010 015 025 030 055 030 085 050 1.35
cal-arena 1:1:10

mortero cemento-

117 . -3 M-9 0.10 0.10 0.20 030 030 0.60 0.30 0.90 0.55 145
cal-arena 1:1:10
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Los resultados obtenidos en la prueba de permeabilidad a la edad de 14 dias por el método
Karsten para el impermeabilizante |-3, se muestran en las siguientes tablas 43, 44 y 45.

Tabla 43 Permeabilidad Karsten a 14 dias 1-3 en Concreto f'c=200 kg/cm2

permeabilidad acumulada (mililitros)

No. 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos

elemento imper. robeta
Prueba P P

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

concreto hidraulico

a8 e . -3 C7 020 020 020 040 020 0.60 020 080 050 130

concreto hidraulico

ooz, -3 C-8 020 020 025 045 020 0.65 025 090 040 130

concreto hidraulico

120 fic = 200 kglcm2. -3 C-9 020 020 0.20 0.40 030 0.70 0.30 1.00 0.45 145

Tabla 44 Permeabilidad Karsten a 14 dias I-3 ladrillo petatillo

permeabilidad acumulada (mililitros)

No 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos

elemento imper. robeta
Prueba P P

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

121 ladrillo petatillo -3 L-7 040 040 045 08 050 135 050 1.85 1.00 2.85
122 ladrillo petatillo -3 L-8 0.40 040 045 085 050 135 050 1.85 1.00 2.85
123 ladrillo petatillo I-3 L-9 040 040 0.40 080 045 125 050 175 0.90 2.65

Tabla 45 Permeabilidad Karsten a 14 dias I-3 Mortero 1:1:10

permeabilidad acumulada (mililitros)

No 5minutos 10minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos

: elemento imper. robeta
Prueba P P

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

mortero cemento-

124 e -3 M-7 040 040 040 0.80 0.40 1.20 050 1.70 1.00 2.70
cal-arena 1:1:10

mortero cemento-

125 b -3 M-8 040 040 040 0.80 0.35 1.15 050 1.65 1.00 2.65
cal-arena 1:1:10

mortero cemento-

126 b -3 M-9 0.30 030 040 0.70 0.35 1.05 050 1.55 1.00 2.55
cal-arena 1:1:10
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Los resultados obtenidos en la prueba de permeabilidad a la edad de 28 dias por el método
Karsten para el impermeabilizante |-3, se muestran en las siguientes tablas 46, 47 y 48.

Tabla 46 Permeabilidad Karsten a 28 dias 1-3 en Concreto f'c=200 kg/cm2

permeabilidad acumulada (mililitros)

No 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos

elemento imper. probeta
Prueba

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

concreto hidraulico

L7 et -3 C-7 020 020 025 045 035 080 050 1.30 1.00 2.30
concreto hidraulico
N . oo 3 C-8 020 020 025 045 035 080 050 130 100 230

concreto hidraulico

129 1 oookgene, 3G9 020 020 025 045 035 0.80 045 125 110 2.35

Tabla 47 Permeabilidad Karsten a 28 dias I-3 ladrillo petatillo

permeabilidad acumulada (mililitros)

No. 5minutos 10minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos

elemento imper. probeta
Prueba P P

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

130 ladrillo petatillo 1-3 L-7 0.50 050 0.80 1.30 1.00 230 120 3.50 3.20 6.70
131 ladrillo petatillo 1-3 L-8 0.50 050 0.80 1.30 1.00 230 1.20 3.50 3.00 6.50
132 ladrillo petatillo -3 L-9 050 050 090 1.40 1.00 240 130 3.70 3.10 6.80

Tabla 48 Permeabilidad Karsten a 28 dias I-3 Mortero 1:1:10

permeabilidad acumulada (mililitros)

No 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos

) elemento imper. probeta
Prueba

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

mortero cemento-

133 e -3 M-7 040 0.40 040 0.80 050 1.30 1.00 2.30 2.50 4.80
cal-arena 1:1:10

mortero cemento-

134 . -3 M-8 040 0.40 040 0.80 050 1.30 1.00 2.30 2.80 5.10
cal-arena 1:1:10

mortero cemento-

135 . -3 M-9 0.30 030 040 0.70 050 1.20 1.20 2.40 2.50 4.90
cal-arena 1:1:10
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Los resultados obtenidos en la prueba de permeabilidad a la edad de 3 dias por el método
Karsten para el impermeabilizante |-4, se muestran en las siguientes tablas 49, 50 y 51.

Tabla 49 Permeabilidad Karsten a 3 dias I-4 en Concreto f'c=200 kg/cm?2

permeabilidad acumulada (mililitros)

No 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos

elemento imper. probeta
Prueba P P

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

concreto hidraulico

136 fic = 200 kglem. I-4 C-10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10

concreto hidraulico

137 o oookgems. M4 C11 000 000 000 000 000 000 000 000 008 008

concreto hidraulico

138 fic = 200 kglem. I-4 C-12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08

Tabla 50 Permeabilidad Karsten a 3 dias I-4 ladrillo petatillo

permeabilidad acumulada (mililitros)
5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos

No. elemento imper. probeta
Prueba per. p
lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.
139 ladrillo petatillo -4 L-10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.05 0.07 0.07 0.14
140 ladrillo petatillo -4 L-11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00
141 ladrillo petatillo -4 L-12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.05 007 0.05 0.12

Tabla 51 Permeabilidad Karsten a 3 dias I-4 Mortero 1:1:10

permeabilidad acumulada (mililitros)

No 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos

) elemento imper. probeta
Prueba P P

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

14p ~Mmorterocemento- -, ;140 000 000 0.00 000 000 0.00 000 000 010 0.10
cal-arena 1:1:10

143 ~Mmorterocemento- -, ;141 000 000 0.00 000 000 0.00 000 000 010 0.10
cal-arena 1:1:10

144 ~Morterocemento- -, ;145 000 000 0.00 000 000 0.00 000 000 0.10 0.10
cal-arena 1:1:10
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Los resultados obtenidos en la prueba de permeabilidad a la edad de 14 dias por el método

Karsten para el impermeabilizante |-4, se muestran en las siguientes tablas 52, 53 y 54.

Tabla 52 Permeabilidad Karsten a 14 dias 1-4 en Concreto f'c=200 kg/cm2

permeabilidad acumulada (mililitros)

No 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
: I t i : bet
Prueba elemento imper probeta
lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.
concreto hidraulico
LS -4 C-10 000 000 0.00 000 000 000 000 000 010 0.10
concreto hidraulico
146 fic = 200 kglcm2. -4 Cc-11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10
LR concretohidrauleo ), c12 000 000 000 000 000 000 0.00 000 010 0.10

f'c = 200 kg/cm2.

Tabla 53 Permeabilidad Karsten a 14 dias I-4 ladrillo petatillo

permeabilidad acumulada (mililitros)

No 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
i elemento imper. probeta
Prueba
lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.
148 ladrillo petatillo 1-4 L-10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 004 0.10 0.14
149 ladrillo petatillo -4 L-11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 002 004 0.10 0.14
150 ladrillo petatillo -4 L-12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 002 004 0.10 0.14

Tabla 54 Permeabilidad Karsten a 14 dias I-4 Mortero 1:1:10

permeabilidad acumulada (mililitros)

No 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
: | t i . bet
Prueba elemento imper. probeta
lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.
1517 ~Mmorterocemento- -, M-10  0.00 0.0 000 000 000 000 000 000 0.12 0.12
cal-arena 1:1:10
15p ~Mmortero cemento- - , M-11 000 0.00 000 000 0.00 000 000 000 012 0.12
cal-arena 1:1:10
153 ~morterocemento- -, , M-12 000 0.0 000 000 000 0.00 000 000 0.4 0.14

cal-arena 1:1:10
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Los resultados obtenidos en la prueba de permeabilidad a la edad de 28 dias por el método
Karsten para el impermeabilizante |-4, se muestran en las siguientes tablas 55, 56 y 57.

Tabla 55 Permeabilidad Karsten a 28 dias 1-4 en Concreto f'c=200 kg/cm2

permeabilidad acumulada (mililitros)
5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos

No. .
elemento imper. probeta
Prueba
lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.
1o/ MRS |4 C-10 000 000 000 000 000 000 000 000 012 0.12

f'c =200 kg/cm?2.

concreto hidraulico

oo, A C-11 000 000 000 000 000 000 000 000 012 0.12

concreto hidraulico

156 “oso0igems. 4 C12 000 000 000 000 000 000 000 000 0.10 0.10

Tabla 56 Permeabilidad Karsten a 28 dias I-4 ladrillo petatillo

permeabilidad acumulada (mililitros)

No 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos

elemento imper. probeta
Prueba
lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.
157 ladrillo petatillo -4 L-10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 0.04 0.11 0.15
158 ladrillo petatillo -4 L-11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 0.04 0.11 0.15
159 ladrillo petatillo -4 L-12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 0.04 0.10 0.14

Tabla 57 Permeabilidad Karsten a 28 dias -4 Mortero 1:1:10

permeabilidad acumulada (mililitros)

No 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos

) elemento imper. probeta
Prueba P P

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

mortero cemento-

160 b -4 M-10 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.12 0.12
cal-arena 1:1:10

mortero cemento-

161 b -4 M-11 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.13 o0.13
cal-arena 1:1:10

mortero cemento-

162 b -4 M-12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.15
cal-arena 1:1:10
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Los resultados obtenidos en la prueba de permeabilidad a la edad de 3 dias por el método
Karsten para el impermeabilizante I-5, se muestran en las siguientes tablas 58, 59 y 60.

