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RESUMEN

El presente proyecto investigativo es elaborado con la finalidad de proporcionar
a futuros constructores, informacion relevante de la influencia que tiene el uso
de distintos aridos, naturales del Ecuador, en las propiedades mas importantes
de un mortero de mamposteria elaborado en obra, de modo que se pueda
adquirir un mejor conocimiento del tipo de agregado mas conveniente de
implementar en su preparacién, de manera que no afecte sus propiedades, y
dependiendo del sector del proyecto; con el fin de minorar los posibles dafios
gue se puedan generar en una estructura debido al habitual desconocimiento por
parte de personas que llevan a cabo construcciones informales, del efecto que
tiene el uso de materiales inadecuados en una obra civil. Para ello, se considero
conveniente limitar el estudio a las ciudades que presentaban un mayor nimero
de construcciones por cada region del pais o las formaciones geoldgicas con
mayor extension por region y analizar las propiedades de los agregados
procedentes de las principales zonas de extraccion en dichas localidades y su
influencia en el mortero. El analisis revel6 que la mayoria de los aridos
estudiados no cumplen con el limite granulométrico permitido por la norma, sin
embargo, se dedujo que aquellos provenientes de rio incrementan la adherencia
y retencion de agua del mortero, los procedentes del Oriente, su capacidad
impermeable y los de cantera, la resistencia a la compresion del material,
propiedades relevantes que se deben tomar en cuenta al momento de elegir el

tipo de mortero a utilizar en una actividad.

Palabras Claves: Aridos, propiedades relevantes, mortero, industrial, elaborado

en sitio



ABSTRACT

This research project is developed with the purpose of providing future builders
with relevant information on the influence that the use of different natural
aggregates from Ecuador, has on the most important properties of a masonry
mortar made on site, so that can acquire a better knowledge of the most
convenient type of aggregate to implement in its preparation, in a way that does
not affect its properties, and depending on the project sector, in order to reduce
the possible damage that can be generated in a structure due to the usual
ignorance on the part of people who carry out informal constructions, of the effect
that the use of inappropriate materials has in a civil work. For that, it was
considered convenient to limit the study to the cities that had a greater number of
constructions for each region of the country or the geological formations with the
greatest extension per region and to analyze the properties of the aggregates
from the main extraction areas in those localities, and its influence on mortar. The
analysis revealed that most of the aggregates studied don’t comply with the
granulometric limit allowed by the constructive norm, however, it was deduced
that those from the river increase the adherence and water retention of the
mortar, those from the Oriente, its waterproofing capacity and those of quarry,
the resistance to compression of the material, relevant properties that must be

considered when choosing the type of mortar to use in an activity.

Keywords: Aggregates, relevant properties, mortar, industrial, made on site
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1. Introduccién

La construccion ha sido parte del desarrollo integral del ser humano, incluso,
desde las épocas prehistéricas. Desde siempre, el ser humano ha sido capaz de
utilizar parte del medio para construir desde grandes fortalezas hasta gloriosos
monumentos, como los dados en las épocas romanas y egipcias. No obstante,
con el paso de los siglos, el hombre ha ido potenciando dicha habilidad en cada
una de sus obras, combinando tales materiales para mejorar la resistencia,

rigidez y estética de las construcciones.

En la actualidad, se ha tomado muy en cuenta la importancia que conllevan los
materiales en una construccion, ya que de estos dependeran el tiempo de vida
atil y la calidad de la obra (Amador, 2018). Debido a ello, en los ultimos afios se
han venido desarrollando, no solo estudios acerca de las propiedades de dichos
materiales, sino también mejoras en sus componentes, ofreciendo asi, mayor

seguridad en los proyectos constructivos.

A pesar de ello, varias de las construcciones realizadas en Ecuador, en especial
en poblaciones menores, son hechas de manera informal, es decir, sin
supervision profesional. Razon por la cual, muchas veces no se toma en cuenta
la procedencia del material utilizado, que como ya se establecié juega un papel
importante en la calidad de la obra realizada, puesto que, en caso de no ser
considerado, la estructura no podria desempefiarse tal y como fue disefiada, lo
cual podria generar grandes consecuencias, tal y como las evidenciadas en el
pasado terremoto ocurrido el 16 de abril del 2016 en el cantén de Pedernales, el
cual, es conocido como el evento natural mas catastrofico acontecido en el

presente siglo, de acuerdo con (Instituto Geofisico, 2020).

Es de interés sefialar que, de las principales fallas analizadas en varias de las
edificaciones afectadas del cantén de Pedernales, se encontraron: fisuras en

columnas, piso blando, falta de criterio técnico al construir, efectos de torsion en
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planta, entre otros (Arévalo, Yanchapanta, Parra, Dibujes, & Baquero, 2017). Sin
embargo, los dafios mas excesivos fueron los producidos en los muros de
mamposteria no estructural, esto debido a las malas précticas constructivas,
tales como el inadecuado uso de los mampuestos y el empleo de materiales no
recomendados para la elaboracion de morteros, como lo es el caso de la arena
de mar, el cual fue el material mads comun utilizado en muchas de las
construcciones de las viviendas del sector rural del canton y de varias otras

poblaciones de Manabi y Esmeraldas (Vaca, 2016).

Ciertamente, aunque la mamposteria no forme parte del sistema estructural
principal de una edificacion, aporta resistencia y estabilidad a la infraestructura
en caso de presentarse un evento sismico o cualquier otra calamidad. Ademas,
es considerado el sistema constructivo mas utilizado en el Ecuador y en varios
otros paises (Valbuena, Mena, & Garcia, 2016), debido a las grandes ventajas
gue ofrece, tales como la disminucion de la masa sismica de una estructura,

gracias a que cuenta con un peso menor al de los muros de hormigon armado.

