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Se disefié un experimento teniendo como va-
riables controladas las proporciones de carga y
cementante, asi como la proporcién de mucilago
de nopal y agua. Las variables de respuesta fue-
ron la consistencia, adhesividad, porcentaje de
contraccion del mortero, potencia requerida de
agitacion y carga soportada. Los resultados ob-
tenidos mostraron que el mucilago mejora todas
estas propiedades fisicas del mortero. Se reali-
z0 la optimizacién de la mezcla con el software
estadistico Statgraphics 5.1.La proporcién de
marmol:cal 6ptima fue de 1.5:1y la proporcién de
mucilago:agua fue de 2:1.

Como parte de los procesos de restauracion que
se practican sobre los hienes culturales es nece-
sario en muchas ocasiones hacer consolidaciones
que retornen la estabilidad estructural de los
mismos. Dicho proceso debe realizarse utilizando

nala restauracion oe

materiales que sean compatibles con el original,
durables y resistentes.

Cuando las estructuras que conforman al in-
mueble presentan deterioros que no son dnica-
mente superficiales, tales como oquedades, grie-
tas y fracturas, es necesario emplear morteros
de inyeccion que aseguren, debido a sus propie-
dades geoldgicas, el flujo adecuado del mismo con
el fin de que se llenen todos los recovecos que
conforman la falla que afecta al elemento es-
tructural.

Estas oguedades o grietas pueden ocurrir por
diversos motivos, siendo los mas frecuentes la
lixiviacion de materiales, expansiones térmicas
diferenciales, chogues o vibraciones, técnicas de
factura o disefio deficientes y asentamientos di-
ferenciales que producen tensién en los materia-
les dejandolos fragmentados.!

El proceso de consolidacién de relleno se utili-
za en caso de tener aplanados disgregados e in-
flexibles que no tienen la capacidad de recuperar
su fuerza estructural y su posicién original. Es
en este tipo de consolidacion en que el uso de un
mortero de inyeccion es esencial.

La utilizacién de un mortero de inyeccién ocu-
rre cuando los estratos internos del muro han
perdido cohesitn, generando huecos o grietas que
ponen en riesgo la estabilidad del mismo, siendo
posible que éstos se colapsen, derrumben o pier-
dan sus puntos de anclaje. Con el fin de permitir
el facil deslizamiento de las particulas y asegurar
el relleno del espacio integramente se le agrega al
mortero algln fluidificante.

iniura morg

En México, el mucilago de nopal ha sido utiliza-
do histéricamente como aditivo para morteros
de cal debido a que previene el rapido secado del
mortero, ayudando a la retencion necesaria de
la humedad que éste requiere para fraguar ade-
cuadamente sin cuartearse.

Debido a la experiencia colectiva transmitida
entre los restauradores y el uso tradicional de
varios productos vegetales en combinacion con la
cal en distintas regiones de la Republica Mexica-
na, a partir de 1996 la Coordinacién Nacional de
Conservacion del Patrimonio Cultural del INAH
comenz6 a emplear con buenos resultados los
morteros de cal mezclados con exudados vege-
tales de plantas locales para la conservacion de
construcciones en diferentes proyectos.2

Ademéas de su uso en la intervencién de hie-
nes culturales, el mucilago de nopal también esta
siendo estudiado para aplicaciones en la indus-
tria cementera obteniendo como beneficios que
acttia como:3
«Inhibidor de corrosién
-Agente modificador de viscosidad: se incremen-
tala viscosidad por lo que el tiempo de fraguado
es menor
( todavia se esta estudiando bajo qué condicio-
nes)
+Reduce deformidad de la pasta pero conserva la
fluidez manteniendo la viscosidad.

-Sustituye agua por el mucilago y se estabiliza la
mezcla de fluidos, ademés es un inclusor del aire.

Escuela Nacional de Conservacion, Restauracion y Museografia “Manuel del Castillo Negrete” Memorias 2o Foro Académico 2009



-La resistencia se incrementa en un 16% (curado
por cierta cantidad de tiempo ya que hace que la
hidratacion sea mas lenta)

-Retiene agua mayor tiempo (por lo tanto la hi-
drata por mas tiempo) lo que ayuda a la trans-
portacion a distancia.