Tabla 58 Permeabilidad Karsten a 3 dias I-5 en Concreto f'c=200 kg/cm?2

permeabilidad acumulada (mililitros)
5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos

No. .
elemento imper. probeta

Prueba

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

concreto

163 hidraulico fc = I-5 c-13 010 0.10 0.10 0.20 0.10 0.30 0.10 0.40 0.30 0.70
200 kg/cm2.
concreto

164 hidraulico fc = I-5 c-14 015 015 010 025 020 045 020 065 0.25 0.9
200 kg/lcm2.
concreto

165 hidréaulico fc = I-5 c-15 015 015 0.15 0.30 0.10 040 0.10 0.50 0.20 0.70
200 kg/cm2.

Tabla 59 Permeabilidad Karsten a 3 dias I-5 ladrillo petatillo

permeabilidad acumulada (mililitros)

No 5 minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos

elemento imper. probeta
Prueba
lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.
166 ladrillo petatillo I-5 L-13 0.20 0.20 0.30 0.50 0.20 0.70 0.30 1.00 0.60 1.60
167 ladrillo petatillo I-5 L-14 0.40 0.40 0.30 0.70 0.30 1.00 0.30 1.30 0.20 1.50
168 ladrillo petatillo I-5 L-15 0.20 0.20 030 050 0.30 0.80 0.30 1.10 0.60 1.70

Tabla 60 Permeabilidad Karsten a 3 dias I-5 Mortero 1:1:10

permeabilidad acumulada (mililitros)

No 5 minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos

elemento imper. probeta
Prueba P P

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

mortero cemento-

169 b I-5 M-13  0.15 0.15 0.15 0.30 0.30 0.60 0.50 1.10 0.90 2.00
cal-arena 1:1:10

mortero cemento-

170 b I-5 M-14 020 0.20 0.10 0.30 0.20 050 040 090 0.80 1.70
cal-arena 1:1:10

mortero cemento-

171 b I-5 M-15 030 0.30 0.30 0.60 0.30 090 0.20 1.10 0.50 1.60
cal-arena 1:1:10
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Los resultados obtenidos en la prueba de permeabilidad a la edad de 14 dias por el método
Karsten para el impermeabilizante I-5, se muestran en las siguientes tablas 61, 62 y 63.

Tabla 61 Permeabilidad Karsten a 14 dias I-5 en Concreto f'c=200 kg/cm2

permeabilidad acumulada (mililitros)
5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos

No. I ; b
Prueba elemento imper. probeta
lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

concreto

172 hidraulico fc = I-5 Cc-13 015 0.15 0.15 0.30 0.15 045 030 0.75 0.65 1.40
200 kg/cm2.
concreto

173 hidraulico fc = I-5 Cc-14 0.15 015 0.15 030 0.20 050 0.30 0.80 0.70 1.50
200 kg/cm2.
concreto

174 hidraulico fc = I-5 c-15 015 015 0.15 030 0.15 045 030 0.75 0.75 1.50
200 kg/cm2.

Tabla 62 Permeabilidad Karsten a 14 dias I-5 ladrillo petatillo

permeabilidad acumulada (mililitros)
5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos

No. elemento imper. probeta
Prueba per. P
lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.
175 ladrillo petatillo I-5 L-13 0.50 0.50 050 1.00 050 150 0.50 2.00 1.20 3.20
176 ladrillo petatillo I-5 L-14 0.50 050 0.50 1.00 0.50 150 0.50 2.00 1.10 3.10
177 ladrillo petatillo I-5 L-15 0.40 040 050 090 0.50 140 050 1.90 1.20 3.10

Tabla 63 Permeabilidad Karsten a 14 dias I-5 Mortero 1:1:10

permeabilidad acumulada (mililitros)

No 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos

elemento imper. probeta
Prueba P :

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

mortero cemento-

178 e I-5 M-13 030 030 0.40 070 050 1.20 050 1.70 1.00 2.70
cal-arena 1:1:10

mortero cemento-

179 e I-5 M-14 030 030 040 0.70 050 1.20 050 1.70 1.10 2.80
cal-arena 1:1:10

mortero cemento-

180 . I-5 M-15 030 030 040 0.70 050 1.20 055 1.75 1.00 2.75
cal-arena 1:1:10
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Los resultados obtenidos en la prueba de permeabilidad a la edad de 28 dias por el método
Karsten para el impermeabilizante I-5, se muestran en las siguientes tablas 64, 65y 66.

Tabla 64 Permeabilidad Karsten a 28 dias I-5 en Concreto f'c=200 kg/cm2

permeabilidad acumulada (mililitros)
5minutos 10minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos

No. .
Prueba elemento imper. probeta
lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

concreto

181 hidraulico fc = I-5 C-13 0.15 0.15 0.20 0.35 0.30 065 0.50 1.15 1.20 2.35
200 kg/cma2.
concreto

182 hidraulico fc = I-5 C-14 0.15 0.15 020 0.35 0.30 065 050 1.15 1.20 2.35
200 kg/cm2.
concreto

183 hidraulico fc = I-5 C-15 0.15 0.15 020 035 035 070 050 1.20 1.25 2.45
200 kg/cm2.

Tabla 65 Permeabilidad Karsten a 28 dias I-5 ladrillo petatillo

permeabilidad acumulada (mililitros)
5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos

No. elemento imper. robeta
Prueba .
lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.
184 ladrillo petatillo I-5 L-13 0.50 0.50 0.50 1.00 1.00 2.00 1.50 3.50 3.50 7.00
185 ladrillo petatillo I-5 L-14 0.50 0.50 0.50 1.00 1.00 2.00 1.50 3.50 3.40 6.90
186 ladrillo petatillo I-5 L-15 0.50 050 0.50 1.00 1.00 2.00 1.50 3.50 3.40 6.90

Tabla 66 Permeabilidad Karsten a 28 dias -5 Mortero 1:1:10

permeabilidad acumulada (mililitros)

No 5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos

elemento imper. probeta
Prueba p 4

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

mortero cemento-

187 . I-5 M-13 0.50 050 0.40 090 1.00 1.90 150 3.40 2.00 5.40
cal-arena 1:1:10

mortero cemento-

188 . I-5 M-14 0.40 040 0.40 080 1.00 1.80 1.50 3.30 2.00 5.30
cal-arena 1:1:10

mortero cemento-

189 . I-5 M-15 0.40 040 0.40 080 1.00 1.80 1.50 3.30 2.00 5.30
cal-arena 1:1:10
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Los resultados obtenidos en la prueba de permeabilidad a la edad de 3 dias por el método

Karsten para el impermeabilizante |-6, se muestran en las siguientes tablas 67, 68 y 69.

Tabla 67 Permeabilidad Karsten a 3 dias I-6 en Concreto f'c=200 kg/cm?2

permeabilidad acumulada (mililitros)

5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
No. Prueba elemento imper. probeta
lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.
concreto
190 hidraulico fc = 1-6 C-16 0.10 0.10 0.10 020 0.20 040 0.30 0.70 0.50 1.20
200 kg/cm2.
concreto
191 hidraulico fc = -6 C-17 0.10 0.10 0.10 0.20 0.20 0.40 0.30 0.70 0.50 1.20
200 kg/cm2.
concreto
192 hidraulico fc = -6 C-18 0.10 0.10 0.10 020 0.20 040 0.25 0.65 0.50 1.15
200 kg/cm2.

Tabla 68 Permeabilidad Karsten a 3 dias -6 ladrillo petatillo

permeabilidad acumulada (mililitros)

5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos

No. Prueba elemento imper. probeta
lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.
193 ladrillo petatillo 1-6 L-16 0.05 0.05 0.10 0.15 0.35 050 0.50 1.00 0.90 1.90
194 ladrillo petatillo I-6 L-17 0.05 0.05 0.10 0.15 050 0.65 0.50 1.15 0.90 2.05
195 ladrillo petatillo 1-6 L-18 0.05 0.05 0.10 0.15 040 055 050 1.05 0.90 1.95

Tabla 69 Permeabilidad Karsten a 3 dias I-6 Mortero 1:1:10

permeabilidad acumulada (mililitros)

5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
No. Prueba elemento imper. probeta
lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.
196 ~ Mmonerocemento- . o 116 045 045 015 030 030 060 030 090 0.60 1.50
cal-arena 1:1:10
197 ~ Mmonerocemento- - o 147 010 010 015 025 030 055 030 085 070 155
cal-arena 1:1:10
19g ~ Mmonerocemento- . o 118 010 010 020 030 030 060 030 090 070 1.60

cal-arena 1:1:10
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Los resultados obtenidos en la prueba de permeabilidad a la edad de 14 dias por el método
Karsten para el impermeabilizante |-6, se muestran en las siguientes tablas 70, 71y 72.

