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Resumen:

Es importante generar impermeabilizantes ecolégicos que causen los menores
efectos agresivos al ambiente y se evite la utilizacion de contaminantes o acciones

que agredan a la naturaleza.

En este proyecto se contempla desarrollar un impermeabilizante ecolégico el cual
cumpla con las pruebas de funcionalidad de la norma NMX-C-450-ONNCCE-2019.

Se llegd a la conclusion de que el impermeabilizante ecologico a base de cal y sebo
de toro cumple con dos de los tres lineamientos analizados acorde a lo que dicta la
norma NMX-C450-ONNCCE-2019. De acuerdo a los datos obtenidos de las
pruebas que se le realizaron se puede definir que el impermeabilizante cumple con

los parametros de un producto comercial.

Finalmente, es importante que se le sigan realizando pruebas al impermeabilizante
para lograr una mejora continua y en un futuro obtener un agente que pueda ser
elastdmero y obtener un polimero natural. Asi mismo poder llegar a cumplir con
todos los parametros establecidos para poder sustituir a un impermeabilizante
industrial, esto mediante los equipos apropiados para asi poder llegar a obtener

resultados precisos.

Abstract:

It is important to generate ecological waterproofing that causes the least aggressive
effects on the environment and avoids the use of pollutants or actions that attack

nature.

This project contemplates developing an ecological waterproofing which complies
with the functionality tests of the NMX-C-450-ONNCCE-2019 standard.

It was concluded that the ecological waterproofing based on lime and bull tallow
complies with two of the three guidelines analyzed according to what is dictated by
the NMX-C450-ONNCCE-2019 standard. According to the data obtained from the



tests that were carried out, it can be defined that the waterproofing complies with the

parameters of a commercial product.

Finally, it is important that tests continue to be carried out on the waterproofing to
achieve continuous improvement, and in the future have an agent that can be an
elastomer and obtain a natural polymer, as well as being able to meet all the
established parameters to be able to replace an industrial waterproofing, this through

the appropriate equipment in order to obtain more precise results.
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Términos y definiciones:

Probeta: son los especimenes de recubrimiento destinado a las evaluaciones
especificadas en la norma y que deben cumplir con las dimensiones y

especificaciones definidas segin el método de ensayo a realizar.

Pelicula base: Es la pelicula seca de impermeabilizante a partir de la que se

obtienen las probetas que se requieren para realizar los ensayos.



Capitulo 1. Introduccion.

Capitulo 1

Introduccion.

Uno de los problemas mas recurrentes en la temporada de lluvia son las goteras y
humedad, para ello se requiere el uso de impermeabilizantes para combatir este
problema. El caucho de etileno propileno dieno (EPDM) es uno de los materiales
mas usados en la impermeabilizacion, sin embargo, los aditivos, gases y
compuestos organicos volatiles en este material presentan una gran contaminacion

ambiental en su fabricacion, manipulacion y posterior permanencia en la edificacion

[11.

Por esta razdn, es importante generar impermeabilizantes ecologicos que causen
los menores efectos agresivos al ambiente y se evite la utilizacion de contaminantes

0 acciones que agredan a la naturaleza.

En este proyecto se contempla desarrollar un impermeabilizante ecoldgico el cual
cumpla con las pruebas de funcionalidad de la norma NMX-C-450-ONNCCE-2019
[2]. Lo anterior se realizara con la finalidad de revisar si las caracteristicas del

impermeabilizante se cumplen en los casos practicos y reales.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO



Capitulo 2. Marco teorico (Antecedentes).

Capitulo 2

Marco teorico.

2.1 ;Qué es un impermeabilizante?

La impermeabilizacion es el sistema aislante hidrofugo que se coloca a la vivienda
para evitar el paso de agua hacia el interior. Puede estar compuesto por uno o varios
elementos que lograran anular las filtraciones. Se realizan en el exterior e interior

de paredes, pisos y techos.

Cuando una vivienda no tiene una suficiente impermeabilizacion, puede correr el
riesgo de crear una vivienda insegura e insalubre. Por un lado, la humedad en el

interior de la casa puede provocar graves enfermedades respiratorias.

Por otro lado, las filtraciones en el techo y en el muro, pueden dafar la estructura,
provocando una debilidad en la misma. Puesto que el agua corroe y oxida los

metales y pudre la madera.

Un hogar insalubre y una estructura debil afectaran negativamente al valor de la

propiedad.
Entonces, impermeabilizar una vivienda nos brinda las siguientes ventajas:
e Aumenta el valor de la propiedad.
e Vivienda mas segura.
e Protege la estructura.
e Hogar mas saludable.

¢ Protege los cimientos, logrando una estructura sélida.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO



Capitulo 2. Marco teorico (Antecedentes).

Cada una de estas estructuras necesita un tipo de impermeabilizacion para que sea

mas efectiva [3].
2.2 Tipos de impermeabilizantes
2.2.1 Acrilicos o liquidos

Son una mezcla de polimeros, pigmentos, polvos y diversos aditivos. Visualmente,

son muy parecidos a una pintura para exteriores.

Para este tipo de impermeabilizante, se necesita sellador, resanador y cepillo de
ixtle como herramientas. El primero tapa la porosidad de la superficie a
impermeabilizar, el resanador cubre las grietas y el cepillo garantiza una aplicacion

uniforme.

En casos donde exista la formacion de grietas en la superficie y movimientos
estructurales importantes, se recomienda el uso de una tela de refuerzo que se

coloca entre cada capa de impermeabilizante.
2.2.2 Asfaltico

Estos se componen de asfalto disuelto en solvente o emulsionado con agua, fibras

de vidrio, polvos y resinas hidrocarbonadas.

Si la superficie que va a impermeabilizar esta en contacto eventual con el agua, un

impermeabilizante de este tiempo probablemente sea la mejor solucion.

Ademas de impermeabilizante asfaltico, se necesita un sellador y un cepillo de ixtle.
El primero tapa la porosidad de la superficie a impermeabilizar, el resanador cubre

la grieta y el cepillo garantiza una aplicacion uniforme.

También en este caso se recomienda el uso de una tela, para la formacion de grietas

y movimientos estructurales importantes.

Todo impermeabilizante asfaltico, por su olor y naturaleza, tiende a desgradarse

muy rapidamente. Para evitarlo, se recomienda el uso de una pintura o
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Capitulo 2. Marco teorico (Antecedentes).

recubrimiento reflectivo el cual (como su nombre lo indica) recubre y refleja lo rayos

del sol, aumentando la vida util del impermeabilizante.
2.2.3 Cementosos

Como su nombre lo sugiere, estan hechos a base de cemento; es decir, de cal,

silicatos y 6xido de hierro.