El 7 — 9 % del volumen de la mamposteria corresponde a uno de los materiales
mas importantes utilizados dentro de las construcciones de hormigén: el mortero
(Navas Carro, 2007), el cual es un elemento compuesto por una mezcla
homogénea de cemento, agregados finos, agua y en algunas ocasiones aditivo
(Lépez, 2003). La combinaciéon de estos materiales es lo que le atribuyen a su
principal funcidn, servir como material cohesivo para unir bloques o ladrillos de
mamposteria y ser utilizado para el enlucido de paredes o pisos y reparacion de

secciones estructurales.

El tipo de aplicacion del mortero dependerda, principalmente, de las
caracteristicas de los elementos que lo componen, razéon por la cual, es
importante que antes de llevar a cabo su proporcionamiento, se deba tomar en

cuenta el tipo de uso que tendra este material.

Los morteros pueden ser fabricados tanto en obra como en un proceso
industrializado. Aquellos producidos en industrias otorgan una mayor seguridad
y eficiencia en la construccion, puesto que son elaborados con materiales que

han sido previamente evaluados bajo un control de calidad segun los parametros



establecidos por la norma. No obstante, esta misma consideracion no puede ser
asegurada al tratarse de morteros elaborados en obra puesto que, en la mayoria
de las ocasiones, no se conoce la procedencia de los materiales y aunque la
preparacion de este material sea hecha en base a la experiencia, se pueden
generar diversos inconvenientes en obra, tales como el rapido fraguado del

material, o cual generaria desperdicio de este.

A pesar de ello, es importante analizar que, dependiendo del tipo de construccién
y de sus condiciones, se considere una mayor ventaja preparar este material en
obra o adquirirlo previamente elaborado de una industria. De esto dependeran
varios factores, tales como la ventaja econémica. Por todo lo mencionado, el
presente trabajo tiene como finalidad estudiar las diversas propiedades que tiene
este material, dependiendo del tipo de uso, composicion y proporcionamiento
utilizando diversos agregados oriundos del pais, ademas, realizar un analisis
econdomico que ayude a distinguir el método mas beneficioso para implementar

en una obra hecha en Ecuador.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Analizar las propiedades mecanicas que presentan distintas muestras de
morteros de acuerdo con el tipo de agregado natural procedente de la region

ecuatoriana empleado para su fabricacion y su nivel de dosificacion.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Determinar las propiedades fisicas y mecéanicas de los agregados finos
naturales de la region ecuatoriana que pueden ser utlizados en la
construccion.

2. Analizar la resistencia de diferentes tipos de morteros de acuerdo con la
dosificacion de los materiales empleados en su elaboracion.

3. Realizar un analisis comparativo entre las ventajas y desventajas de
producir un mortero en obra con materiales locales.

4. Elaborar un analisis costo — beneficio entre los morteros tradicionales vy

prefabricados.



1.3. Marco teérico

1.3.1. El Mortero

El mortero es conocido por ser un material de uso cotidiano en la construccion,
debido a las multiples aplicaciones con las que cuenta. Tiene como principal
caracteristica, un bajo indice de porosidad y permeabilidad, esto debido a su
composicion, la cual se basa en una mezcla de un material cementante, agua,
agregado fino y en ocasiones, la incorporacion de uno o varios aditivos, que al
fraguarse, presenta propiedades quimicas, fisicas y mecéanicas similares a las
del hormigbn y es especialmente usado para la adherencia de bloques de
mamposteria en la construccion de muros, o para empastado (Sanchez De
Guzman, 2001).

La dosificacion de un mortero es especificada de acuerdo con la necesidad o uso
gue se le vaya a asignar, siendo esta, una relacion de 1: n, la cual hace referencia
a una parte de cemento por cada n partes de arido (Salamanca, 2001). Aunque,
usualmente en obra, al elaborar este material se utiliza una relacion de 1:3, lo
cual hace referencia a utilizar una parte de cemento por cada 3 de arena. Cabe
destacar que, las unidades de esta relacion pueden darse en unidades de peso
o volumen, aunque generalmente al prepararse en sitio, se vuelve mas
conveniente dosificar por volumen debido a la facilidad de ejecucion (Vazquez
C. E., 1999).

1.3.1.1. Tipos de morteros de acuerdo con su uso

El mortero puede contribuir con varias funciones estructurales y no estructurales,
esto dependiendo del tipo de uso que se le otorgue, siendo estos los

mencionados a continuacion:
Mortero de pega

Este tipo de mortero es utilizado en la construccion de elementos estructurales,
de manera que, (NEC-SE-MP, 2014) establecié que deben cumplir con lo
estipulado por la normativa ASTM C207, esto debido a que son elementos que

constantemente se van a hallar sometidos a condiciones especiales del sistema



constructivo, ademas necesitan tener una resistencia adecuada que les permita

absorber esfuerzos de tension y compresion (Lépez, 2003).

En efecto, deben contar con ciertas caracteristicas que le permitan desempenfar
correctamente su funcion, tales como una buena plasticidad, consistencia y
capacidad de retener la cantidad de agua minima para la hidratacién del cemento
(NEC-SE-MP, 2014).

Tiene como principal funcion servir como material adhesivo para la unién de
piezas de mamposteria, sin embargo, otras de sus aplicaciones radican en
emplearse como junta de elementos secundarios de fijacion a una edificacion y
pegar piezas de revestimiento, tales como baldosas y elementos ceramicos
(Guerrero G. L., 1998).