Tabla 70 Permeabilidad Karsten a 14 dias 1-6 en Concreto f'c=200 kg/cm2

permeabilidad acumulada (mililitros)
5minutos 10minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
No. Prueba elemento imper. probeta

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

concreto

199 hidraulico fc = 1-6 C-16 0.20 0.20 0.20 0.40 0.25 0.65 0.20 0.85 0.60 1.45
200 kg/cm2.
concreto

200 hidraulico fc = 1-6 C-17 0.20 0.20 0.20 0.40 0.25 0.65 0.20 0.85 0.60 1.45
200 kg/cm2.
concreto

201 hidraulico fc = 1-6 C-18 0.20 0.20 0.20 0.40 030 0.70 0.30 1.00 0.55 1.55
200 kg/cm2.

Tabla 71 Permeabilidad Karsten a 14 dias 1-6 ladrillo petatillo

permeabilidad acumulada (mililitros)
5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
No. Prueba elemento imper. probeta

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

202 ladrillo petatillo I-6 L-16 0.05 0.05 0.10 0.15 040 0.55 080 135 150 285
203 ladrillo petatillo I-6 L-17 0.05 0.05 010 0.15 050 0.65 0.80 1.45 1.50 2.95
204 ladrillo petatillo I-6 L-18 0.05 0.05 010 0.15 055 070 0.70 1.40 1.60 3.00

Tabla 72 Permeabilidad Karsten a 14 dias I-6 Mortero 1:1:10

permeabilidad acumulada (mililitros)
5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
No. Prueba elemento imper. probeta

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

mortero cemento-

205 . I-6 M-16 0.10 0.10 0.10 0.20 0.35 055 050 1.05 130 235
cal-arena 1:1:10

mortero cemento-

206 . -6 M-17 0.10 0.10 0.10 0.20 0.35 055 050 1.05 140 245
cal-arena 1:1:10

mortero cemento-

207 . I-6 M-18 0.10 0.10 0.15 0.25 0.30 0.55 050 1.05 150 2.55
cal-arena 1:1:10
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Los resultados obtenidos en la prueba de permeabilidad a la edad de 28 dias por el método
Karsten para el impermeabilizante I-6, se muestran en las siguientes tablas 73, 74y 75.

Tabla 73 Permeabilidad Karsten a 28 dias 1-6 en Concreto f'c=200 kg/cm2

permeabilidad acumulada (mililitros)
5minutos 10 minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
No. Prueba elemento imper. probeta

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

concreto

208 hidraulico fc = 1-6 C-16 0.20 0.20 0.20 0.40 0.35 0.75 0.50 1.25 1.20 2.45
200 kg/cm2.
concreto

209 hidréulico fc = 1-6 C-17 0.20 0.20 0.20 0.40 0.35 0.75 0.50 1.25 115 240
200 kg/cm2.
concreto

210 hidréulico fc = 1-6 C-18 0.20 0.20 0.20 0.40 035 0.75 050 1.25 110 2.35
200 kg/cm2.

Tabla 74 Permeabilidad Karsten a 28 dias 1-6 ladrillo petatillo

permeabilidad acumulada (mililitros)
5minutos 10minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos

No. Prueba elemento imper. probeta
lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.
211 ladrillo petatillo -6 L-16 0.50 0.50 050 1.00 0.80 1.80 1.80 3.60 3.50 7.10
212 ladrillo petatillo 1-6 L-17 0.50 0.50 0.50 1.00 0.70 1.70 1.90 3.60 3.50 7.10
213 ladrillo petatillo 1-6 L-18 0.60 0.60 050 1.10 0.80 190 200 3.90 340 7.30

Tabla 75 Permeabilidad Karsten a 28 dias I-6 Mortero 1:1:10

permeabilidad acumulada (mililitros)
5minutos 10minutos 20 minutos 30 minutos 60 minutos
No. Prueba elemento imper. probeta

lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum. lectura acum.

mortero cemento-

214 . 1-6 M-16 0.40 040 050 090 050 1.40 1.20 2.60 2.50 5.10
cal-arena 1:1:10

mortero cemento-

215 1-6 M-17 0.40 040 0.50 090 050 1.40 1.00 240 270 5.10
cal-arena 1:1:10

mortero cemento-

216 . 1-6 M-18 0.30 0.30 050 0.80 050 1.30 1.20 250 2.70 5.20
cal-arena 1:1:10
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5.4. Resultados de Adherencia

Las pruebas de adherencia implementadas en la campafia experimental a 3 dias del

impermeabilizante I-1, de acuerdo al procedimiento Adhesion and Flexibility Tests to meet

the standards of ASTM Test method D-3359, arrojaron los resultados que se muestran en

las tablas 76, 77y 78.

Tabla 76 Adherencia a edad 3 dias en I-1 en Concreto f'c=200 kg/cm2.

arearemovida

No Prueba elemento impermeabilizante probeta S .
clasificacion porcentaje
S S R
- B 2 @
3 concreto hidraulico -1 C-3 3B 5%

f'c =200 kg/cm2.

Tabla 77 Adherencia a edad 3 dias en I-1 en ladrillo petatillo.

arearemovida

No Prueba elemento impermeabilizante probeta SRR ]
clasificacion porcentaje
4 ladrillo petatillo -1 L-1 4B 2%
5 ladrillo petatillo -1 L-2 4B 2%
6 ladrillo petatillo -1 L-3 4B 3%

Tabla 78 Adherencia a edad 3 dias en |-1 en Mortero 1:1:10

arearemovida

No. Prueba elemento impermeabilizante probeta e . .
clasificacién porcentaje
p sy Wi
s IS CHEE
9 mortero cemento-cal- -1 M-3 4B 2%

arena 1:1:10
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Las pruebas de adherencia a 28 dias del impermeabilizante 1-1, de acuerdo al
procedimiento Adhesion and Flexibility Tests to meet the standards of ASTM Test method

D-3359, arrojaron los resultados que se muestran en las tablas 79, 80 y 81.

Tabla 79 Adherencia a edad 28 dias en I-1 en Concreto f'c=200 kg/cm2.

arearemovida

No. Prueba elemento impermeabilizante probeta e ]
clasificacion porcentaje
Y 1w
L flipese - 2w
i ol s m

Tabla 80 Adherencia a edad 28 dias en I-1 en ladrillo petatillo.

arearemovida

No. Prueba elemento impermeabilizante probeta RS ]
clasificacion porcentaje
13 ladrillo petatillo -1 L-1 4B 5%
14 ladrillo petatillo -1 L-2 4B 5%
15 ladrillo petatillo -1 L-3 4B 5%

Tabla 81 Adherencia a edad 28 dias en I-1 en Mortero 1:1:10

arearemovida

No. Prueba elemento impermeabilizante probeta e s .
clasificacion porcentaje

16 Monerocemenocar -1 M-1 4B 4%

17 enerocemenoreat -1 M-2 48 4%

15 onerocemeno-cal -1 M-3 4B 4%
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Las pruebas de adherencia a 3 dias del impermeabilizante 1-2, de acuerdo al procedimiento
Adhesion and Flexibility Tests to meet the standards of ASTM Test method D-3359,
arrojaron los resultados que se muestran en las tablas 82, 83 y 84.

Tabla 82 Adherencia a edad 3 dias en I-2 en Concreto f'c=200 kg/cm2.

. . area removida
No. Prueba elemento impermeabilizante probeta e . ]
clasificacion porcentaje
concreto hidraulico
=t - 0,
19 fic = 200 kg/em. -2 C-4 3B 6%
concreto hidraulico
= - 0,
20 fic = 200 kg/em. -2 C-5 3B 15%
concreto hidraulico
- - 0,
21 fic = 200 kglom2., -2 C-6 3B 10%

Tabla 83 Adherencia a edad 3 dias en I-2 en ladrillo petatillo

. 4 arearemovida
No. Prueba elemento impermeabilizante probeta ATLLEEL ]
clasificacion porcentaje
22 ladrillo petatillo -2 L-4 2B 30%
23 ladrillo petatillo -2 L-5 3B 10%
24 ladrillo petatillo -2 L-6 3B 15%

Tabla 84 Adherencia a edad 3 dias en |-2 en Mortero 1:1:10

arearemovida

No. Prueba elemento impermeabilizante probeta e . ]
clasificacion porcentaje

mortero cemento-cal-

25 arena 1:1:10 -2 M-4 3B 10%
mortero cemento-cal-

26 arena 1:1:10 -2 M-5 2B 25%

27 mortero cemento-cal-

arena 1:1:10 1-2 M-6 3B 15%
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Las pruebas de adherencia a 28 dias del impermeabilizante 1-2, de acuerdo al
procedimiento Adhesion and Flexibility Tests to meet the standards of ASTM Test method
D-3359, arrojaron los resultados que se muestran en las tablas 85, 86 y 87.