Este tipo de impermeabilizante es muy resistente a la intemperie, va bien con climas
templados y frios, brinda una gran durabilidad e impide la aparicion del salitre, una
sustancia salida blancuzca y algodonosa que se acumula generalmente en las

paredes.

Esencialmente, este tipo de impermeabilizantes se ocupa en cisternas, diques,

tanques de almacenamiento de agua o muros de contencion.
2.2.4 Mantos prefabricados

Son impermeabilizantes listos para aplicarse por medio de un pegamento o calor
(termofusién). Pueden ser de naturaleza asfaltica, PVC o TPO. Estos se forman por

medio de polimeros obtenidos por la combinacién de dos 0 mas moléculas idénticas.

La principal caracteristica de los impermeabilizantes prefabricados es que tienen

una gran capacidad impermeable y resistencia a la contraccion y dilatacion.
2.2.5 Poliuretanos

Estan hechos a base de resinas de poliuretano, ya sea disueltas en agua o 100%

solidas.

Los impermeabilizantes de poliuretano tienen un enorme flexibilidad y excelentes

propiedades de durabilidad [4].
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Capitulo 2. Marco teorico (Antecedentes).

El CTE (Codigo Tecnico de la Edificacion) expone como impermeabilizantes los
compuestos bituminosos, laminas de poli (cloruro de vinilo), PVC plastificado,

etileno propileno dieno (EPDM) mondmero y poliolefinas.

El betun contiene un gas extremadamente toxico e inflamable (sulfuro de hidrogeno,
H2S, el PVC (cloruro de vinilo), debido a sus incuestionables efectos cancerigenos
y a su gran persistencia, no se queda atras. También son contaminantes los EPDM
o las poliolefinas obtenidas al afiadir gran cantidad de etileno (solventes naftas o

gas natural).

Estos aditivos, gases y compuestos organicos volatiles presentan una gran
contaminacion ambiental en su fabricacion, manipulacion y posterior permanencia
en la edificacion. Su permanencia en la edificacion resulta peligrosa al desprender
de la pelicula dichos productos volatiles en el transcurso de los afios y de manera
permanente, pudiendo producir todo un rosario de contraindicaciones, mareos,
dafos permanentes en el higado, reacciones del sistema inmunitario, alteracion en

el sistema nervioso, cancer del higado, etc [5].
Los impermeabilizantes convencionales quimicos.

Al ser un producto con creacion quimica a inicios del siglo pasado, obtuvo resultados
positivos en su aplicacion, pero también resultados negativos e incluso resultados
nocivos para la salud de las personas tanto de los que aplicaban el
impermeabilizante como de los que habitaban los inmuebles donde era aplicado
este producto, ya que los impermeabilizantes sintéticos estan hechos a base
petroleo el cual pasa por un proceso quimico que se hace de la industria
petroquimica, si partimos desde ahi, ya existiran afectaciones a la salud que
se veran a mediano o largo plazo con enfermedades degenerativas con tendencia
a una mortalidad alta. Para conocer mas los riesgos a la salud que presentan estos
impermeabilizantes sintéticos, se hicieron pruebas de estas y se demostré que el
peligro real reside en los metales pesados que contienen, como el plomo, cadmio y
mercurio, al igual que en los denominados compuestos organicos volatiles (COV),

como el xileno, el tolueno, los epdxidos, las acetonas, los fenoles y el formaldehido;
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todos estos toxicos gases son generados al momento de aplicar el producto, cuando
se secan, e incluso meses después. Por lo tanto, por esta simple razén es motivo
suficiente para cambiar la manera de fabricar impermeabilizantes, buscando

mejores alternativas para la salud de las personas y mucho menos al planeta [6].

2.3Impermeabilizante ecolégico

Debe ser aquel material que desde su fabricacion y/o aplicacion causen los menores
efectos agresivos al ambiente y evite la utilizacion de contaminantes o acciones que
agredan a la naturaleza. Esta clase de impermeabilizantes no contiene sustancias

contaminantes, asisten a la reduccion de la contaminacion de la cubierta de ozono.

Casi la mitad (45%) de los hogares en el pais presentan rezagos en los materiales
o la construccion de sus viviendas. Esta caracteristica que implica un riesgo para el
desarrollo social y econémico de las personas afecta principalmente a la poblacion

mas pobre de México [7].

2.4 Pintura ecolégica para muros de tapia pisada

La tapia pisada es una antigua técnica en tierra armada, poco tecnificada y
investigada que ha perdurado por afios como sistema constructivo y que, a pesar
de la modernizacion y surgimiento industriales de construccion, no muestra indicios

de desaparecer.

Pintura impermeabilizante ecoldgica para el mejoramiento de muros y exteriores de

tapia pisada.

Actualmente las pinturas convencionales que son comercializadas en el pais se
caracterizan por ser altamente toxicas y contaminantes debido a la alta cantidad de
metales pesados que contienen en sus componentes lo que puede ser dafiino para

la salud de las personas que habiten en estas edificaciones.
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Por tal razén se realiza una pintura sin aditivos toxicos que contaminen el medio
ambiente, preserve edificaciones en tierra y permitan protegerla de bacterias y
hongos, ya que estas dafan y afectan la estabilidad de la misma produciendo

desplome en ocasiones por no tener un tratamiento a factores de humedad.

Su objetivo general es implementar una pintura a base de sabila y cal que busque
impermeabilizar y minimizar consecuencias de humedades como eflorescencias en

fachadas de tapia pisada.

En la construccion y en especial en la Cal, la pintura brinda una ventaja esencial y
es su bajo costo, pero se encuentra un gran problema debido a que para interiores
no es adecuada por la toxicidad y los componentes de metales pesados que esta
contiene, esta es antiséptica y ayuda a eliminar bacterias e insectos. La gran solidez
que da para muros exteriores es el didxido de carbono. En cuanto a lo que refiere a
humedad es excelente ya que en bafos es muy utilizada, ya que permite el pasaje
de vapores gracias a eso permite que espacios como cocinas y bafos puedan

“respirar” con esto hongos y bacterias no se forman en estos espacios [1].

2.5 Proteccion e impermeabilizacion con cal en la restauracion de edificio de

albanileria

Mapei [8]. ha desarrollado un revestimiento elastico bicomponente a base de cal y
EcoPuzolana, resistente a las sales y libre de cemento. Mape-Antique Ecolastic se
emplea para la impermeabilizacion y proteccion de superficies con formas
irregulares o geometrias complejas, bovedas de fabrica, soleras, albardillas,
depositos, fuentes y elementos constructivos en general, tales como: cornisas,
impostas, columnas e incluso estructuras existentes de valor historico-artistico o

bajo la direccion de las autoridades de patrimonio.