Mortero de relleno

Este tipo de mortero es utilizado principalmente como elemento de inyeccion
para el relleno de aberturas o arreglo de desperfectos existentes en una
construccion de hormigon, razén por la cual, debe contar con caracteristicas
esenciales que le permitan adquirir una correcta fluidez y consistencia en estado
fresco y una gran resistencia y durabilidad una vez endurecido (Gonzéalez, y
otros, 2018). Por consiguiente, deben cumplir con la normativa ASTM C476,
segun lo reglamentado por la (NEC-SE-MP, 2014).

Su aplicacion es realizada en estado semiseco, sin embargo, debe conservar
una apariencia fluida y no presentar segregacion. Cabe destacar que, debido a
sus propiedades, este tipo de mortero no presenta retraccion, por el contrario,
algunos muestran una ligera expansion durante el proceso de fraguado y

endurecimiento (Rodriguez, 2014).

Al igual que los morteros pega, cumplen con varias funciones estructurales, de
las cuales se puede mencionar: su uso en el relleno de ductos de cables de
elementos postensados, recubrimiento interior de tubos metélicos, anclaje y
montaje de elementos prefabricados de hormigdn, nivelacién de pisos, relleno
de fundacion para colocacion de placa base y anclajes (Guerrero G. L., 1998),
(Rodriguez, 2014).



Mortero de recubrimiento

A diferencia de los dos tipos de mortero mencionados con anterioridad, el
mortero para recubrimiento no presenta una funcién estructural, sino mas bien
estética, de manera que no demanda una gran resistencia, sin embargo, si se
toma en cuenta su indice de plasticidad. Su funcién consiste en servir como
material de enlucido de superficies de albafileria proporcionando una superficie

uniforme para la aplicacion de pintura (L6pez, 2003).

No obstante, muchas veces se suele dejar de lado el uso de este material en
varias obras debido a que generalmente se desconoce la principal funcién que
desempeia este material, la cual consiste en proteger a los elementos
estructurales proporcionandoles propiedades de resistencia a los agentes

climaticos y al fuego a los elementos recubiertos con él (Guerrero G. L., 1998).

1.3.2. Componentes de un Mortero

Como se menciond anteriormente, el mortero esta conformado principalmente
por cemento, agregado fino y agua, sin embargo, en ocasiones se le suele
adicionar algun material aditivo para mejorar su consistencia. Debido a la
importancia que tiene el conocer las principales caracteristicas que deben
poseer estos materiales para la elaboracion de un mortero de calidad, a

continuacion, se procede a describir cada uno de estos.

1.3.2.1. Cemento

El cemento es un conglomerante hidraulico utilizado en la elaboracién de
morteros, al igual que la cal, ya sea conjuntamente o por separado. Este material
es obtenido mediante la pulverizacion de mezclas de arcilla y piedra caliza, las
cuales son posteriormente molidas, sin embargo, se les puede adicionar algun
aditivo artificial para mejorar alguna condicion tal como su resistencia (Trujillo,
2012).

Al mezclarse con agua y arena, produce a una masa homogénea conocida como

mortero, la cual se solidifica debido a reacciones de hidratacion. Una vez



finalizado su proceso de fraguado, alcanza una resistencia, la cual se conserva

estable tanto en medio aéreo como sumergido en agua (Diez, 2017).
1.3.2.2. Agua

El agua utilizada para la construccion de elementos de hormigén y mezclas de
mortero debe proceder de una fuente potable, es decir no debe contener
impurezas en su composicion, tales como aceites, acidos, alcoholes, sales o
materias organicas, las cuales pueden llegar a ser perjudiciales para el mortero
(NEC-SE-MP, 2014).

En caso de que se desconozca la procedencia de este liquido es necesario
evaluarla de acuerdo con los requisitos fisico — quimicos establecidos en la
norma ASTM C-94, con la finalidad de establecer si es apta para ser utilizada en
la construccion. Cabe destacar que, la presencia de impurezas en el agua puede
generar varios efectos en la mezcla de mortero, los cuales son mencionados en

la tabla 1.1 mostrada a continuacion.

Tabla 1.1 Efectos y maximas concentraciones permitidas de impurezas

presentes en el agua usada para la preparacion del mortero [Vazquez, Gonzélez,
Rocha, & Flores, 2001] Tabla elaborada por la autora

Maxima concentraciéon

Impureza Efectos en la mezcla de mortero .
permitida
Carbonato de sodio Acelera el fraguado 10.000 ppm
Hidréxido de potasio Influye perjudicialmente en el desarrollo de 109
. 0
(por peso de cemento) la resistencia de los cementos
Hidroxido de sodio o ) )
Disminuye la resistencia del mortero 0.5%

(por peso de mortero)

Aguas con indice de acidez por debajo del
tolerado ocasionan una rapida disolucion
de los componentes del cemento

Ph 6-8
Aguas con indice de alcalinidad por arriba

del tolerado produce acciones nocivas para

cementos

) Perjudiciales para morteros elaborados con
Sulfato de sodio 10.000 ppm
cemento portland

. Disminucion significativa en la resistencia y
Sulfato de magnesio ) 25.000 ppm
tiempo de fraguado del mortero




Solidos suspendidos Pueden influir en el fraguado del mortero 2.000 ppm
Materia orgénica Retraso en el fraguado 20 ppm
Agua de mar Generan eflorescencias 35.000 ppm
Aceite mineral (por Reduce en un 20% mas la resistencia del 0%
peso de cemento) mortero
lon Cl Generan una elevada solubilidad de la cal 1.000 ppm
1.3.2.3. Aridos