En México se han empleado diferentes ingredien-
tes organicos, siendo el mucilago de nopal uno de
los mas comunes, especialmente en el altiplano
central. La baba de nopal se ha empleado en el
area de conservacion principalmente en el centro
y norte de la Republica. No obstante, en cada lu-
gar se extrae, afiade y usa de manera distinta.
Las proporciones de agua y penca de nopal va-
rian en cada caso. Muchas veces depende de la
experiencia del restaurador o de los trabajadores
que han asesorado el procedimiento. A pesar de
estas diferencias, todos coinciden en sus buenos
resultados como aditivo y en el incremento de las
propiedades de los morteros, ya que proporcio-
na una mayor facilidad de manejo y minimiza las
grietas en las intervenciones.4

Se han estudiado ya los efectos que tiene la
adicién de diferentes cantidades de este mucila-
go sobre el comportamiento mecanico de la pasta
de cal, estos estudios han sido realizados sola-
mente sobre las propiedades instantaneas de la
pasta de cal, como son el estrés maximo y la de-
formacion. Se not6 que el mucilago, inclusive a las
concentraciones mas hajas, interrumpia la red
tridimensional formada por el hidréxido de calcio
(Ver figura 1) y ocasionaba una disminucién en
el desempefio de sus propiedades mecanicas en
pruebas de esfuerzo-deformacion con respecto
aun testigo exento del mucilago.5

Este efecto, que volvia las pastas de hidroxi-
do de calcio mas quebradizas, se veia disminuido,
sin embargo, a las concentraciones mas altas del
mucilago (1. 65% en peso). Los autores atribuyen
este comportamiento a que el mucilago puede

formar, a esta concentracion, una red tridimen-
sional que se compenetra con la red de hidréxido
de calcio mejorando asi el comportamiento me-
canico de la muestra (Ver figura 1).

Si aumenta la concentracion de hidroxido de
calcio las propiedades mecanicas aumentan tam-
hién, debido a la formacién de una red homogénea
del mucilago dentro de la base de hidréxido, sin
sufrir ningtn tipo de deformacién en su estruc-
tura el polisacarido.
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Figura1. Representacion esquematica del modelo “caja de
huevos” para la gelificacién de pectina de nopal en pre-
sencia de iones de calcio.6

La importancia de afiadir mucilago de nopal al
mortero radica en la disminucién de la cantidad
de agua empleada en el mortero para evitar la
remanencia de esta en el muro. Puesto que el
mortero se inyecta directamente en el muro es
dificil la evaporacién del agua de la mezcla provo-
cando entre otras cosas, una migracion de sales
indeseable que puede afectar estratigrafica-
mente al muro.

Existe interés en el desarrollo de diferentes
formulaciones para los morteros de cal, espe-
cialmente en Europa, debido a las malas expe-
riencias con el cemento. Tomando en cuenta que:

“..el mucilago de nopal ha sido utilizado para la
construccion en México desde hace siglos... “7 se
considera importante el aprovechar la abundan-
cia de esta planta en el pais pudiendo obtener de
ella una formulacién apreciada para la comunidad
dedicada al cuidado de los hienes culturales que
asimismo produzca una contribucion al ambito de
la restauracion.

-Estandarizar un método de extraccion del mu-
cilago de nopal.

-Determinar la relacion cuantitativa entre las
propiedades mecéanicas del mortero y la cantidad
de mucilago empleada.

-Obtener un mortero de inyeccion 6ptimo.

La adici6n del mucilago de nopal a un mortero in-
yectable de cal aumenta su fluidez y sus propie-
dades mecanicas se ven favorecidas por la inte-
raccion de la mezcla de estos materiales.

El mortero de inyeccion tiene como cementan-
te cal en pasta escurrido por diez minutos para
remover el exceso de agua, polvo de mamol como
carga, agua y mucilago de nopal como aditivo. Las
variables consideradas para el mortero fueron la
relacion mucilago: agua en la mezcla, la proporcién
de carga: cementante, manteniendo la proporcién
liquido a sélidos en un valor de 1:1.25 en volumen.
Para la realizacion de las mezclas para los expe-
rimentos se utilizé un disefio estadistico. Los ex-
perimentos se realizaron en orden aleatorio y con
las caracteristicas de cada factor que se mues-
tran como nivel alto (1), medio (0] y bajo (-1).
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Nivel alto: proporcién de 1:2 de cal y polvo de
marmol.

Nivel medio: proporcién de 1:1.5 de cal y polvo de
marmol.

Nivel bajo: proporcién de 1:1de cal y polvo de
marmol.

Nivel alto: proporcion de 1:0.5 de mucilago y
agua.

Nivel medio: proporcion de 1:1 de mucilago y agua.
Nivel bajo: proporcién de 0. 5:1de mucilago y
agua.

Los resultados de las pruebas mecanicas fueron
analizados en el programa de Statgraphics 5. 1,
realizandose un modelo de regresion de segundo
orden y posteriormente buscando la optimiza-
cién del mortero para un maximo esfuerzo a la
compresion, maximo de adhesividad y maximo de
consistencia. Para ohtener esta optimizacion se
utilizé la funcién de optimizacién simultanea de
este mismo software.

Las propiedades fisicas de los morteros medidas
en este estudio han sido seleccionadas de acuer-
do a su importancia en el ambito de la restaura-
cién. Estas propiedades se describen a continua-
cion junto con el instrumento o método empleado
para medirlas.