Tabla 85 Adherencia a edad 28 dias en I-2 en Concreto f'c=200 kg/cm2.

. . area removida
No. Prueba elemento impermeabilizante probeta e . ]
clasificacion porcentaje
concreto hidraulico
= - 0,
28 fic = 200 kglem. -2 C-4 1B 35%
concreto hidraulico o
29 fic = 200 kg/em. -2 C-5 1B 35%
concreto hidraulico
- - 0,
30 fic = 200 kg/em. -2 C-6 1B 38%

Tabla 86 Adherencia a edad 28 dias en I-2 en ladrillo petatillo.

. 4 arearemovida
No. Prueba elemento impermeabilizante probeta ACLRITE ]
clasificacion porcentaje
31 ladrillo petatillo -2 L-4 1B 50%
32 ladrillo petatillo -2 L-5 1B 50%
33 ladrillo petatillo -2 L-6 1B 55%

Tabla 87 Adherencia a edad 28 dias en |-2 en Mortero 1:1:10

. . area removida
No. Prueba elemento impermeabilizante probeta e . ]
clasificacion porcentaje
mortero cemento-cal-
34 arena 1:1:10 -2 M-4 1B 40%
mortero cemento-cal-
35 arena 1:1:10 -2 M-5 18 45%
mortero cemento-cal-
- - 0,
36 arena 1:1:10 -2 M-6 18 40%
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Las pruebas de adherencia a 3 dias del impermeabilizante 1-3, de acuerdo al procedimiento

Adhesion and Flexibility Tests to meet the standards of ASTM Test method D-3359,
arrojaron los resultados que se muestran en las tablas 88, 89 y 90.

Tabla 88 Adherencia a edad 3 dias en I-3 en Concreto f'c=200 kg/cm2.

. . arearemovida
No. Prueba elemento impermeabilizante probeta L, .
clasificacion porcentaje
concreto hidraulico 5
37 i = 200 kglcm2. -3 Cc-7 3B 10%
concreto hidraulico 5
38 fic = 200 kglem. -3 C-8 3B 10%
concreto hidraulico
39 fic = 200 kglem. -3 C-9 3B 10%
Tabla 89 Adherencia a edad 3 dias en I-3 en ladrillo petatillo
. ol area removida
No. Prueba elemento impermeabilizante probeta LT .
clasificacion porcentaje
40 ladrillo petatillo -3 L-7 3B 15%
41 ladrillo petatillo -3 L-8 3B 15%
Vi) ladrillo petatillo -3 L-9 3B 10%
Tabla 90 Adherencia a edad 3 dias en |-3 en Mortero 1:1:10
" . arearemovida
No. Prueba elemento impermeabilizante probeta L, .
clasificacion porcentaje
mortero cemento-cal-
43 arena 1:1:10 -3 M-7 38 15%
mortero cemento-cal-
44 arena 1:1:10 -3 M-8 38 10%
mortero cemento-cal-
45 arena 1:1:10 -3 M-9 38 10%
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Las pruebas de adherencia a 28 dias del impermeabilizante 1-3, de acuerdo al

procedimiento Adhesion and Flexibility Tests to meet the standards of ASTM Test method

D-3359, arrojaron los resultados que se muestran en las tablas 91, 92 y 93.

Tabla 91 Adherencia a edad 28 dias en I-3 en Concreto f'c=200 kg/cm2.

No. Prueba elemento

arearemovida

impermeabilizante probeta e . ]
clasificacion porcentaje
concreto hidraulico
46 - -3 Cc-7 28 15%
a7 concreto hidraulico -3 c.8 2B 15%
f'c = 200 kg/cm2. . ; °
concreto hidraulico
48 T -3 C-9 28 15%

Tabla 92 Adherencia a edad 28 dias en I-3 en ladrillo petatillo.

arearemovida

No. Prueba elemento impermeabilizante probeta Hilnl ]
clasificacion porcentaje
49 ladrillo petatillo -3 L-7 2B 35%
50 ladrillo petatillo I-3 L-8 2B 35%
51 ladrillo petatillo -3 L-9 2B 35%
Tabla 93 Adherencia a edad 28 dias en I-3 en Mortero 1:1:10
. . area removida
No. Prueba elemento impermeabilizante probeta e . ]
clasificacion porcentaje
mortero cemento-cal-
52 arena 1:1:10 -3 M-7 28 30%
mortero cemento-cal-
53 arena 1:1:10 -3 M-8 2B 30%
mortero cemento-cal-
>4 arena 1:1:10 -3 M-9 28 35%

87



Las pruebas de adherencia a 3 dias del impermeabilizante 1-4, de acuerdo al procedimiento

Adhesion and Flexibility Tests to meet the standards of ASTM Test method D-3359,
arrojaron los resultados que se muestran en las tablas 94, 95 y 96.

Tabla 94 Adherencia a edad 3 dias en I-4 en Concreto f'c=200 kg/cm2.

No. Prueba elemento

arearemovida

impermeabilizante  probeta e . ]
clasificacién porcentaje
concreto hidraulico
55 fic = 200 kglem. I-4 C-4 3B 5%
concreto hidraulico
= f'c = 200 kg/cm2. = €5 S 5%
concreto hidraulico
57 fic = 200 kglem. -4 C-6 3B 5%
Tabla 95 Adherencia a edad 3 dias en I-4 en ladrillo petatillo
. r area removida
No. Prueba elemento impermeabilizante  probeta Il ]
clasificacion porcentaje
58 ladrillo petatillo -4 C-10 4B 3%
59 ladrillo petatillo -4 Cc-11 4B 3%
60 ladrillo petatillo -4 C-12 4B 2%

Tabla 96 Adherencia a edad 3 dias en |-4 en Mortero 1:1:10

. - arearemovida
No. Prueba elemento impermeabilizante  probeta . )
clasificacion porcentaje

mortero cemento-cal- ]

61 arena 1:1:10 -4 L-10 4B 2%
mortero cemento-cal- .

62 arena 1:1:10 -4 L-11 4B 3%

mortero cemento-cal-

- - 0,

63 arena 1:1:10 -4 L-12 4B 2%
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Las pruebas de adherencia a 28 dias del impermeabilizante 1-4, de acuerdo al
procedimiento Adhesion and Flexibility Tests to meet the standards of ASTM Test method
D-3359, arrojaron los resultados que se muestran en las tablas 97, 98 y 99.

Tabla 97 Adherencia a edad 28 dias en I-4 en Concreto f'¢c=200 kg/cm2.

. . area removida
No. Prueba elemento impermeabilizante  probeta e . ]
clasificacion porcentaje
concreto hidraulico
A - 0,
64 fic = 200 kg/em. -4 C-7 3B 6%
concreto hidraulico
= - ()
e f'c = 200 kg/cm2. = c-8 = 6%
concreto hidraulico
- . 0,
66 fic = 200 kg/em. -4 C-9 3B 6%

Tabla 98 Adherencia a edad 28 dias en I-4 en ladrillo petatillo.

. A arearemovida
No. Prueba elemento impermeabilizante  probeta i .
clasificacion porcentaje
67 ladrillo petatillo -4 C-10 4B 3%
63 ladrillo petatillo -4 Cc-11 4B 3%
69 ladrillo petatillo -4 C-12 4B 3%

Tabla 99 Adherencia a edad 28 dias en 1-4 en Mortero 1:1:10

. . area removida
No. Prueba elemento impermeabilizante  probeta e L ]
clasificacion porcentaje
mortero cemento-cal-
70 arena 1:1:10 -4 L-10 4B 3%
mortero cemento-cal-
71 arena 1:1:10 -4 L-11 48 3%
mortero cemento-cal-
- - 0,
72 arena 1:1:10 -4 L-12 48 3%
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Las pruebas de adherencia a 3 dias del impermeabilizante 1-5, de acuerdo al procedimiento

Adhesion and Flexibility Tests to meet the standards of ASTM Test method D-3359,
arrojaron los resultados que se muestran en las tablas 100, 101 y 102.

Tabla 100 Adherencia a edad 3 dias en I-5 en Concreto f'¢c=200 kg/cm2.