Comprendido principalmente de arena natural o piedra triturada, aunque también
puede contener cualquier material de origen pétreo cuyo tamafio de particula sea
menor a 5 mm (Domenech & Espinoza, 2016). Este material constituye un gran
porcentaje del volumen de los morteros, razén por la cual, tiene una notable
influencia sobre sus propiedades, tanto en estado fresco como endurecido (Ledn
& Ramirez, 2010). Por ello, se considera importante analizar ciertas de sus
propiedades y los efectos que ocasionan en el mortero, tales como la absorcién
y porosidad, las cuales influyen considerablemente en la adherencia del
agregado con la pasta de cemento y, en consecuencia, la resistencia esperada
del mortero. La humedad también se considera un factor importante ya que

influye en la relacion agua — cemento utilizada en los morteros (Diez, 2017).

Generalmente, se suele emplear arena de rio como agregado principal en la
fabricacion de morteros, esto debido a la geometria redonda y lisa de sus
particulas y que esta libre de materiales contaminantes (Ledn & Ramirez, 2010).
Sin embargo, el tipo de arido utilizado dependera de la funcionalidad del mortero,
es decir, si se desea conseguir un mortero con una consistencia fluida, el cual
sera utilizado como material de relleno, lo mas conveniente seria utilizar arena
de rio, en cambio, si se espera que el mortero tenga una alta resistencia, el cual
sera usado para pegar elementos estructurales, se debera usar piedra triturada
(Trujillo, 2012).

Cabe destacar que, en caso de tratarse de morteros pega, los agregados
deberan cumplir con la normativa ASTM C144, y en caso de ser morteros de
relleno, con la norma ASTM C476 (NEC-SE-MP, 2014). No obstante, las normas

recomiendan un uso granulométrico para arenas utilizadas para la elaboracion




de morteros, ya sean que se trabaje con arena natural o triturada, la cual es
mostrada en la tabla 1.2 mostrada a continuacion:

Tabla 1.2 Especificacién granulométrica de arenas para morteros de pegay de
relleno [Salamanca, 2001]

% que pasa el ; » Arena para
tamiz, mm (No.) Arena natura Arena de trituracion hormigén
4.8 (No. 4) 100 100 95 — 100
2.4 (No. 8) 95 -100 95 -100 80 - 100
1.2 (No. 16) 70 - 100 70 — 100 50 -85
0.6 (No. 30) 40-75 40-75 25-60
0.3 (No.50) 10-35 20-40 10-30
0.15 (No. 100) 2-15 10-25 2-10
0.75 (No. 200) 0-0 0-10 -
Modulo de finura 2.83-1.75 2.65-1.60 3.38-2.15




CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1. Seleccién de Agregados de Estudio

El estudio de las arenas es significativo en la calidad de un mortero debido a que
este elemento conforma del 70 al 80 por ciento su volumen total (INTACO, 2018),
razon por la cual, las caracteristicas de estos agregados desempefian una

notable influencia en las propiedades finales de los morteros y hormigones.

Para el presente estudio, se desarrollo6 un andlisis comparativo de las
propiedades mecanicas que presentan diferentes muestras de morteros de
acuerdo con el tipo de agregado utilizado, el cual debia ser oriundo de Ecuador.
Para ello, fue necesario formular distintas alternativas de analisis para,
posteriormente, elegir el método mas eficiente que permitiese cumplir con el

objetivo general planteado. Estas alternativas consistieron en:

1. Estudio de la geologia que presenta el territorio ecuatoriano, con la
finalidad de conocer la procedencia geoldgica de todos los agregados
usados en las construcciones civiles.

2. Investigacion de las zonas del pais con mayor nimero de construcciones,
con el fin de revisar las principales canteras ubicadas dentro o cerca de
dichos sectores, para analizar la procedencia de estos aridos y su
influencia en las propiedades de los morteros.

3. Recopilacion de informacion de estudios previos de morteros hechos con
materiales pétreos de un solo origen de cada provincia de Ecuador y
comparacion de las propiedades finales de estos morteros de acuerdo con

el tipo de uso para el que fueron dosificados.

No obstante, debido a que la geologia que presenta el territorio ecuatoriano es
muy variada, y actualmente no se encuentra con suficientes estudios de morteros
elaborados con agregados procedentes de cada provincia del pais y menos de
cada formacioén geoldgica, se consideré conveniente escoger como modelo de

estudio el punto 2, ya que es el unico que cuenta con informacion suficiente para
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llevar a cabo la metodologia del proyecto aunque, por otro lado, un segundo
criterio de seleccion consistio en limitar el andlisis del material geoldgico utilizado
a un maximo de tres aridos por region (aquellos que cuenten con una mayor
extension) debido a que las condiciones climaticas son muy semejantes dentro
de cada region. Cabe sefialar que, para el presente estudio sélo se contd con
informacion suficiente para analizar el caso propuesto en las regiones: Costa,
Sierra y Oriente, por el contrario, respecto a la informacion adquirida de los
agregados procedentes de la regidon Insular solo sirvio para estudiar las

caracteristicas de este material, mas no su impacto en el mortero.