Este revestimiento puede incluso ser pintado con pinturas elastomeéricas o

pigmentado con oxidos o tierras naturales.
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La mezcla de sus dos componentes da como resultado un mortero de consistencia
plastica que se aplica facilmente con brocha, rodillo o mediante proyeccién, en
superficies horizontales y verticales. El elevado contenido en resinas sintéticas de
alta calidad, confieren a la membrana seca de una insigne elasticidad, que se

mantiene inalterable en todas las condiciones ambientales.

Es impermeable al agua a presion positiva y a presion hidrostatica negativa de hasta
dos atmosferas (igual a una columna de agua de 20 m). Una vez completada su
maduracion es resistente a las sales solubles en general. Su adherencia es
excelente tanto en superficies revocadas como sobre albarilerias de ladrillo o de
materiales pétreos, siempre que sean solidas y sin partes en fase de

desprendimiento.

“La puzolana es una especie de arena que parece provenir de los pedazos de
piedras pomez y lavas porosas expulsadas por el Vesubio, y otros volcanes, en sus
erupciones, y dispersados por el viento a distancias considerables. Esta materia ha
tomado el nombre de la ciudad de Pozzuoli, de donde parece que los Romanos la

extrajeron la primera vez que la utilizaron.”

El uso conjunto de la cal y la Eco-Puzolana ha permitido la formulacion de una linea
especifica de productos denominados Mape-Antique®, dedicados a la
consolidacion y al saneamiento de los muros y otros elementos de los edificios,
incluso de valor historico y artistico, realizados con ladrillos, piedra, tufo o albarileria
mixta. Poseen caracteristicas fisico-mecanicas totalmente similares a las de los
morteros de albafiileria o de revoque utilizados en el pasado y, por tanto, resultan
ser compatibles con cualquier tipo de estructura original. Ademas, presentan
elevadas resistencias quimico-fisicas ante las acciones agresivas tanto
ambientales, como por ejemplo las lluvias acidas, los ciclos hielo-deshielo y los
gases contaminantes, como internas de los muros producidas por agentes como las

sales solubles y la humedad.

Al mismo tiempo, poseen elevados valores de transpirabilidad, siendo capaces de

permitir la evaporacion del agua presente en el muro, de manera muy superior en
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comparacion con los morteros tradicionales de revoque con base cementosa de cal-
cemento. Dicho proceso permite el secado de la estructura sujeta a la humedad,
independientemente de que se trate de humedad metedrica o de remonte capilar,

permitiendo alcanzar un mayor confort en el espacio habitado.

Atendiendo a la finalidad que se perseguia, la de crear una membrana elastica
impermeabilizante y protectora en base cal, se eligieron aquellas normas europeas

orientadas al cumplimiento de tales funciones en los soportes mas habituales.
Como, por ejemplo:

o EN 15824: Especificaciones para revocos exteriores y enlucidos interiores

basados en ligantes organicos.

e EN 1504-2: Productos y sistemas para la proteccion y reparacion de
estructuras de hormigén. Definiciones, requisitos, control de calidad y
evaluacion de la conformidad. Parte 2: Sistemas de proteccion superficial

para el hormigon.

e EN 14891: Membranas liquidas de impermeabilizacion para su uso bajo
baldosas ceramicas. Requisitos, metodos de ensayo, evaluacion de la

conformidad, clasificacion y designacion [8].
2.6 Cal

La cal es un material economico, eficaz, durable y amigable con el ambiente,

tiene multiples posibilidades técnicas y constructivas en la arquitectura.

La cal ha sido utilizada durante siglos por su excelente desempefio en tareas de
albanileria tales como las mamposterias, repellados, enlucidos, pinturas,
impermeabilizantes y demas. Es un producto de origen natural que ofrece grandes
beneficios a un costo razonable y lo mejor de todo, es que fue, es y promete ser una
alternativa de construccion a largo plazo; que se integra al ambiente de forma
respetuosa y coadyuvando de muchas formas a combatir el deterioro del medio

circundante.
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Ademas, asi como en algunos climas la estrategia bioclimatica es la de captar los
rayos solares para el calentamiento pasivo, también se tiene el opuesto; en el que
se debe evitar la incidencia solar, siendo las superficies blancas una buena opcion

para disminuir considerablemente |la temperatura al interior de los espacios [9].

Ventajas de la cal:

¢ Proteccion de bacteria.

e Hidratacion y flexibilidad.

e Biodegradacion y gran impermeabilizante.

e Brindan mayor resistencia a los tapiale.

¢ Dependiendo del tipo de cal su fijacién y resistencia al agua es mayor.
e Ayuda a estabilizar muros.

¢ Mayor resistencia mecanica en muros.

e En lechadas brinda mayor fijacion en muros exteriores.

Hasta el momento se han visto los beneficios de un impermeabilizante ecolégico a
base de nopal y otros componentes, sin embargo, es importante que se sigan
haciendo innovaciones en este producto, haciendo uso de otros compuestos que
tengan propiedades que beneficien a la impermeabilizacion. Uno de esos
compuestos que podria mejorar el efecto impermeabilizante es el sebo de toro

debido a sus propiedades.
2.7Sebo de toro

El sebo es una grasa de origen animal, este comunmente se obtiene de los bovinos,
pero también se puede sacar de otros animales como los corderos o los bueyes. El
sebo sirve como combustible y también como material para trabajar a nivel

industrial.
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Las propiedades del sebo hacen que este sea usado desde hace muchos afnos atras
en la industria, pues tiene una dureza especial y también con un buen tratamiento

se logra cremosidad [10].

Uno de las principales propiedades que posee el sebo de toro es el acido estearico
el cual es un compuesto de color blancuzco, inoloro y sdlido cuando se encuentra a
temperatura ambiente. Presente en lipidos de origen animal y vegetal, se trata de
una de las grasas de mayor consumo humano. Su composicion quimica es de 18
atomos de carbono, 36 de hidrégeno y 2 de oxigeno (CisH3sO2) las cuales
conforman cadenas hidrofdbicas que lo hacen lucir parecido a la cera. Gracias a
que se trata de un compuesto inocuo con propiedades tensoactivas o emulsificantes
que permite que dos sustancias insolubles puedan mezclarse en cierta medida es
muy apreciado en la industria farmaceutica, alimenticia, e incluso industrial, como

lubricante [11].

Otra propiedad importante del sebo es el acido oleico, al ser un compuesto estable,
inocuo y con propiedades emulsificantes, es decir, que permite mezclar

componentes indisolubles entre si, es apreciado por varias industrias [12].

Ventajas del sebo de toro:

e Sebo sirve como combustible.

e Sirve como material para trabajar a nivel industrial.

e Tiene dentro de su composicion quimica carbono, hidrégeno y oxigeno, la
proporcion de carbono es alta, pues corresponde al 70%, mientras que tiene
un 11% de hidrégeno y el restante, 19% es oxigeno.

e Produce menos energia que los combustibles comunes.