. . area removida
No. Prueba elemento impermeabilizante probeta e . ]
clasificacion porcentaje
concreto hidraulico
= - 0,
73 fic = 200 kg/em2. I-5 C-13 3B 6%
74 concreto hidraulico -5 C-14 3B 10%
f'c = 200 kg/cm2. ) - °
concreto hidraulico
- = 0,
75 fic = 200 kg/em2. I-5 C-15 3B 8%
Tabla 101 Adherencia a edad 3 dias en I-5 en ladrillo petatillo
. L area removida
No. Prueba elemento impermeabilizante probeta LT ]
clasificacion porcentaje
76 ladrillo petatillo I-5 L-13 4B 1%
77 ladrillo petatillo I-5 L-14 4B 4%
78 ladrillo petatillo I-5 L-15 4B 3%
Tabla 102 Adherencia a edad 3 dias en |-5 en Mortero 1:1:10
. . area removida
No. Prueba elemento impermeabilizante probeta e ., ]
clasificacion porcentaje
mortero cemento-cal-
- _ 0,
79 arena 1:1:10 I-5 M-13 4B 4%
mortero cemento-cal-
80 arena 1:1:10 -5 M-14 4B 4%
mortero cemento-cal-
- _ 0,
81 arena 1:1:10 I-5 M-15 4B 3%
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Las pruebas de adherencia a 28 dias del impermeabilizante 1-5, de acuerdo al
procedimiento Adhesion and Flexibility Tests to meet the standards of ASTM Test method
D-3359, arrojaron los resultados que se muestran en las tablas 103, 104 y 105.

Tabla 103 Adherencia a edad 28 dias en I-5 en Concreto f'c=200 kg/cm2.

arearemovida

No. Prueba elemento impermeabilizante probeta e ., .
clasificacion porcentaje
iR, U -5 c-13 38 5%
- Bl -5 c-14 38 5%
Bk -5 C-15 38 5%

Tabla 104 Adherencia a edad 28 dias en I-5 en ladrillo petatillo.

arearemovida

No. Prueba elemento impermeabilizante probeta LLTLLAT ]
clasificacion porcentaje
85 ladrillo petatillo I-5 L-13 4B 3%
86 ladrillo petatillo I-5 L-14 4B 3%
87 ladrillo petatillo I-5 L-15 4B 3%

Tabla 105 Adherencia a edad 28 dias en |-5 en Mortero 1:1:10

arearemovida

No. Prueba elemento impermeabilizante probeta e ., .
clasificacion porcentaje
gg Monerocemenocar -5 M-13 4B 3%
gy~ Morerocemenocar -5 M-14 48 3%
go ~Monerocemeno-car -5 M-15 4B 3%
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Las pruebas de adherencia a 3 dias del impermeabilizante 1-6, de acuerdo al procedimiento
Adhesion and Flexibility Tests to meet the standards of ASTM Test method D-3359,
arrojaron los resultados que se muestran en las tablas 106, 107 y 108.

Tabla 106 Adherencia a edad 3 dias en I-6 en Concreto f'c=200 kg/cm2.

. . drearemovida
No. Prueba elemento impermeabilizante  probeta e L ]
clasificacion porcentaje
concreto hidraulico
= - 0,
91 fic = 200 kg/em. I-6 C-16 3B 10%
concreto hidraulico
92 fic = 200 kg/em. I-6 C-17 3B 10%
concreto hidraulico
- = 0,
93 fic = 200 kg/em. I-6 C-18 3B 10%

Tabla 107 Adherencia a edad 3 dias en I-6 en ladrillo petatillo

. o arearemovida
No. Prueba elemento impermeabilizante  probeta L !
clasificacion porcentaje
94 ladrillo petatillo I-6 L-16 3B 15%
95 ladrillo petatillo I-6 L-17 3B 15%
96 ladrillo petatillo I-6 L-18 3B 10%

Tabla 108 Adherencia a edad 3 dias en 1-6 en Mortero 1:1:10

. . drearemovida
No. Prueba elemento impermeabilizante  probeta . .
clasificacion porcentaje

mortero cemento-cal-

97 arena 1:1:10 I-6 M-16 3B 15%
mortero cemento-cal-

%8 arena 1:1:10 I-6 M-17 3B 10%
mortero cemento-cal-

9 arena 1:1:10 I-6 M-18 3B 10%
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Las pruebas de adherencia a 28 dias del impermeabilizante 1-6, de acuerdo al
procedimiento Adhesion and Flexibility Tests to meet the standards of ASTM Test method
D-3359, arrojaron los resultados que se muestran en las tablas 109, 110y 111.

Tabla 109 Adherencia a edad 28 dias en I-6 en Concreto f'c=200 kg/cm2.

. . drea removida
No.Prueba elemento impermeabilizante probeta e L ]
clasificacion porcentaje
concreto hidraulico
100 fie = 200 kglcm2. I-6 C-16 2B 15%
concreto hidraulico
101 fic = 200 kg/em. I-6 C-17 2B 15%
102 concreto hidraulico -6 c-18 2B 15%
f'c = 200 kg/cm2. ) g °

Tabla 110 Adherencia a edad 28 dias en 1-6 en ladrillo petatillo.

arearemovida

No. Prueba elemento impermeabilizante probeta Wi ]
clasificacion porcentaje
103 ladrillo petatillo I-6 L-16 2B 35%
104 ladrillo petatillo I-6 L-17 2B 35%
105 ladrillo petatillo -6 L-18 2B 35%

Tabla 111 Adherencia a edad 28 dias en 1-6 en Mortero 1:1:10

arearemovida

No.Prueba elemento impermeabilizante probeta clasificacion porcentaje
106 ~ ToleroceTEne -6 M-16 2B 30%
107~ Torerocemene -6 M-17 2B 30%
108~ TorEroceTEne -6 M-18 2B 35%
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5.5. Andlisis de costos

5.5.1. Introduccion

Las obras son resultado de la necesidad de cubrir requerimientos del ser humano, por
estética, abrigo, y de supervivencia, para lograr este cometido en el transcurso del tiempo
se ha venido modelando una metodologia constructiva, soportada principalmente por la
técnica desprendiéndose asi la eficiencia de materiales.

Otra parte el uso del Tiempo se ha reducido debido a las nuevas disciplinas de

programacion.

5.5.2. Analisis de precios unitarios

5.5.2.1. Precio unitario de los impermeabilizantes ensayados en la

camparfa experimental

Se calculd el precio unitario de cada una de las mezclas impermeabilizadoras con la

finalidad de emitir un parametro puntual y objetivo del costo.

Para este calculo se implementé el software de precios unitarios OPUS.

A. Se calcul6 el costo de un litro de cada mezcla, el cual se compone del precio solamente
de materiales, asi como lo muestra el ANEXO B.

B. Se calcul6 el precio unitario de cada mezcla, es decir el costo de cada impermeabilizante
aplicado por unidad de metro cuadrado, este costo se compuso de los siguientes

conceptos:
a. El costo del litro de la mezcla

b. El costo de la aplicacién (mano de obra) por metro cuadrado

c. El rendimiento de las mezclas por metro cuadrado
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d. Y el costo de herramienta menor para su aplicacién, se consider6 el 5% de la mano
de obra.

Como se aprecia en la tabla 112, los impermeabilizantes tradicionales de elaboracién
casera su costo por litro y su precio unitario es mas econdémico que los impermeabilizantes
comerciales.

El calculo de estos precios se desglosa en el ANEXO B.

Tabla 112 Precio unitario de las mezclas ensayadas

imper. componentes precio (litro) p.u.
11 Tradicional (jabonato de $ 411 S 14.19
alumbre)
-2 Tradicional (Cal) S 239 S 10.30
-3 Tradicional (nopal)  $ 359 § 12.52
-4 Fester Imperfacil 3afios $ 52.50 S 137.92
I-5 Tradicional (chalpaque) S 1.29 S 9.51
I-6 Oxical comercial S 30.00 S 51.67
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CAPITULO 6. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Absorcion

Los resultados de la prueba de absorcion siguiendo el procedimiento de la Norma NMX-C-
037-1986-ONNCE-2005. En las mismas probetas con la variable del recubrimiento de la
capa impermeabilizante obtenemos que efectivamente su impermeabilidad aumento, so6lo
gue en un rango maximo al 1 %, segun los resultados que nos muestran la tabla 14, y como
se aprecia graficamente en la figura 30, resultados que se consideraron poco
determinantes, asi se establecié un método alternativo que nos permitiera obtener datos

mAas puntuales y precisos.

Absorcion Ladrillo petatillo con y sin

impermealizante
26% 25%
25% g .
0,
25% 25% 25%
25% 24% 24% -
4 = = —
g 24%
S
S 24% y o
o [¢)
2 24%
< 23%
24% g
23%
23%
T-1 T-2 T-3 T-4 T-5
probetas de ladrillo
absorcion de ladrillo petatillo absorcion de ladrillo petatillo con impermebilizante

Figura 30 Gréfica de absorcion del Ladrillo petatillo con y sin impermeabilizante
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En este tipo de procedimiento la fuerza hidrostatica ejerce una cantidad similar de fuerza

en cada una de las caras de la probeta produce que se produzca un punto de falla que
acelere el infiltramiento de agua. figura 31.
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Figura 31 fuerza hidrostatica

Fuente: www.fisica.cubaeduca.com

Por consiguiente, se decidié aplicar la prueba del RILEM test method 11.4, prueba de

permeabilidad del tubo de Karsten, la cual permitié obtener resultados mas certeros.
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6.2. Permeabilidad

La cantidad de infiltracion de agua en las probetas de Concreto f'c=200 kg/cm?2 disminuye
considerablemente al aplicar las mezclas impermeabilizadoras como se muestra en la figura
32, sin embargo, también se aprecia que estas sustancias con el paso del tiempo van

mermando sus caracteristicas repelentes al agua.