2.1.1. Localidades del pais con mayor nimero de construcciones

De acuerdo con el numero de permisos de construccion registrados en la
encuesta de edificaciones del 2019 realizada por el Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (INEC, 2019), se determin6é que, la mayor parte de las
construcciones son realizadas en la provincia del Guayas, siendo la ciudad
principal: Guayaquil. No obstante, analizando a nivel cantonal se determinaron
diez ciudades que presentaban el mayor indice de construcciones realizadas, las

cuales se resumen en el grafico 2.1.
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Grafico 2.1 Principales Cantones en los que se realizan construcciones, segun el
numero de permisos registrados [INEC, 2019]

En el gréfico 2.1 se manifiesta que el mayor registro de construcciones radica en

los cantones de la Costa y Sierra ecuatoriana, sin embargo, para llevar a cabo el
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presente estudio se decidio escoger un maximo de cuatro ciudades con mayor
namero de construcciones por cada region, ya que la demanda de agregados
para mortero serd mayor en esas zonas, y por ello, el estudio de su procedencia
tendra un mayor impacto. De estas localidades se delimitaria las principales
canteras ubicadas a su alrededor y se analizara la procedencia del agregado
para, posteriormente, recopilar informacion de diversas investigaciones en las
gue hayan basado sus estudios en el analisis del comportamiento de morteros

fabricados con tales aridos.

2.1.1.1. Seleccion de Aridos de la Regién Costa

2.1.1.1.1. Manta

Descripcion Geologica

Las principales formaciones geoldgicas presentes en el cantén agrupan rocas
sedimentarias esencialmente marinas de edad Terciaria cubiertas localmente
por sedimentos cuaternarios; dispuestos sobre un basamento de rocas
volcanicas del Cretacico. Los materiales sedimentarios que predominan en la
zona son lutitas, limonitas, arcillas, arcillolitas y areniscas calcareas. Se
encuentran también materiales volcanicos como el basalto del cual esta
formada la punta del Cabo de San Lorenzo (Moreno, Mongue, Gonzalez,
Rodriguez, & Tapia, 2011, pag. 45).

Delimitacion de Arenas de Estudio

De acuerdo con una investigacion realizada por (Saldarriaga, 2016) acerca de la
seleccion de materiales de construccion en la ciudad de Manta, en la cual
desarrollaron una tabla donde detallaron los principales establecimientos de
venta de materiales de la ciudad, tomando como puntos de referencias, los

centros de ventas presentados en la ilustracion 2.1 mostrada a continuacion.
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llustracion 2.1Mapa de ubicacién de los centros de comercializacion de arenas
en Manta [Saldarriaga, 2016]

De estos establecimientos, realizaron un registro del tipo de arena ofertada y su

sitio de adquisicion, no obstante, los cuales se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Delimitacién de arena de estudio para la ciudad de Manta [Saldarriaga,

2016]
Arena de Mar Arena de Rio Arena Fina Lavada
San Mateo Toachi
i Arena de Cantera (Megarok
Crucita Chancay ]
_ — Chorrillo)
San Joseé

2.1.1.1.2. Guayaquil

Descripcion Geoldégica

El cantdn Guayaquil se caracteriza por presentar diferentes rocas de edad
terciaria, dispuestos sobre basamento de rocas volcanicas y rocas volcano
sedimentarias de edad cretacica, que afloran en diferentes sectores de la
Cordillera Chongon — Colonche; se presentan emplazamientos de rocas
graniticas — granodioriticas, también existen depoésitos sedimentarios
cuaternarios distribuidos en las partes bajas del sector que conforman la

llanura aluvial reciente. Las principales formaciones geoldgicas presentes en
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la Isla Puna agrupan rocas sedimentarias de origen marino — continental de
edad Terciaria, cubiertas localmente por sedimentos cuaternarios de origen
marino (Moreno, Mongue, Gonzélez, Rodriguez, & Tapia, 2011, pags. 64 -
65).

Delimitaciéon de Arenas de Estudio

De acuerdo con el trabajo realizado por (Vasquez, 2014), en el cual elabor6 un
analisis de la resistencia de las mamposterias fabricadas en la ciudad de
Guayaquil utilizando diferentes tipos de morteros y bloques de cementos, en La
Perla del Pacifico existen varios proveedores de aridos, los cuales son detallados

en latabla 2.2;

Tabla 2.2 Resumen de la procedencia de los aridos usados en Guayaquil [
Vasquez, 2014] Tabla elaborada por la autora

Material Procedencia
Arena Ferrosa Brugque, Engabao playas
Arena Fina Lavada C. Huayco
Arena Rocafuerte C. Huayco
Arena Homogenizada C. Huayco
C. Huayco
Arena Gruesa .
Rio Guayas
C. Huayco
Arena Triturada Planta Guayaquil (Cenaca)
Precoén
) C. Huayco
Arena Fina .
Rio Guayas
Arena con Cisco Trituracion Cantera San Luis, Blogcim
Rio Chimbo

Arena de Rio

Rio Daule, San Jorge
Rio Boliche

Rio Natural
Rio Hondo

Arena Natural

Rio Samboronddn
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Sin embargo, debido a la gran extension de la ciudad de Guayaquil, existen
locales comerciales informales de venta de materiales pétreos de los cuales no
se conoce su procedencia y menos aun su calidad, razon por la cual (Vasquez,
2014) en su trabajo, procedié a tomar muestras de aridos a lo largo de diversos
locales de la via perimetral y via a la costa, mismos que se muestran en la

ilustraciéon 2.2
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llustracién 2.2 Ubicacion de tomas de muestras de los aridos finos en la ciudad
de Guayaquil [Vasquez, 2014]