¢ Industrialmente el sebo se debe mantener empacado al vacio, de lo contrario
va a ser victima de la oxidacion y puede empezar un proceso de
descomposicion.

e Por su dureza se usa en la fabricacion de jabones.
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e Las propiedades del sebo hacen que éste sea usado desde hace muchos
anos atras en la industria, pues tiene una dureza especial y también con un

buen tratamiento se logra cremosidad [13].

2.8 Propiedades de lipidos o grasas
Las grasas son un conjunto heterogéneo de moléculas, algunas de ellas muy

complejas, que tienen en comun su insolubilidad en agua [10].

2.8.1 Moléculas polares

Estan formadas por atomos que tienen diferente electronegatividad. Los electrones
se desplazan hacia el atomo mas electronegativo, lo que genera una densidad de
carga negativa sobre él y una positiva sobre el otro atomo. Esta separacion de
cargas sobre la molécula resulta en la formacion de un dipolo eléctrico, es decir, la

molécula queda con cierta carga eléctrica. Por ejemplo, el agua.

2.8.2 Moléculas apolares

Sus atomos tienen una idéntica electronegatividad, sin desigualdades respecto a la
atraccion de los electrones por los nucleos atdmicos. Estas moléculas no tienen una
carga eléctrica asociada a la desigual distribucién de sus electrones. Por ejemplo,

el oxigeno molecular (0O2) [14].

2.9 Emulsion

Llamamos emulsion a la asociacion mas o menos duradera de dos liquidos que no

se mezclan, como agua y aceite.

Preparar una emulsion, entonces, significa mezclar lo que no se mezcla y lograr que
se mantenga asi por lo menos hasta que lo utilicemos. En la practica, se trata de
conseguir que pequefas gotas de uno de los liquidos queden dispersas en el otro

durante el mayor tiempo posible.
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Para conseguir que gotas de aceite se mezclen con agua y no se separen de ella
en cuanto dejemos de agitar el conjunto es posible tomar dos caminos: crear un
medio con poca fluidez, en el cual el aceite no pueda moverse con facilidad ni
juntarse sus moléculas, o agregar una sustancia cuyas moléculas tengan una parte

polar y una no polar [15].
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Capitulo 3

Planteamiento del problema

3.1 Identificacion.

Uno de los problemas mas comunes en la temporada de lluvia son las goteras y
humedad. Para ello se requiere el uso de impermeabilizantes industriales para
combatir este problema, los cuales, a partir de sus componentes toxicos, como el
plomo, generan un impacto ambiental en la atmdésfera por el constante aumento de

las concentraciones.

3.2 Justificacion.

Los impermeabilizantes industriales comunes se ha comprobado que generan un
impacto negativo al medio ambiente como al ser humano por los componentes
toxicos que estos contienen, por lo cual, es prioritario otra alternativa la cual son
los impermeabilizantes ecologicos que no causen dafio alguno y cubran el

problema de las goteras y humedad los cuales han sido una opcion eficaz.

Se plantea que el desarrollo de este proyecto cumpla con los criterios establecidos
en la norma NMX-C-450-ONNCCE-2019, para lograr la sustitucion de un
impermeabilizante industrial y asi poder bridar una solucion que minimice el

impacto negativo al medio ambiente.

Se empleara la norma NMX-C-450-ONNCCE-2019 para revisar los parametros
que se requieren en un impermeabilizante comercial como lo son: viscosidad,
absorcion de agua, interperismo acelerado, flexibilidad a baja temperatura,
resistencia a la tension y porcentaje de elongacion. Se emple6 esta norma debido

a que es la unica presente en México que revisa los parametros necesarios para

14

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO



Capitulo 3. Planteamiento del problema.

considerar la calidad de un impermeabilizante. Ademas, no hay una normativa

para impermeabilizantes de los componentes que se utilizaron en este proyecto.

3.3. Alcance.

Este proyecto contempla realizar una serie de pruebas de funcionalidad en el
impermeabilizante. Lo anterior se realizara con la finalidad de obtener un
impermeabilizante ecolégico que brinde las mejores caracteristicas en casos
practicos y reales, asi contribuyendo al ecosistema de buena manera y disminuir

el impacto ambiental negativo de los ultimos anos.
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Capitulo 4

Objetivos.

41. Objetivos generales.

4.1.1 Realizar pruebas de funcionalidad en el impermeabilizante de acuerdo con la
norma NMX-C-450-ONNCCE-2019.

4.2, Objetivos especificos.
4.2.1 Obtener mezcla precisa del impermeabilizante.

4.2.2 Elaborar pruebas de efectividad del impermeabilizante.

4.2.3 Realizar pruebas de la viscosidad.
4.2.4 Realizar pruebas de intemperismo acelerado.

4.2.5 Realizar pruebas de resistencia a la tension y porcentaje de elongacion.

16
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Metodologia.

Capitulo 5

Las pruebas aplicadas al impermeabilizante se llevaron a cabo en el laboratorio del

Instituto Tecnologico Superior del Sur de Guanajuato.

Descripcién del proceso para la realizacion de las pruebas de funcionalidad en el
impermeabilizante de acuerdo con la norma NMX-C-450-ONNCCE-2019.

Elaboracion del
impermeabilizante

Obtencion de la
pelicula base

Pruebas de viscosidad

Pruebas de
interperismo
acelerado.

A continuacion, se desarrollara mas a detalle este proceso.

5.1 Elaboracion del impermeabilizante.

Pruebas de resistencia a
la tensién y porcentaje
de elongacion.

La elaboracion del impermeabilizante para comenzar a realizar las pruebas como lo
marca la norma NMX-C-450-ONNCCE-2019.

Para la realizacion del impermeabilizante se utilizaron materiales y equipos como

se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Materiales y equipos para la realizacion del impermeabilizante.

Material

Equipo

Sebo de toro
Cal hidratada
Mechero

Bascula

Parrilla eléctrica

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO
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Tripie
Malla
Recipiente para bafio maria
Cristalizador
Vasos de precipitado de 500 ml
Agitador de cristal
Espatula
Colador

5.1.1 Se obtuvieron los componentes.
e Se derritio el sebo de toro hasta conseguir una consistencia liquida.
e Se peso 166 gramos de cal y 290 mililitros de sebo.

e Se paso la cal por el colador en el cristalizador para quitar las impurezas que

esta pudiera tener.
5.1.2 Obtencién de la mezcla.
e Se mezclaron la cal y el sebo en el cristalizador.

e Se coloco el cristalizador en la parrilla eléctrica a una temperatura hasta que

la mezcla fuera homogénea.
e Se dejo reposar el impermeabilizante por un dia.
5.1.3 Realizacion de las pruebas.

e Posteriormente se realizaron las pruebas.