-Potencia de agitacion: Cada mortero presenta
diferente cantidad de sélidos, por lo tanto en el
momento de agitar la mezcla se registro la po-
tencia utilizada a tres velocidades distintas (10,
30 y 50 rpm) durante 30 segundos, las veloci-
dades fueron seleccionadas para gue no hubiera
vortice en el recipiente. Con el valor de la poten-
cia empleada es posible ohtener por medio de
correlaciones la viscosidad de la mezcla.

-Consistencia: Puesto que el mortero consta
de dos fases (carga-cementante y liquido) es
importante saber cudl es su capacidad para
fluir, para esto se construyd un consist6-
metro Bostwick basado en la norma ASTM
F1080-93.

-Adhesividad: Dehido a las caracteristicas de
los morteros fue necesario desarrollar un mé-
todo indirecto de medicién de esta propiedad.
Se utilizé una maquina de pruebas marca Cha-
tillon modelo DPP-25 (fuerza de 0 a 460z) para
la cual se adaptaron placas de yeso de forma
rectangular (1. 4 Xo. 6cm y 0. 8cm de anchao).
-Densidad: Se midié con su definicién de masa
sobre volumen, siendo el volumen definido
100ml en un recipiente medidor calibrado y
posteriormente pesado en una balanza con
cuatro cifras significativas.

-Esfuerzo: Las probetas de los morteros fue-
ron sometidas a pruebas de compresién con
una prensa de medicién: Universal Testing
Machine modelo UH-1000kNl marca Shimadzu
Corporation Japan; perteneciente al departa-
mento de Ingenieria Civil del ITESO.

-Avance del proceso de carbonatacion: La fe-
nolftaleina reacciona con un color rojo fuerte al
entrar en contacto con los materiales alcalinos
y no presenta color en un amhiente neutro o
acido. Puesto que el hidroxido de calcio es ba-
sica y el carbonato de calcio es casi neutrog, la
fenolftaleina puede ser empleada para revisar
el progreso de la carbonatacion.8
-Contraccion: Esta propiedad se midié con un
pie de rey sobre las probetas ya secas. El valor
de la contraccion es importante debido a que
en el momento de inyectarse el mortero en el
muro se adhiere a éste y con el tiempo el mor-
tero se seca y contrag, si este valor es muy
alto puede causar esfuerzos dentro del muro
que lo perjudiquen y deterioren en vez de con-
solidarlo.

Una vez realizada la recoleccion del producto se
molié el nopal con una piedra de molcajete de ba-
salto, el procedimiento anterior fue realizado a
temperatura ambiente. La molienda se realizo en
seco. Los trozos remanentes fueron de aproxi-
madamente 0.5 a1cm. La extraccion del mucilago
se bas6 en el método 9 tipo 6 (T6) de la referencia
g con lotes de 75 g de nopal fresco. El lote de no-
pales con una proporcién de 1.7 de peso en agua
se calent6 a 40+2:C durante cuatro horas en un
termoagitador. Posteriormente se dejo enfriar y
se realizd una precipitacion del mucilago con al-
cohol isopropilico al 95%, obteniendo una solucién
1:1 (extracto de mucilago:alcohol), al formar el al-
cohol y el mucilago dos fases, se procedio a una
decantacion para su separacion.

Se obtuvo un rendimiento de 6 ml de solucién
acuosa de mucilago por gramo de nopal molido.
La concentracion de la solucién acuosa fue de
15°Brix medida con un refractémetro de mano
marca ATAGO modelo ATC-1E. La concentracion
de esta solucién fue disminuyendo hasta mante-
nerse estable en 8:Brix, esta es la concentracion
gue se uso para los morteros.

Los resultados de los morteros con agua y mu-
cilago dan un valor promedio de densidad de
1.35g/cc siendo el mismo valor aproximadamente
para los morteros que solo contienen agua. En los
morteros con agua no se logré una homogeneidad
de la mezcla la cual inmediatamente se separaba
en dos fases, mientras que los morteros con mu-
cilago de proporcion 1:1 en sélidos tuvieron buena
suspension, los morteros 1.2 se sedimentaban
rapidamente los s6lidos y los morteros 1:1.5 lo-
graban una buena suspensién de hasta 45 min.
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El analisis estadistico ANOVA con a=0.05 indi-
c6 que ninguno de los factores evaluados o sus
interacciones afectan significativamente el valor
de la densidad.