La toma de muestras de estos sitios sirvid para determinar si aquellos agregados

cumplian o no con la normativa NTE INEN 2536 (aridos para uso de morteros

para mamposteria). De ello, pudo concluir lo mostrado en la tabla 2.3:
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Tabla 2.3 Muestras de aridos finos de negocios informales en la ciudad de
Guayaquil [ vasquez, 2014]

L 5 ; Cumple NTE INEN
Muestra Localizacion Modulo de finura
2536
P-1 Perimetral sector Pascuales 1.2 NO
Perimetral sector Hospital
P-2 ) o 1.4 NO
Universitario
P-3 Perimetral sector Entrada a la 8 1.1 NO
Perimetral sector Entrada a Socio
P-4 o 1.0 NO
Vivienda
Cc-1 Via a la Costa sector Puerto Azul 1.6 NO
C-2 Via a la Costa sector Chongén 1.7 NO
c-3 Via a la Costa sector Chongén 1.9 NO

2.1.1.2. Seleccion de Aridos de la Regién Sierra

2.1.1.2.1. Cuenca

Descripcion

Geoldgica

De acuerdo con la cartografia geoldgica, a escalas 1:100000 y 1:250000 de la

republica del Ecuador, proporcionada por el INIGEMM en febrero de 2014,

(Duque, Gonzélez, Garxon, Del Val, & Barinagarrementeria, 2015), elaboraron

un estudio, en el cual realizaron una clasificacion las diferentes formaciones

geoldgicas y depdsitos superficiales presentes en el cantdon de Cuencay el area

gue representaban. De ello, se pudo destacar que la formacién Turi representaba

una mayor extension en el cantdén, sin embargo, existen otras formaciones

geoldgicas de superficies considerables para el estudio, las cuales se detallan

en la tabla 2.4 mostrada a continuacion:

Tabla 2.4 Formaciones Geolégicas de mayor extensién en el cantén de Cuenca
[Duque, Gonzélez, Garxon, Del Val, & Barinagarrementeria, 2015]

con bajo porcentaje de lava

Formacién 5 _ 5 Km?
_ Simbolo Edad Litologia
Geolégica (aprox.)
y Tobas y aglomerados (daciticos,
Formacion ] oo . o
T ) Prq Pleistoceno | rioliticos y andesiticos) caolinizados, 1429
arqui

16




Conglomerados andesiticos gruesos
y brechosos, con intercalaciones de
Formacioén Turi Pru Pleistoceno areniscas y limolitas tobéceas; 92
escasamente litificados y

consolidados

Areniscas volcanicas de grano
grueso, brechas, tobas,
Formacion . hialoclastitas, limolitas volcanicas,
) Km Cretéacico ) ) 349
Macuchi microgabros-diabasas, basaltos
subporfiritivos, lavas en almohadillas

y escasas calcarenitas

Rocas Sin
graniticas IN3 asignacion Rocas graniticas indiferenciadas 139
indiferenciadas de edad

Delimitacion de Arenas de Estudio

El caso analizado fue estudiado por (Gonzélez J. F., 2016), en el cual realizé una
verificacion del cumplimiento de la norma de morteros comunmente elaborados
en la localidad e incorporando unas mejoras en el mortero adicionando cal a su
mezcla. Para este andlisis utilizé arena de lecho de rio procedente de la cuenca

del rio Jubones en la localidad vecina de Santa Isabel.

2.1.1.2.2. Ambato

Descripcion Geolégica

De acuerdo con la cartografia geoldgica, a escalas 1:100000 y 1:250000 de la
republica del Ecuador, proporcionada por el INIGEMM en febrero de 2014,
(Duque, Gonzélez, Garxon, Del Val, & Barinagarrementeria, 2015), elaboraron
un estudio, en el cual realizaron una clasificacion las diferentes formaciones
geoldgicas y depdsitos superficiales presentes en el cantén de Ambato y el area
gue representaban. De ello, se pudo destacar varias formaciones geoldgicas con
considerables extensiones en la superficie del cantdn, las cuales se detallan en

la tabla 2.5 mostrada a continuacion:
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Tabla 2.5 Formaciones Geoldgicas de mayor extensién en el cantén de Ambato
[Duque, Gonzélez, Garxdn, Del Val, & Barinagarrementeria, 2015]

Formacion ) _ ) Km?
. Simbolo Edad Litologia
Geolégica (aprox.)
Formacién ) Ceniza volcanica andesitica, con
Qc Cuaternario o o 262
Cangahua lapilli y otros fragmentos piroclasticos
5 Secuencia de lavas andesiticas
Formacion ) . .
) PLpy Plioceno basalticas y piroclastos (aglomerados 245
Pisayambo ) .
con bloques de andesitas basélticas)
. Piroclastos (tobas de grano fino a
Volcénicos ) . )
Plvg Plioceno grueso pumitica), con presencia local 91
Igualata )
de andesitas
Formacién ) Aglomerado tobaceo, con pumita,
PLa Pleistoceno o ) 47
Latacunga material piroclastico diverso y arena

Delimitacién de Arenas de Estudio

En Ambato, Provincia de Tungurahua, existen varias canteras productoras de

materiales pétreos que se utilizan en las construcciones de la ciudad, no

obstante, de acuerdo con un estudio realizado por (Ortega, 2013), las principales

minas de las que se extraen los agregados utilizados en las construcciones de

la ciudad se detallan en la tabla 2.6 y sus puntos de ubicacidon son mostrados en

la ilustraciéon 2.3:

Atahualpa F =i

o

llustracion 2.3 Ubicacién de las Canteras en Estudio alrededor de la ciudad de
Ambato [Ortega, 2013]