El proceso de la realizacion paso a paso del impermeabilizante para la realizacion

de las pruebas se describe como se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2. Descripcion del proceso del impermeabilizante.

Imagen

Descripcién

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO

Preparacion del sebo de toro en consistencia
solida a temperatura ambiente y al aplicarle

calor se obtiene una consistencia liquida.

Se realizd un pesado de la consistencia de la

cal para obtencién del peso adecuado.

Filtracion de la cal para la eliminacion de

impurezas que esta pueda tener.
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Medicién del volumen del sebo de toro y
filtracion para la eliminacion de impurezas en

su estado liquido en un vaso de precipitado.

Realizacion de la mezcla el sebo de toro y la

cal.

Aplicacién de calor durante realizacion de la

mezcla para obtener una mezcla homogénea.
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Obtencion de la mezcla homogénea libre de

grumos.

Realizacion de pruebas en moldes
desechables para la aplicacion de pruebas que

marca la norma.

5.2 Obtencién de la pelicula base.

Este método es para la obtencion de las probetas para la realizacion de las pruebas.

Para la realizacion de la pelicula base se utilizaron los materiales y equipos como

se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Materiales y equipos para la obtencién de la pelicula base.

Materiales

Equipos

Espatula
Hojas desmoldables de un material tipo papel
siliconizado
Impermeabilizante
Cinta

Calibrador de vernier
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5.2.2 Primera capa.

e Se colocd una hoja desmoldable en la base para la aplicacion verificando que

este limpia.
e Se sujetd la hoja con la cinta.
e Con la ayuda de una espatula se adicioné el producto aplicar.

e Se desplazo lentamente a lo largo de la hoja desmoldable, asegurando que

la aplicacion sea homogénea y quede sin imperfecciones.

e Se dejo secar por un espacio de 24 horas en condiciones de laboratorio.

5.2.2 Segunda capa.

e Una vez que transcurrieron las 24 horas de secado de la primera capa, con
la ayuda de la espatula se agrego la segunda capa del impermeabilizante
hasta obtener el espesor conforme a lo descrito en el 8.2.4.2 de la norma
NMX-C-450-ONNCCE-2019.

e Se dejo secar por otro espacio de 7 dias bajo las condiciones del laboratorio.

e Se desmoldo la pelicula, se coloco la otra cara sobre la hoja desmoldable y

se dej6 por espacio de otros 7 dias en las mismas condiciones.

En la Tabla 4 se muestra la descripcion de la realizacion de la pelicula base

conforme lo marca la norma en el punto 8.2.4.1.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 22



Capitulo 5. Metodologia.

Tabla 4. Descripcion del proceso de obtencion de la pelicula base.

Aplicacion del impermeabilizante en papel
desmoldable para obtener las peliculas base.

Obtencion de las peliculas base con el
espesor correspondiente conforme lo marca la
norma.

5.3 Pruebas de viscosidad.

Este método sirve para efectuar una serie de mediciones de viscosidad.

Se realizaron varias mediciones del impermeabilizante a distintas temperaturas
mediante un método el cual consiste en tomar medidas de una esfera y su pasaje a

través de un liquido para calcular la viscosidad.

Para la medicion de la viscosidad se utilizé la ecuacion de Navier-Stokes
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_ g X d>x (P —py)
18 x v

n

en donde:

P es densidad de la esfera, p,; es la densidad del liquido, g es la aceleracion de la

gravedad, d el diametro y v la velocidad de la esfera.

Para la realizacién de la prueba de la viscosidad se utilizaron los materiales y

equipos como se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Materiales y equipos para la realizacion de la prueba de la viscosidad.

Materiales Equipos
Matraz Parrilla eléctrica
Probeta Termometro
Esfera Cronometro

Cinta Calibrador de vernier
Bascula

5.3.1 Calculo de la densidad de la esfera:
¢ Se midid la masa de la esfera en una bascula.

¢ Se midi6 el diametro de la esfera con el calibrador de vernier.

e Se determinod el volumen de la esfera con la formula:

o= (o

e Se calculd la densidad con la formula:

5.3.2 Calculo de la densidad del liquido:
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Se peso la probeta vacia para obtener su masa.

Se peso la probeta con el liquido, y se resto la masa de la probeta vacia a la

probeta con el liquido para obtener la masa del liquido.

Para encontrar el volumen del liquido se determiné la cantidad del liquido
que se vertié en la probeta usando las marcas graduadas a un lado de la

probeta.

5.3.3 Para calcular la densidad del liquido se uso la formula:

Llenado de la probeta con el liquido.

Se marco con la cinta en la parte superior de |la probeta.

Se volvié a marcar con la misma cinta en la parte inferior de la probeta.
Se midio la distancia entre las marcas superior e inferior.

Se registro la distancia.

5.3.4 Preparacion del liquido a distintas temperaturas:

Se coloco el matraz con agua en la parrilla eléctrica a una temperatura.
Se agrego la probeta con el liquido al matraz.

Con un termometro se estuvo controlando la temperatura para obtener la que

se pretendia.

Se realizé a 6 diferentes temperaturas en un rango de 313.15 K- 338.15 K.
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5.3.5 Calculo del tiempo:

e Una vez alcanzada la temperatura que se deseaba, se dejo caer la esfera en

liquido.

e Con un crondometro se midio el tiempo que transcurria en caer la esfera de la

marca superior de la probeta a la parte inferior de esta misma.
e Se registro el tiempo.

e Se realizd 10 veces por cada temperatura.

5.3.6 Calculo de la velocidad de la esfera:

e Se calculé la velocidad con la féormula:

d
V==
t

Donde d es la distancia recorrida y t el tiempo que tardo en caer la esfera.

En la Tabla 6 se muestra la descripcion de la realizacion de la prueba de la medicion

de la viscosidad conforme a la ecuacion de Navier-Stokes.
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Tabla 6. Descripcion del proceso de la prueba de la viscosidad.

Imagen

Descripcion

Medicién de la esfera con un calibrador de

vernier digital para obtencién el diametro.

Peso de la masa y medicion del volumen

del liquido en una probeta.

Llenado de la probeta con el
impermeabilizante, marcando con cinta las
posiciones en la parte superior e inferior

de la probeta obteniendo una distancia.
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Colocacion del tubo de ensayo en el
matraz con agua en la parrilla eléctrica a
la temperatura deseada y midiéndola asi

con un termoémetro.

Una vez obtenida la temperatura deseada
se lanzo repetidas veces la esfera al

liquido.