Permeabilidad Concreto f'c=200 kg/cm?

3.00

2.71 .
262 2.70 2.66

2.60

2.45

2.50 2.38

2.00

1.50

1.00

Permeabilidad (mililitros)

0.50

0.09.1®.11
__I | B
-4

Impermeabilizantes

0.00

mS.| m3dias ®m14dias I 28dias

Figura 32 Gréfica resultados Permeabilidad Karsten en Concreto f'c=200kg/cm2

El impermeabilizante tradicional que mejor se desempefi6é en estos ensayes a los 3, 14 y
28 dias es el I-5.

El impermeabilizante I-1, tuvo el segundo mejor desempefio en su comportamiento a

permeabilidad.
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Los impermeabilizantes tradicionales I-2 e I-3 tuvieron resultados cercanos a I-1.

180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

Permeabilidad (mililitros)

161.83

|1 52. 98

Permeabilidad en Ladrillo petatillo

165.33 164.47 161.37 160.54 162.40

85.50
36.33 37.37
15.93 60 8 16.93
4 1.72. 7 0.4D.18.15 .663.13 1.92.93
—— e O
I-6

Impermeabllzantes

mS.| m3dias m14dias = 28dias

Figura 33 Gréfica resultados Permeabilidad Karsten en Ladrillo petatillo

25.00

20.00

15.00

10.00

Permeabilidad (mililitros)

5.00

0.00

19.56

3.6

1.43- 9
\-.

Permeabilidad en Mortero 1:1:10

19.63 19.76 19.40 19.62 19.56

17.83
4.93 533
2 2.75
1. 40 1. 77
1®.19.13

Impermeablllzantes

mS.| m3dias m14dias = 28dias

Figura 34 Gréfica resultados Permeabilidad Karsten en Mortero 1:1:10
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Respecto a los resultados de los impermeabilizantes Comerciales, sin duda el I-4 Fester
Imperfacil supero a las mezclas tradicionales, sim embargo también se observo su merma

de permeabilidad con el paso del tiempo.

\ t
N \

Fester aplicado en ladrillo petatillo

g \‘77 e 5 =20 il
Figura 35 Impermeabilizante

El I-6 Oxical se desempefié de manera muy similar a las mezclas a base de Cal elaboradas

en laboratorio.

Figura 36 efecto impermeabilizante de mezclas naturales tradicionales
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6.3. Adherencia

La mezcla de Jabonato de alumbre I-1, obtuvo los mejores resultados como se aprecia en
la grafica de la figura 37, pues se mantuvo estable respecto al area removida en el
transcurso del tiempo. En su contraparte las mezclas a base de Cal obtuvieron el menos
desempefio, siendo la mezcla de agua y cal I-2 la de mayor area removida a los 14 dias,
esto significa que el mucilago de nopal en el I-3, contribuye a la adherencia a mayor edad,
en superficies de concreto acabado con flota.

adherencia en Concreto f'c=200kg/cm2

40%

36%

35%

30%

25%

20%

16% 15% 15% 15% 15%

15%

Area removida (%)

10% 10%
10%

o N BNENEN N
I-2 I-3

I-1

10%
. . 8% 8% ] |
5% 6% 6% 5%
!g! || i!i
-4 -6

I-5
Impermeabilzantes

m3dias m14dias m28dias

Figura 37 gréafica de adherencia en Concreto f'c=200kg/cm2 impermeabilizado

La mezcla de Jabonato de alumbre I-1, obtuvo los mejores resultados a edades tempranas,
sin embargo, el chalpaque I-5, se comporté mejor al transcurso de los 28 dias, esto se debe
al aumento natural de la resistencia del cemento en funcién del tiempo. En su contraparte
las mezclas a base de Cal obtuvieron el menor desemperio, siendo la mezcla de agua y cal
I-2 la de mayor &rea removida a los 14 dias, esto significa que el mucilago de nopal en el I-

3, contribuye a la adherencia a mayor edad, en superficies de Ladrillo petatillo.
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Adherencia en Ladrillo petatillo

52%

E:'; 40% 35% 35%
2 30%
E 20% 14% 15% 139 15%
© 10% 2% 2/ 2% 3% 3% 4% 4% 3% II
0% mmEmmn EESss -
-1 -4 I-5 I-6

Impermeabilizantes

m3dias m14dias m28dias

Figura 38 Gréfica de adherencia en Ladrillo petatillo impermeabilizado

La mezcla de Jabonato de alumbre I-1, obtuvo los mejores resultados a edades tempranas,
sin embargo, el chalpaque I-5, se comporté mejor al transcurso de los 28 dias, esto se debe
al aumento natural de la resistencia del cemento en funcién del tiempo. En su contraparte
las mezclas a base de Cal obtuvieron el menor desempefio, siendo la mezcla de agua y cal
I-2 la de mayor area removida a los 14 dias, esto significa que el mucilago de nopal en el I-

3, contribuye a la adherencia a mayor edad, en superficies de mortero acabado con flota.

Adherencia Mortero 1:1:10

45% 42%

area removida (%)

29 3% 3% 4% 3% 3%
mmm Hmms
-1 -2 -3 -4

Impermabilizantes
m3dias m14dias m28dias

Figura 39 Gréfica de adherencia en Mortero 1:1:10 impermeabilizado
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En la tabla 109 se observa el resumen de la eficiencia de sus caracteristicas técnicas y

economicas que cada impermeabilizante natural obtuvo.

Tabla 113 tabla de ponderacion de impermeabilizantes naturales ensayados.

imper. componentes permeabilidad adherencia costo
1 Tradicional (jabonato de 2do ler ito
alumbre)
-2 Tradicional (Cal) 4to 2do 2do
-3 Tradicional (nopal) 3ro 3ro 3ro
I-5 Tradicional (chalpaque) ler 2do ler
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

7.1. Conclusién general

Los origenes de la infiltracion de agua y la humedad estan relacionadas entre si y sus
causantes van desde las naturales, técnicas hasta las econdmicas, resolver esta
problematica significa la implementacion de todo un sistema integral, sim embargo desde
el punto econémico, nunca existe el suficiente presupuesto, de ahi que esta investigacion
intervenga y analice alternativas al tratamiento de humedad e implementacion de
impermeabilizantes naturales tradicionales que su uso recae en un abatimiento significativo

en impermeabilizacion.

La humedad e infiltracion de agua causa dafios en las viviendas y reduce sustancialmente
el confort del usuario de una vivienda. Existen técnicas usadas que se utilizan a base de
impermeabilizantes industrializados a base de derivados del petréleo, sin embargo, su costo
es alto, y su uso es poco utilizado por habitantes en edificaciones y hogares de bajos

recursos economicos.

Técnicamente los impermeabilizantes tradicionales funcionan con un grado satisfactorio de
eficiencia, de acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas de Permeabilidad
realizadas con el tubo de Karsten, con respecto a los impermeabilizantes de base quimica.
La elaboracién de estas mezclas se constituye con facilidad al estar conformadas por
materiales econdmicos y accesibles, su preparacién y aplicacién es sencilla ademas de

rapida, esto recae directamente en la obtencién de un producto mas econémico.

La implementacién de los impermeabilizantes tradicionales naturales minimiza los efectos
de impacto ambiental sobre el medio ambiente y los habitantes, ademas logra una
reduccién de costos para el usuario en el mantenimiento de las viviendas. También se debe
entender que el tratamiento e impermeabilizacién es parte del proceso constructivo de una
vivienda, ademas se debe considerar una pieza clave en el mantenimiento preventivo, asi

como correctivo.

104



La necesidad de aplicar un método que evite la infiltracion de agua es causa de malas
practicas constructivas, pues si se recurriera a un mejor proceso constructivo disminuiria la

necesidad de mantenimiento preventivo como correctivo.

Los impermeabilizantes naturales tradicionales como lo pudimos observar en los resultados
de la campafia experimental se llevd a cabo, tienen un buen desempefio en sus
caracteristicas técnicas fundamentales, puntualmente en su caracteristica mas importante;
la permeabilidad su grado de eficiencia respecto a impermeabilizantes comerciales

acrilicos.

Respecto a impermeabilizantes comerciales naturales OXICAL, elaborados con elementos
similares a los desarrollados en laboratorio, estas mezclas tienen un desempefio

ligeramente mejor.