18




Tabla 2.6 Delimitacién de aridos de estudio en la ciudad de Ambato [Ortega, 2013]
Tabla elaborada por la autora

Puntos de ) - L
L Procedencia de aridos Localizacion

ubicacion

A Cantera Playa Llagchoa Via Flores kilbmetro 7

B Cantera Villacrés La Peninsula sector bajo

Planta de Trituracién de aridos “Constructora i
C _ Las Vifias
Arias’
2.1.1.2.3. Quito

Descripcion Geologica

La ciudad de Quito esta ubicada sobre una cuenca alargada limitada al oeste por
el complejo volcanico Pichincha Fuente especificada no valida.. Las
principales cadenas montafiosas que comprenden el sector de Quito — Pichincha
son la cordillera Real y la cordillera Occidental que avanzan en direccion
aproximada norte- sur, dejando en el medio de estas dos al Valle Interandino
(VIA) que es el sector donde estan ubicadas las principales canteras
proveedoras de los agregados pétreos usados en las obras de construccion de

Quito. (Domenech & Espinoza, 2016, pag. 16)
Delimitacion de Arenas de Estudio

De acuerdo con diversos estudios realizados de agregados procedentes de
varias canteras que rodean la capital del pais, se pudieron determinar que los
aridos de mayor uso en la ciudad son procedentes de las canteras ubicadas
dentro de las localidades de Pifo y San Antonio de Pichincha (Bermudez &
Cadena, 2015), de las cuales, en esta ultima mencionada, predominan las
canteras: El Guabo, Fucusucu V y Rosita (Domenech & Espinoza, 2016). Los

puntos de ubicacion de las minas de estudio se muestran en la ilustracion
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llustracion 2.4 Puntos de ubicacion de las principales canteras de la ciudad de
Quito [Elaborado por la autora]

La caracteristica del material geologico y de su procedencia se resumen en la

tabla 2.7 mostrada a continuacion:

Tabla 2.7. Delimitacion de agregados procedentes de las principales canteras de
adquisicion de la ciudad de Quito [Domenech & Espinoza, 2016] Tabla elaborada por la

autora
Material Geolégico Procedencia Tipos de Formaciones

] Cangahua, Chiche (formacion

Roca andesitica ] ) ]
. Mina HOLCIM Pifo predominante) y Guayllabamba
basaltica
(Delgado, 2008).
Canteras Pomasqui - ) i

] ) Guayllamba, Chiche, Machéngara,

Roca andesitica San Antonio de ]
o Mojanda y Cangahua (Pacheco, 2013)
Pichincha
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2.1.1.2.4. Riobamba

Descripcion Geologica

De acuerdo con la cartografia geoldgica, a escalas 1:100000 y 1:250000 de la
republica del Ecuador, proporcionada por el INIGEMM en febrero de 2014,
(Duque, Gonzélez, Garxon, Del Val, & Barinagarrementeria, 2015), elaboraron
un estudio, en el cual realizaron una clasificacion las diferentes formaciones
geoldgicas y depdsitos superficiales presentes en el cantdon de Riobamba y el
area que representaban. De ello, se pudo destacar varias formaciones
geoldgicas con considerables extensiones en la superficie del cantdn, las cuales

se detallan en la tabla 2.8 mostrada a continuacion:

Tabla 2.8 Formaciones Geoldgicas de mayor extensién en el cantén de
Riobamba [Duque, Gonzélez, Garxén, Del Val, & Barinagarrementeria, 2015]

Formacion ’ _ ’ Km?2
. Simbolo Edad Litologia
Geoldgica (aprox.)
. Ceniza volcanica andesitica, con
Formacion ) o
Qc Cuaternario lapilli y otros fragmentos 80
Cangahua o
piroclasticos
Lavas intermedias y basicas de
. color verde claro a oscuro; tobas
Volcéanicos El ] ) .
Alt Pvat Pleistoceno | de grano medio, de color marrén 174
ar
a banco, con fragmentos
andesiticos y piedra pomez
Piroclastos de colores claros de
. tobas y aglomerados con
Volcanicos ) ]
] PLuvsi Plioceno fragmentos de andesita; 104
Sicalpa ) ]
ocasionales niveles de lavas
andesiticas
Metavolcanitas con débil
Unidad Alao . metamorfismo, lavas masivas y
Jap Jurasico . ) 164
Paute filitas verdes, esquistos verdes,
cuarcitas y marmoles
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Delimitacién de arenas de estudio

De acuerdo con dos estudios desarrollados acerca de las propiedades de
morteros elaborados con aridos oriundos de dos diferentes canteras del cantén
de Riobamba, en la tabla 2.9 se puede observar la procedencia de los agregados

considerados para el analisis de la presente investigacion.

Tabla 2.9 Delimitacion de las arenas procedentes de canteras de la ciudad de

Riobamba [Baquero & Baquero, 2018], [Ordofiez, Arcos, Ibafiez, & Cazar, 2019] Tabla elaborada
por la autora

Material Procedencia Ubicacion
. Mineria de Sillahua (Sector 6 kilometros de la ciudad de
Arena Volcanica . )
Lican) Riobamba
A Cantera Hnos. Castro Cerro Sector de San Martin de
rena
Negro (Formacion Riobamba) Veranillo km 3.5