Calculo del tiempo que tardaba en caer la
esfera a la parte inferior del tubo de ensayo

con un cronémetro.
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5.4 Pruebas de intemperismo acelerado

Esta prueba sirve para evaluar los posibles cambios que esta pudiera presentar

después de la exposicion en la lalmpara UV.

Para la realizacion de esta prueba se utilizaron los siguientes materiales y equipos
que se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Materiales y equipos para la realizacion de la prueba de intemperismo acelerado.

Material Equipo
Pelicula base UV 365 nm

5.5.1 Obtencion de la pelicula base:

e Se cortd una probeta de acuerdo a las dimensiones del panel de soporte del

equipo.
e Se coloco la probeta de la pelicula base dentro de la lampara.

e Cuando término del tiempo de exposicion se registré la presencia de
cualquier clase de ampollamiento, reblandecimiento, agrietamiento u otra

evidencia de deterioro.

El proceso de la prueba de intemperismo acelerado se describe como se muestra

en la Tabla 8 conforme lo marca la norma.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 29



Capitulo 5. Metodologia.

Tabla 8. Descripcion del proceso de la prueba de intemperismo acelerado.

Imagen

Descripcion

Obtencion de la probeta con las medidas

correspondientes como lo marca la norma.

Lampara UV con la probeta del

impermeabilizante.

Probeta del impermeabilizante una vez
concluido el tiempo en la lampara UV

conforme lo marca la norma.
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Observacion de los resultados de la primera
lampara UV, se observé que la probeta no
presente ningun tipo de ampollamiento,

reblandecimiento, agrietamiento y ningun tipo

de deterioro.

Observacion de los resultados de la segunda
lampara UV, se observé que la probeta no
presente ningun tipo de ampollamiento,

reblandecimiento, agrietamiento y ningun tipo

de deterioro.

5.5 Pruebas de resistencia a la tension y porcentaje de elongacién

Este método sirve para evaluar la resistencia a la tension y el porcentaje de

elongacion de probetas de pelicula seca preparada en el punto 8.2 de la norma,

después de exposicion en el equipo de envejecimiento acelerado.

Para la realizacion de esta prueba se utilizaron los siguientes materiales y equipos

como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Materiales y equipos para la realizacion de la prueba de resistencia a la tension y

porcentaje de elongacion.

Material Equipo
Exacto Micrometro
3 probetas de impermeabilizante Tensometro
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5.6.1 Obtencion de las probetas:

e Se cortd 3 probetas con las dimensiones mencionadas en la norma en el

punto 8.9.5 y se midi6 el espesor de cada probeta.

e Se programo el equipo para que pare automaticamente después de ocurrir el

rompimiento de la probeta.
e Se sujetd la probeta entre el eje superior e inferior.

e Se registraron resultados.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 32



Capitulo 6. Resultados.

Capitulo 6

Resultados.

6.1 Elaboracidn del impermeabilizante.

Imagen 1. Obtencién de la mezcla precisa para la realizacion de las pruebas como lo marca la
norma.

‘g En la Imagen 1, se muestra la mezcla precisa para la
realizacion de las peliculas base, para las pruebas de

teed
¥y

interperismo acelerado y resistencia a la tension vy

porcentaje de elongacion.

Fuente: Elaboracion propia.

6.2 Realizacion de la pelicula base.

Imagen 2. Obtencion de la pelicula base.

En la Imagen 2 se muestra la obtencion de las
peliculas base con el espesor correspondiente

como lo marca la norma.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3 Pruebas de viscosidad.

En la tabla 10 se muestran la obtencién de los datos experimentales de la viscosidad

a temperaturas de 313.15 K- 338.15 K obtenidas con la ecuacion de Navier-Stokes.

Tabla 10. Obtencién de los datos experimentales de la viscosidad de temperatura de 313.15 K

-338.15 K
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
313.15 K 318.15 K 323.15 K 328.15 K 333.15K 338.15 K
Turno
Viscosidad (ﬁ)
1 46.72 21.19 16.14 10.01 8.48 7.04
2 46.36 23.18 15.24 10.09 9.11 7.04
3 42.40 20.91 15.82 9.91 9.07 7.64
4 43.46 20.12 16.36 10.65 9.25 6.57
5 45.97 20.52 15.94 10.37 9.75 6.83
6 42.98 24.59 14.39 10.11 9.27 6.29
7 43.74 20.61 14.72 10.35 7.96 6.59
8 41.71 22.62 16.14 10.01 8.89 7.50
9 46.10 22.72 16.32 10.57 8.80 6.59
10 43.75 20.36 14.98 9.93 8.08 7.10
11 41.73 24.55 15.60 10.67 7.60 6.47
12 42.68 20.14 16.22 9.83 8.34 6.83
13 40.35 23.86 15.68 10.37 7.78 6.33
14 44.29 24.186 15.82 10.53 7.64 7.10
15 4427 22.37 16.79 10.19 7.36 7.04
16 46.30 20.54 15.96 9.97 8.78 6.53
17 41.65 24.75 15.38 10.47 8.16 6.98
18 41.29 22.98 16.28 10.55 7.78 7.76
19 42.86 20.56 14.67 10.21 7.56 6.56
20 42.01 21.87 15.38 10.41 7.48 6.85
Promedio 43.53 2213 15.69 10.26 8.35 6.88
34
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A continuacion, en la Figura 1 se muestra que al aumentar la temperatura la

viscosidad presenta un adelgazamiento viscoso y a una temperatura menor se

obtuvo que la viscosidad es menor esto se debe a que en este rango de

temperaturas se encuentra el punto de fusion del sebo.

50

40—

30

20—

Viscosidad (cP)

10

——
325
Temperatura (K)

Figura 1. El rango de temperaturas de 313.15 K a 323.15 K como se marca en la zona gris es
el ideal para que se realice la aplicacion, ya que se encuentra dentro del rango establecido por

la norma.
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Capitulo 6. Resultados.

A continuacion, en la Figura 2 se muestran los resultados de analisis estadistico
entre las temperaturas 328.15 K, 333.15 Ky 338.15 K. Los resultados muestran que
si hay una diferencia significativa, eso lo dicen los valores obtenidos empleando el
método LSD de Fisher. Los resultados indican que las viscosidades no son las
mismas. (Anexo G).

10

Viscosidad (cP)

T T 1
328.15 333.15 338.15

Temperatura (K)

Figura 2. Representacion gréfica de las distribuciones de los valores de la viscosidad a
diferentes temperaturas.
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Capitulo 6. Resultados.

6.4 Pruebas de intemperismo acelerado

Imagen 3. Exposicién en lampara UV por 1700 horas categoria alcanzada 50 B.

En la Imagen 3, se muestra la probeta que
fue expuesta en la lampara UV por 1700

horas categoria alcanzada 50 B.