Los valores obtenidos de viscosidad para los
morteros con agua y con mucilago no cambian
significativamente, por lo tanto relacionando los
datos anteriores con la capacidad del mucilago de
mantener la mezcla homogénea se puede inferir
que la atribucion dada por los restauradores al
mucilago como fluidificante no influye en la dis-
minucion del valor de la viscosidad sino que posee
la propiedad de mantener suspendidas las parti-
culas de Ca[OH]2.

scosidad

Envi

Gréfica 1. Ln Viscosidad vs proporcion mucilago:agua

Los morteros que contienen sdlo agua presen-
taron una tendencia muy grande a fluir; sin em-
bargo esta propiedad es sélo del agua puesto que
los sélidos no estan suspendidos v lo reflejado
en la prueba es la fluidez del agua. En la gréfica
2 se observa que los morteros cuya proporcién
de marmol:cal es de uno fluyen mejor, en especial

si su proporcién de liquidos es de uno también,
sin embargo, su tendencia a fluir se ve afectada
por la cantidad de liquidos afiadida debido a que
a altas concentraciones de mucilago disminuye
su fluidez. En cambio la proporcién de marmol:
cal de uno punto cinco a partir de una proporcién
de liquidos de uno es muy estable, pudiendo este
comportamiento ser benéfico en la practica en
dado caso que no se tengan los instrumentos ne-
cesarios para medir las proporciones.

Alrealizar la prueba de ANOVA con un valor de
0=0.05 se obtiene que el factor mas significativo
es la proporcién de mucilago:agua.
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Gréfica 2. Consistencia vs proporcion mucilago:agua

Los morteros que presentan mayor adhesividad
son los morteros que poseen una proporcion alta
de solidos, mientras que las caracteristicas de
adhesividad de los morteros con agua coinciden
con los morteros que tienen la menor cantidad de
mucilago.

De acuerdo al andlisis ANOVA tanto el factor
de proporcién de marmol:cal como el de mucila-
go:agua afectan a esta propiedad, teniendo un
maximo de adhesividad con un nivel alto de am-
bos factores [Ver gréfica 3).
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Grafica 3.Superficie de respuesta de la adhesividad de los
morteros

Después de nueve semanas de haber fraguado
los morteros el proceso de carbonatacion no se
habia iniciado adn y todos los morteros con mu-
cilago tuvieron poca contraccién, estos valores
estuvieron entre nula contraccién y 0. 2 cm de
contraccién; mientras que los morteros con agua
tuvieron hasta 5 mm de contraccion indicando
que el aditivo mejora esta propiedad.

El mortero con mayor capacidad de carga es el
que tiene una proporcion de mucilago alta y una
proporcion intermedia de sélidos mientras que
los morteros con agua no tienen una capacidad

Carga 20
(kgf)

18

05
Proporcién
Mucilago:Agua

0

Proporcion Marmol:Cal

Gréfica 4.Superficie de respuesta de carga soportada.
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de carga significativa. Con el anélisis estadistico
se comprobd que los dos factores evaluados y su
interaccién son relevantes para esta propiedad
siendo el factor que influye mas la proporcion de
sdlidos; sin embargo de acuerdo a la gréfica 4 es
necesario tener el nivel alto de mucilago para te-
ner un resultado favorable.

El mortero éptimo es el que tiene una proporcién
de marmol:cal de 1.5 y de mucilago:agua de 2.0, por
su buena suspension de sélidos, fluidez aceptable
para la inyeccion, adhesividad alta y un esfuerzo
a la compresion alto; esta mezcla representa un
mortero de cal y marmol 6ptimo para la conso-
lidacion de la pintura mural por el método de in-
yeccion.

El realizar un anélisis para identificar las propor-
ciones en las que debe de ser preparado el mor-
tero constituye un avance en el desarrollo de las
técnicas de conservacion, puesto que se obtuvo
una formulacién estandar del mortero de inyec-
cion de cal para el uso de los restauradores. De
acuerdo a las pruebas realizadas podemos con-
firmar que el mucilago de nopal mejora las pro-
piedades fisicas del mortero de cal con carga de
marmolina, sin embargo cada propiedad se ve
afectada de manera diferente por este aditivo
siendo también un factor importante la propor-
cién de s6lidos en la mezcla.

Se recomienda el uso del mucilago para mor-
teros de inyeccion debido a que facilita su apli-
cacion y restablece de manera efectiva la esta-
hilidad del muro. Sin embargo se deben realizar
mas estudios para poder determinar la influencia
del mortero dentro del muro en probetas que si-
mulen el muro, y realizar un registro de diversas
etapas durante varios afios para comprobar la

estabilidad del muro; estos estudios se han rea-
lizado previamente por Elisa Serrano'® sin em-
bargo el método de extraccion del mucilago, asi
como la carga difieren de los seleccionados para
esta investigacion, asimismo se debe de tomar en
cuenta los diversos climas de la Repibhlica Mexi-
cana para realizar estos estudios de monitoreo,
debido a que los niveles de humedad son variados
y constituyen una posible causa de deterioro del
muro, especialmente si existen grietas.
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