Este tipo de impermeabilizantes en especial los que tienen el componente Cal y Mucilago
de Nopal tienen limitaciones técnicas, como su baja adherencia como lo muestran los
resultados del capitulo 6, subcapitulo 6.2, y su uso no es recomendado para azoteas con
transito; sin embargo, las mezclas de Jabonato de alumbre y chalpaque tienen mejores

resultados en adherencia, y pueden soportar cierto trafico.

Una propiedad de estos impermeabilizantes es su caracteristica hidr6fuga, que consiste en

gue sus componentes permiten que no se quede atrapada la humedad.

La implementacion de los impermeabilizantes naturales tradicionales representa ventajas

como lo es:

. Un precio muy inferior respecto a los impermeabilizantes del mercado.
. Tienen un buen rendimiento

. Son muy eficientes en su impermeabilidad.

o 0O o >

. Son compatibles con el medio ambiente: son biodegradables pues sus componentes son

insumos naturales.

m

. No contaminan y ayudan a reducir la huella ecolégica

F. Tienen ademas propiedades bioclimaticas

105



G. Se puede aplicar en interiores y exteriores.

H. Reducen el exceso de humedad.

Ademas, sirven como germicidas y desinfectantes natural

7.2. Conclusibénes particulares

Las principales causas de humedad e infiltracién de agua en azoteas y en general en las

edificaciones se clasifican en tres grupos.

1. Causas economicas. Implica falta de presupuesto.

2. Causas técnicas. Desconocimiento del tratamiento de humedad y mala asesoria

Causas naturales. Los fendémenos naturales relacionados con la humedad son
inherentes al propio desarrollo de la vida, y siempre estaran presentes en la construccion

y vida util de una edificacion

. Se identificé los procedimientos actuales de impermeabilizacion utilizados en la industria

de la construccion los cuales son los siguientes:
a. Impermeabilizantes cementantes

Primarios

Membranas

Impermeabilizantes tradicionales

Impermeabilizantes asfélticos

-~ ® 2o T

Impermeabilizantes acrilicos

Impermeabilizantes prefabricados

Q

h. Impermeabilizantes integrales para concreto.

. La investigacion efectivamente se realizé con materiales locales y que efectivamente son

utilizados tradicionalmente en el estado de Aguascalientes. Las probetas se elaboraron
simulando azoteas, fueron concreto f'c = 200 kg / cm2, ladrillo petatillo y mortero cal,

arena cemento 1:1:10.

. Los métodos de impermeabilizaciéon natural que se tienen antecedentes e inclusive se

siguen en menor medida utilizando son los elaborados con agua, Cal, piedra Alumbre,

Mucilago de Nopal, Jab6on Neutro y Cemento.
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D. La caracterizacion de los cuatro impermeabilizantes naturales y los dos comerciales se
realizé6 dentro del marco de una campafia experimental de ensayes de absorcion,
permeabilidad y adherencia, y se concluye lo siguiente:

a. Las cuatro mezclas propuestas y sujetas a ensayos arrojaron resultados
satisfactorios en cuanto a impermeabilidad se refiere, es decir impiden el paso
del agua.

b. La mezcla que mejores resultados en impermeabilidad obtuvo fue la 1-5 mezcla
de agua, cemento y arena fina, siempre y cuando no haya grietas.

c. La mezcla que mejores resultados obtuvo en cuanto a su adherencia fue la 1-5
mezcla de agua, cemento y arena, inclusive mejor6 esta caracteristica al paso
del tiempo.

d. Las mezclas I-2 e I-3 presentaron bajo rendimiento en cuanto adherencia se
refiere al paso del tiempo.

e. La caracterizacion del impermeabilizante FESTER IMPERFACIL A 3 ANOS dio
como resultado que tiene en cuanto a permeabilidad un mejor desempefio
cuando transcurre el tiempo de aplicacién, ademas su adherencia disminuye en
menor medida respecto a las mezclas naturales tradicionales. El
impermeabilizante OXICAL el cual est4 elaborado de componentes naturales y
su principal ingrediente es la Cal, se comporta similar a las mezclas que hicimos
en laboratorio propiamente a las de base Cal.

f. Los materiales que se utilizaron para la elaboracién de los impermeabilizante
tradicionales fueron de facil acceso y econémicos, elemento como el jabon neutro
se puede conseguir en cualquier tienda de abarrotes, los elementos como la cal,
el cemento y la piedra alumbre se consiguen en cualquier ferreteria, y para el
mucilago de nopal que se tiene que procesar, las pencas de nopal se consiguen
en cualquier mercado de abastos.

E. Estos métodos de impermeabilizacion han demostrado a lo largo del tiempo buenos
resultados, sin embargo, resultan poco econdémicos y de dificil accesibilidad para
usuarios de viviendas populares. En el capitulo 5.5.2.1, en la tabla 112, nos muestra
como los impermeabilizantes naturales tradicionales efectivamente representan una
alternativa econdémica real, que técnicamente nos garantizan impermeabilidad en las

viviendas.
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7.3. Nichos de investigacién

A. Caracterizacion de impermeabilizantes naturales tradicionales con equipo de
intemperismo acelerado.

B. Permeabilidad en concreto estructural.

C. Permeabilidad de pisos de concreto reforzado con acero y=4200 kg/cm2.

D. Permeabilidad de pisos de concreto de baja contraccion reforzado con microfibras de
polipropileno.
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GLOSARIO

Impermeabilizante elastomérico. - Producto emulsionado, elaborado con resinas acrilicas
o acrilicas estirenadas base agua, que se aplica en forma liquida y que, al secar
completamente, forma una membrana flexible, resistente a las condiciones ambientales e
impermeable al paso del agua en losas monoliticas, techumbres de lamina o con
aislamiento térmico.

Acabado. - Aspecto superficial de la pelicula que se forma al secarse el impermeabilizante
elastomérico.

Adherencia. - Capacidad del impermeabilizante de permanecer unido al lugar donde se
aplico.

Caleo. - Formacioén de polvo que consiste principalmente de pigmentos y cargas sobre la
superficie del impermeabilizante, causado por la desintegracion de la resina debido al
envejecimiento o condiciones ambientales.

Elongacion. - Alargamiento de una pieza que esta siendo estirada antes de romperse.
Intemperismo acelerado. Proceso donde se someten las muestras a condiciones de
intemperie (temperatura, humedad, rocio y luz ultravioleta proveniente de la luz del Sol),
gue se simulan de forma artificial y controlada en un laboratorio, para acelerar su proceso
de envejecimiento.

Tiempo de garantia. - Es el periodo durante el cual el fabricante avala que el
impermeabilizante ejerce la funcion para la cual fue disefiado.

Grava. - Agregado grueso de tamafio maximo mayor o igual a 20 mm.

Gravilla. - Agregado grueso de tamafio maximo menor a 20 mm. La grava y la gravilla son
resultantes de la desintegracion natural y abrasion de las rocas o del procesamiento de
conglomerados débilmente ligados.

Arena. - Agregado fino resultante de la desintegracién natural y abrasion de las rocas o del
procesamiento de conglomerados débilmente ligados.

Grava triturada o triturado. - Agregado grueso resultante de la trituracién artificial de la
roca.

Arena manufacturada o arena triturada. - Agregado fino resultante de la trituraciéon

artificial de la roca, piedra o escoria (residuo mineral de hierro).
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Escoria de alto horno. - Producto no metalico, constituido esencialmente por silicatos y
aluminosilicatos de calcio y de otras bases, que se produce en forma liquida o fluida
simultdneamente con el hierro en un alto horno.

Entortado. - Capa formada a base de mezcla o mortero tendida sobre rellenos de azoteas
con objeto de pegar y proporcionar a los elementos de recubrimientos impermeables una
superficie uniforme

Presién hidrostatica. - Fuerza por unidad de area que ejerce un liquido en reposo sobre
las paredes del recipiente que lo contiene y sobre cualquier cuerpo que se encuentre

sumergido, como esta presion se debe al peso del liquido
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ANEXO A. CLASIFICACION DE AREA REMOVIDA DE LA NORMA
ADHESION AND FLEXIBILITY TESTS TO MEET THE STANDARDS OF
ASTM D-3359

Surface of crosscut area (six each horizontal
Classification for percentage and vertical parallel cuts) where flaking
of area remaoved has occurred: adhesion range by percent”

5B — 0% Mone

4B — Less than 5%

3B — Bto 5%

2B — 15% to 35%

1B — 35% 1o 65%

0B — Greater than 65%:

113



ANEXO B. PRECIOS UNITARIOS

Catalogo de Auxiliares

Costo
C Clave Da Rendimiento Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
11 JABONATO DE ALUMBRE litro
IMPERMEABILIZANTE
JABON JABON NEUTRO EN BARRA Kg 0.09000 $32.25 $2.90
ALUMBRE PIEDRA ALUMBRE Kg 0.08000 $15.00 $1.20
AGUA AGUA Lt 1.00000 $0.01 $0.01
Suma $4.11
+ -2 IMPERMEABILIZANTE litro
TRADICIONAL CAL, JABON EN
BARRA, ALUMBRE
JABON JABON NEUTRO EN BARRA Kg 0.04000 $32.25 $1.29
ALUMBRE PIEDRA ALUMBRE Kg 0.05000 $15.00 $0.75
AGUA AGUA Lt 1.00000 $0.01 $0.01
CAL CAL HIDRATADA Kg 0.15000 $2.28 $0.34
Suma $2.39
+ 13 IMPERMEABILIZANTE litro
TRADICIONAL NOPAL, CAL,
ALUMBRE, JABON
JABON JABON NEUTRO EN BARRA Kg 0.04000 $32.25 $1.29
ALUMBRE PIEDRA ALUMBRE Kg 0.05000 $15.00 $0.75
AGUA AGUA Lt 1.00000 $0.01 $0.01
CAL CAL HIDRATADA Kg 0.15000 $2.28 $0.34
MUCILAG MUCILAGO DE NOPAL (BABA DE Lt 0.06000 $20.00 $1.20
NOPAL)
Suma $3.59
+ 14 FESTER IMPERFACIL 3 A litro
FESTER | FESTER IMPERFACIL 3 A Lt 1.00000 $52.50 $52.50
Suma $52.50
+ |5 IMPERMEABILIZANTE CEMENTO, litro
ARENA FINA (CHALPAQUE)
ARENA FI ARENA FINA Kg 0.23100 $2.50 $0.58
CEMENT( CEMENTO GRIS PORTLAND Kg 0.25000 $2.78 $0.70
AGUA AGUA Lt 1.00000 $0.01 $0.01
Suma $1.29
+ |6 OXICAL IMPERMEABILIZANTE litro
OXICAL IMPERMEABILIZANTE OXICAL Lt 1.00000 $30.00 $30.00
NATURAL
Suma $30.00
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Analisis de Precio Unitario

Descripcion
Clave: |1 )
JABONATO DE ALUMBRE INCLUYE ELABORACION Y APLICACION 3 MANOS INTERCALADAS Unidad : M2
Cantidad : 1.00
Precio Unitario:  $ 1419
Total: $ 14.19
Costo
C Clave Da Rendimiento Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Mano de Obra
AYUDANT X AYUDANTE GENERAL jor 0.03333 $254.09 $8.47
%HERR HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.05000 $8.47 $0.42
Total de Mano de Obra $8.89
Auxiliares
+ 11 JABONATO DE ALUMBRE litro 1.29000 $4.11 $5.30
IMPERMEABILIZANTE
Total de Auxiliares $5.30
Costo Directo $14.19
Indirectos ( 0.00%) $0.00
Indirectos de Campo (  0.00%) $0.00
Subtotal $14.19
Financiamiento (  0.00%) $0.00
Subtotal $14.19
Utilidad (  0.00%) $0.00
Cargos Adicionales (  0.00%) $0.00
Precio Unitario $14.19
** CATORCE PESOS 19/100 M.N. **
Andlisis de Precio Unitario
Descripcion
Clave: I-2
IMPERMEABILIZANTE TRADICIONAL CAL, JABON EN BARRA, ALUMBRE, AGUA INCLUYE Unidad : M2
ELABORACION Y APLICACION 2 MANOS Cantidad : 1.00
Precio Unitario: $ 10.30
Total: § 10.30
Costo
C Clave Da Rendimiento Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Mano de Obra
AYUDANT X AYUDANTE GENERAL jor 0.02500 $254.09 $6.35
%HERR HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.05000 $6.35 $0.32
Total de Mano de Obra $6.67
Auxiliares
+ -2 IMPERMEABILIZANTE litro 1.52000 $2.39 $3.63
TRADICIONAL CAL, JABON EN
BARRA, ALUMBRE
Total de Auxiliares $3.63
Costo Directo $10.30
Indirectos (  0.00%) $0.00
Indirectos de Campo (  0.00%) $0.00
Subtotal $10.30
Financiamiento (  0.00%) $0.00
Subtotal $10.30
Utilidad (  0.00%) $0.00
Cargos Adicionales (  0.00%) $0.00
Precio Unitario $10.30

** DIEZ PESOS 30/100 M.N. **
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Analisis de Precio Unitario

Descripcion
Clave: I-3
IMPERMEABILIZANTE TRADICIONAL NOPAL, CAL, ALUMBRE, JABON, AGUA, ELABORACION Y Unidad : M2
APLICACION DOS MANOS Cantidad : 1.00
Precio Unitario :  $ 12.52
Total: § 12.52
Costo
C Clave Da Rendimiento Descripcion Unidad  Cantidad Unitario Total
Mano de Obra
AYUDANT X AYUDANTE GENERAL jor 0.02500 $254.09 $6.35
%HERR HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.05000 $6.35 $0.32
Total de Mano de Obra $6.67
Auxiliares
+ 1-3 IMPERMEABILIZANTE litro 1.63000 $3.59 $5.85
TRADICIONAL NOPAL, CAL,
ALUMBRE, JABON
Total de Auxiliares $5.85
Costo Directo $12.52
Indirectos (  0.00%) $0.00
Indirectos de Campo ( 0.00%) $0.00
Subtotal $12.52
Financiamiento (  0.00%) $0.00
Subtotal $12.52
Utilidad (  0.00%) $0.00
Cargos Adicionales (  0.00%) $0.00
Precio Unitario $12.52
** DOCE PESOS 52/100 M.N. **
Analisis de Precio Unitario
Descripcion
Clave: |-4
IMPERMEABILIZACION FESTER IMPERFACIL 3 A APLICACION DE SELLO Y DOS MANOS Unidad : M2
Cantidad : 1.00
Precio Unitario:  $ 137.92
Total: $ 137.92
Costo
C Clave Da Rendimiento Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Materiales
FESTER | FESTER IMPERFACIL 3 A Lt 2.50000 $52.50 $131.25
Total de Materiales $131.25
Mano de Obra
AYUDANT X AYUDANTE GENERAL jor 0.02500 $254.09 $6.35
%HERR HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.05000 $6.35 $0.32
Total de Mano de Obra $6.67
Costo Directo $137.92
Indirectos (  0.00%) $0.00
Indirectos de Campo (  0.00%) $0.00
Subtotal $137.92
Financiamiento (  0.00%) $0.00
Subtotal $137.92
Utilidad (  0.00%) $0.00
Cargos Adicionales (  0.00%) $0.00
Precio Unitario $137.92

** CIENTO TREINTA Y SIETE PESOS 92/100 M.N. **
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Analisis de Precio Unitario

Descripcion
Clave: -5
IMPERMEABILIZANTE CEMENTO, ARENA FINA, AGUA ELABORACI[ON Y APLICACION DOS Unidad : M2
MANOS Cantidad : 1.00
Precio Unitario :  $ 9.51
Total :  $ 9.51
Costo
C Clave Da Rendimiento Descripcion Unidad  Cantidad Unitario Total
Mano de Obra
AYUDANT X AYUDANTE GENERAL jor 0.02500 $254.09 $6.35
%HERR HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.05000 $6.35 $0.32
Total de Mano de Obra $6.67
Auxiliares
+ |5 IMPERMEABILIZANTE CEMENTO, litro 2.20000 $1.29 $2.84
ARENA FINA (CHALPAQUE)
Total de Auxiliares $2.84
Costo Directo $9.51
Indirectos (  0.00%) $0.00
Indirectos de Campo (  0.00%) $0.00
Subtotal $9.51
Financiamiento (  0.00%) $0.00
Subtotal $9.51
Utilidad {  0.00%) $0.00
Cargos Adicionales (  0.00%) $0.00
Precio Unitario $9.51
** NUEVE PESOS 51/100 M.N. **
Analisis de Precio Unitario
Descripcion
Clave: -6
IMPERMEABILIZACION OXICAL, INCLUYE APLICACION 2 MANOS Unidad : M2
Cantidad : 1.00
Precio Unitario :  $ 51.67
Total : $ 51.67
Costo
C Clave Da Rendimiento Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Materiales
OXICAL IMPERMEABILIZANTE OXICAL Lt 1.50000 $30.00 $45.00
NATURAL
Total de Materiales $45.00
Mano de Obra
AYUDANT X AYUDANTE GENERAL jor 0.02500 $254.09 $6.35
%HERR HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.05000 $6.35 $0.32
Total de Mano de Obra $6.67
Costo Directo $51.67
Indirectos (  0.00%) $0.00
Indirectos de Campo (  0.00%) $0.00
Subtotal $51.67
Financiamiento (  0.00%) $0.00
Subtotal $51.67
Utilidad (  0.00%) $0.00
Cargos Adicionales (  0.00%) $0.00
Precio Unitario $51.67

** CINCUENTA Y UN PESOS 67/100 M.N. **
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