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 4. Exposicion en lampara UV por 1300 horas categoria alcanzada 25 B.

En la Imagen 4, se muestra la probeta que
fue expuesta en la lampara UV por 1300

horas categoria alcanzada 25 B.

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 6. Resultados.

6.5 Pruebas resistencia a la tension y porcentaje de elongacion

Esta prueba no se pudo realizar correctamente, debido a que al aplicarle algun tipo
de fuerza la probeta se rompia demasiado facil, un factor que hace que esto ocurra
es debido al espesor que se realizo la probeta conforme Io marca la norma, otro
factor importante es que los materiales utilizados en la realizacion del
impermeabilizante ninguno contiene un polimero y esto hace que no tenga una
elasticidad.

No se logro utilizar el equipo para medir la tension y elongacion, en el momento de
sujetar la probeta con las pinzas, esta se rompia facilmente y no se obtuvo ningun

resultado de esta prueba.
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Capitulo 7. Analisis de Resultados.

Capitulo 7

Analisis de Resultados

Una vez que se obtuvieron los datos experimentales de cada una de las pruebas
que se le realizaron al impermeabilizante, se analizaron los resultados de cada una

de ellas de acuerdo a lo que establece la norma.

7.1 Elaboracion del impermeabilizante.

Se realizaron muestras de impermeabilizante con distintas cantidades de los
componentes. Estas muestras se aplicaron en moldes desmoldables, los cuales se
colocaron directo al sol para su secado. Como resultado final se obtuvieron

muestras que no presentaron ningun agrietamiento o dafio.

7.2 Obtencioén de la pelicula base.

Se obtuvieron exitosamente las peliculas base para la realizacion de los ensayos
de funcionalidad, estas muestras (probetas) se sometieron a las pruebas
correspondientes de acuerdo a la norma NMX-C450-ONNCCE-2019.

7.3 Pruebas de viscosidad.

Al obtener los resultados de esta prueba, se analizoé entre cada conjunto de datos
de cada temperatura sacando su promedio, que entre mas alta era la temperatura

mas baja la viscosidad a lo que da como resultado que al aplicarse el
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Capitulo 7. Analisis de Resultados.

impermeabilizante a una temperatura ambiente este tendria un secado mas rapido

gue un impermeabilizante industrial.

Esto sucede ya que el impermeabilizante contiene un gran porcentaje de sebo, ya
que estamos hablando de una grasa y esta a altas temperaturas tiene un estado
liguido y a bajas temperaturas un estado sélido, a lo que también nos da como
resultado que se recomienda aplicar en aquellos lugares que no rebasen la

temperatura que se encuentra el punto de fusion del sebo.

La prueba de la viscosidad se realizé a seis distintas temperaturas (313.15 K —
338.15 K) a lo que se obtuvo como resultado que solo tres temperaturas (313.15 K,
318.15 Ky 323.15 K) se entraron en el rango que establece la norma como se
muestra en la Figura 1, la marca de la zona gris indica las temperaturas que entran

en el rango.

Esto se debe que al aumentar la temperatura la viscosidad presenta un
adelgazamiento viscoso y a una temperatura menor se obtuvo que la viscosidad es
menor esto se debe a que en este rango de temperaturas se encuentra el punto de

fusion del sebo.

Nota: Cabe mencionar que la norma indica hacer la medicion con un viscosimetro
calibrado y a una temperatura especifica de 298.15 K por cuestiones de condiciones
del impermeabilizante no se pudo realizar de esa manera, pero realizandole unas
mejoras al impermeabilizante y con otro equipo mas adecuado podria llegarse a

obtener mejores resultados y mas precisos.

7.4 Pruebas de intemperismo acelerado.

En la Tabla 11 se muestra la clasificacion de las categorias de
impermeabilizante/tiempo de exposicion de la prueba de intemperismo acelerado

de acuerdo a la norma.
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Tabla 11. Clasificacion de acuerdo a la norma NMX-C-450-ONNCCE-2019.

Equipo a utilizar Lampara UV-A 340
Categoria de
100 B 75B 50B 25B 0B
impermeabilizante
Tiempo de exposicion (h) 2800 2300 1700 1300 800

Al término del tiempo de exposicion de la primera prueba, se analizaron los
resultados después de 1700 horas en exposicion en la lampara UV de 365 nm con
control de irradiacion a lo que esto alcanzo la categoria de 50 B, esta probeta de
impermeabilizante no presento ningun tipo de deterioro, cambio o efecto negativo

durante la exposicion ni después de ella, como lo marca la norma.

Una vez concluida la segunda prueba, se obtuvo como resultado después de 1300
horas se alcanzo la categoria de 25 B, esta probeta no presento ningun tipo de
ampollamineto, reblandamiento, agrietamiento y ningun tipo de deterioro como lo

indica la norma, durante la exposicion ni después de ella.

Nota: Los impermeabilizantes que no entren al menos en la categoria del tipo 0 B

no se consideran impermeabilizantes elastomeéricos.

De acuerdo a lo anterior se obtuvo como resultado que el contar con un equipo que
simule las condiciones causadas por el tiempo, temperatura, agua. Se puedo
observar que no presento ningun dafio mientras estuvo la probeta en la lampara UV
ni después de ello. Sin embargo y desafortunadamente esto es un indicativo de
como el impermeabilizante al ser expuesto en la lampara UV se comportara a la
intemperie, ya que no es un resultado contundente ni indica la realidad,
desafortunadamente existe mucha controversia en los resultados obtenidos en la

lampara UV y lo observado en la realidad.
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Capitulo 8

Conclusién y trabajo a futuro.

Con base en el analisis de resultados y bases tedricas de esta investigacion, se
logré el objetivo esperado y se llegd a la conclusion de que el impermeabilizante
ecolégico a base de cal y sebo de toro cumple con dos de los tres lineamientos
analizados acorde a lo que dicta la norma NMX-C450-ONNCCE-2019. De acuerdo
a los datos obtenidos de las pruebas que se le realizaron se puede definir que el

impermeabilizante cumple con los parametros de un producto comercial.

Se puede concluir que, en la prueba de la viscosidad al aumentar la temperatura la
viscosidad presenta un adelgazamiento viscoso y a una temperatura menor se
obtuvo que la viscosidad es menor, esto tiene como resultado que a una

temperatura ambiente este tendria un secado rapido que un producto comercial.

Se concluye con respecto en la prueba de interperimos acelerado que esta no
ningun tipo de deterioro, cambio o efecto negativo durante la exposicion ni después
de ella, pero no se logro alcanzar la prueba de elongacion, ya que los materiales
utilizados en la realizacion del impermeabilizante ninguno contiene un polimero y

esto hace que no tenga una elasticidad.

Finalmente, es importante que se le sigan realizando pruebas al impermeabilizante
para lograr una mejora continua y en un futuro obtener un agente que pueda ser
elastomero y obtener un polimero natural. Asi mismo poder llegar a cumplir con
todos los parametros establecidos para poder sustituir a un impermeabilizante
industrial, esto mediante los equipos apropiados para asi poder llegar a obtener

resultados mas precisos.
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Anexos

Anexo A. Obtencidon de los datos experimentales de la viscosidad a la
temperatura de 313.15 K.

Anexo A. Datos experimentales de la viscosidad a temperatura de 313.15 K.

Turno Tiempo (s) Velocidad (?) Viscosidad (;:—gs)
1 23.24 0.004 46.72
2 23.03 0.004 46.36
3 21.09 0.005 42.4
4 21.62 0.004 43.46
5 22.87 0.004 45,93
6 21.38 0.004 42.98
7 21.76 0.004 43.74
8 20.75 0.005 41.71
9 22.93 0.004 46.10
10 21.76 0.004 43.75
11 20.76 0.005 41.73
12 21.23 0.004 42.78
13 20.07 0.005 40.35
14 22.03 0.004 44.29
15 22.02 0.004 44.27
16 23.03 0.004 46.30
17 20.72 0.005 41.65
18 20.54 0.005 41.29
19 21.32 0.004 42.86
20 20.9 0.005 42.01
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Anexos.

Anexo B. Obtencidn de los datos experimentales de la viscosidad a la
temperatura de 318.15 K.

Anexo B. Datos experimentales de la viscosidad a temperatura de 318.15 K.

Turno Tiempo () Velocidad () Viscosidad (=2)
1 10.54 0.009 21.19
2 11.53 0.009 23.18
3 10.4 0.01 20.91
4 10.01 0.01 20.12
5 10.01 0.01 20.52
6 12.23 0.008 24.59
7 10.25 0.01 20.61
8 11.25 0.009 22.62
9 11.3 0.009 22.72
10 10.13 0.01 20.36
11 12.21 0.008 24.55
12 10.02 0.01 20.14
13 11.87 0.008 23.86
14 12.02 0.008 24.16
15 11.13 0.009 22.37
16 10.22 0.01 20.54
17 12.31 0.08 25.75
18 11.43 0.09 22.98
19 10.23 0.01 20.56
20 10.88 0.009 21.87
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Anexo C. Obtencidn de los datos experimentales de la viscosidad a la
temperatura de 323.15 K.

Anexo C. Datos experimentales de la viscosidad a temperatura de 323.15 K.

Turno Tiempo () Velocidad () Viscosidad (=2)
1 8.03 0.012 16.14
2 7.58 0.013 15.24
3 7.87 0.013 15.82
4 8.14 0.012 16.36
5 7.93 0.013 15.94
6 7.16 0.014 14.39
7 7.32 0.014 14.72
8 8.03 0.013 16.14
9 8.12 0.012 16.32
10 7.45 0.014 14.98
11 7.76 0.013 15.6
12 8.07 0.012 16.22
13 7.08 0.013 15.68
14 7.87 0.013 15.82
15 8.35 0.012 16.79
16 7.94 0.013 15.96
17 7.65 0.013 15.38
18 8.1 0.012 16.28
19 7.3 0.014 14.67
20 7.65 0.014 15.38
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Anexo D. Obtencidn de los datos experimentales de la viscosidad a la
temperatura de 328.15 K.

Anexo D. Datos experimentales de la viscosidad a temperatura de 328.15 K

Turno Tiempo () Velocidad () Viscosidad (=2)
1 4.98 0.020 10.01
2 5.02 0.021 10.09
3 4.93 0.021 9.91
4 5.3 0.019 10.65
5 5.16 0.020 10.37
6 5.03 0.020 10.11
7 513 0.020 10.35
8 4.98 0.021 10.01
9 5.96 0.019 10.57
10 4.94 0.021 9.93
11 5.31 0.019 10.67
12 4.89 0.021 9.83
13 5.16 0.020 10.37
14 5.24 0.019 10.53
15 5.07 0.020 10.19
16 4.96 0.021 9.97
17 5.21 0.019 10.47
18 5.25 0.019 10.55
19 5.08 0.020 10.21
20 5.18 0.020 10.41
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Anexo E. Obtencion de los datos experimentales de la viscosidad a la
temperatura de 333.15 K.

Anexo E. Datos experimentales de la viscosidad a temperatura de 333.15 K

Turno Tiempo () Velocidad () Viscosidad (=2)
1 4.22 0.024 8.48
2 4.53 0.022 9.11
3 4.51 0.023 9.07
4 4.6 0.022 9.25
5 4.85 0.021 9.75
6 4.61 0.022 9.27
7 3.96 0.026 7.96
8 4.42 0.023 8.89
9 4.38 0.023 8.8
10 4.02 0.025 8.08
11 3.78 0.027 76
12 4.15 0.025 8.34
13 3.87 0.026 7.78
14 38 0.027 7.64
15 3.66 0.028 7.36
16 4.37 0.023 8.78
17 4.06 0.025 8.16
18 3.87 0.026 7.78
19 3.76 0.027 7.56
20 3.72 0.028 7.48
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Anexo F. Obtencion de los datos experimentales de la viscosidad a la
temperatura de 338.15 K.

Anexo F. Datos experimentales de la viscosidad a temperatura de 338.15 K

Turno Tiempo () Velocidad () Viscosidad (=2)
1 35 0.029 7.04
2 35 0.029 7.04
3 38 0.027 7.64
4 3.27 0.031 6.57
5 3.4 0.03 6.83
6 3.13 0.033 6.29
7 3.28 0.031 6.59
8 3.73 0.027 75
9 3.28 0.031 6.59
10 3.53 0.029 7.10
11 3.22 0.032 6.47
12 3.4 0.03 6.83
13 3.15 0.033 6.33
14 3.53 0.029 7.1
15 3.5 0.029 7.04
16 3.25 0.032 6.53
17 3.47 0.029 6.98
18 3.86 0.026 7.76
19 3.26 0.031 6.56
20 3.41 0.03 6.85
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Anexo G. Resultados de analisis estadistico obtenidos empleando el método
LSD de Fisher

Anexo G. Resultados de analisis estadistico obtenidos empleando el método LSD de Fisher.

Df Sum Sq MeanSq Fvalue Pr(>F)
viscosidad 2 114.72 57.36 2281 <2e-16***
Residuals 57 14.34 0.25

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 * 0.05 " 0.1 " 1

Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes.

Temperatura | Promedio Grupos
(K)
328.15 10.260 a
333.15 8.357 b
338.15 6.882 c
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