2.1.2. Formaciones Geoldgicas presentes en las regiones Amazonica e

Insular del pais
2.1.2.1. Descripcion geoldgica
Regién Amazdnica

La region oriental consiste en dos zonas estructurales distintas, la Cuenca
Oriente y la Zona del Subandino, formados en el Cretacico tardio. El sustrato del
Oriente se compone de rocas del Paleozoico y Mesozoico. Estas rocas estan
cubiertas por formaciones sedimentarias del tras — arco post — Oligocénico
(MTOP, 2012). La estratigrafia de relleno cretacico ha sido subdivida en 3
formaciones: Hollin, Napo y la arenisca basal de la fm, Tena. Estratigraficamente,
la Cuenca oriente del Ecuador preserva una columna sedimentaria fanerozoica,
es decir, con una division de material geolégico que abarca desde hace 541
millones de afios hasta la actualidad (Baby, Rivadeneira, & Barragan, 2004,
pags. 57 - 58). Esta division estratigrafica es presentada en la ilustracion 4,

mostrada a continuacion.
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llustracion 2.5 Columna Estratigréfica de la Cuenca Oriente [Baby, Rivadeneira, &
Barragan, 2004]
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Region Insular

En las islas Galapagos se pueden ver los resultados de varios tipos de lava y
sus distintas edades. La ceniza volcanica poco cementada como la toba o la
piedra pémez se erosiona rapidamente formando playas suaves, mientras que
los basaltos mas sélidos dejan acantilados mas escarpados y rugosos. Algunos
flujos de lava de cien afios de antigliedad en la isla Santiago todavia se
mantienen estériles; mientras que lavas de hace mil afios en la orilla oeste de la
isla Isabela muestran una variedad de plantas (Clausen, 2016). No obstante,
observando el mapa geolégico del Ecuador, es posible apreciar las formaciones

geoldgicas presentes en la regidn, las cuales se detallan en la tabla 2.10.

Tabla 2.10 Formaciones geoldgicas presentes en la regién Insular del Ecuador
[Eguez, Gaona, & Albéan, 2019] Tabla elaborada por la autora

Patron Formacion Geolégica Periodo
Q@gﬂ Escudo volcan basaltico con caldera central en ]
&-;- o o o Cuaternario

= e formacion e intensa actividad volcanica

- ‘l

- R '5 . 1o
e [ Escudo volcan basaltico con caldera colmatada y )
<] idad volcani Cuaternario
' actividad volcanica menor
e ]
... 7 7 - .
18 Escudo volcan basaltico colmatado, muy erosionado; ]

] PI Pleistoceno

incluye rocas submarinas levantadas

OCEANO PACIFICO

llustracion 2.6 Mapa del Archipiélago de la Isla Galdpagos con sus respectivas
formaciones geoldgicas [Egiiez, Gaona, & Alban, 2019]
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2.1.2.2. Seleccién de Aridos

Delimitacion de arena de estudio de la Regién del Oriente

Los estudios realizados acerca de morteros elaborados con &ridos procedentes
de esta regidén son muy escasos, de manera que, para el presente analisis, se
realizé una recopilacion de proyectos investigativos, en los cuales hayan basado
su trabajo en el estudio de la influencia que los agregados de esta zona del pais
ejercen en las propiedades finales de los morteros, los cuales se detallan en la

tabla 2.11 mostrada a continuacion.

Tabla 2.11 Delimitacion de las arenas procedentes de la regién del Oriente
Ecuatoriano [Guerrero, 1998], [Zaruma, 2018] Tabla elaborada por la autora

Material Procedencia Ubicacién

Arena Cuarcifera Formacion Hollin Oriente ecuatoriano

) Limite entre las provincias de Loja y Zamora
Arena Rio Zamora o
Chinchipe

Delimitacion de arena de estudio de la Regidn Insular

Hasta la actualidad, no se han llevado a cabo estudios acerca de la influencia de
los aridos, oriundos de este archipiélago, en las propiedades de los morteros de
mamposteria, sin embargo, para la realizacion del analisis propuesto, se logré
encontrar informacion relevante acerca de un estudio realizado por (Larrea &
Dominguez, 2011) sobre de las propiedades de un hormigon simple al incorporar
arena volcanica procedente de la isla “San Cristébal” en la composicion de su

mezcla.

2.2. Evaluacion del consumo del mortero en ciudades capitales del
Ecuador

Anteriormente se manifestdé que la mamposteria es el sistema de construccién
mas empleado en Ecuador y en varios otros paises, esto gracias a varias de las

propiedades con las que cuenta, tales como una adecuada resistencia y
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durabilidad, ademas de la facilidad con la que se pueden adquirir los materiales

requeridos para su elaboracion (Péaez, 2014).

Ciertamente, es uno de los métodos mas utilizados para la elaboracién de muros,
en especial, en aquellas edificaciones de menor demanda, como lo son los tipos
de residencias unifamiliares, las cuales son las construcciones mas comunes en
el pais, de acuerdo con una encuesta realizada por el instituto de censos (INEC,
2019), donde se determind que, conforme con los permisos de construccion
registrados, alrededor del 60% de las edificaciones eran de uso residencial
unifamiliar, lo cual puede ser evidenciado en el grafico 2.2 mostrado a

continuacion:

Industrial Mixto | [ 5tros usos
% 6.5% I 16%

Comercial
6.8%

B Una familia
B Dos familias
B Tres o mas familias

. . B Comercial
Tres o mas familias

18.5% Una familia

56.9%

u Industrial
Mixto

Otros usos

Dos familias
8.7%

Gréfico 2.2 Permisos de construccidén segun uso de la edificaciéon a nivel

nacional [INEC, 2019] Gréfico elaborado por la autora
Puesto que este tipo de construccion es la mas implementada en el pais, es
importante conocer que los materiales mas utilizados para la elaboracion de los
muros de esta categoria de viviendas consisten principalmente en ladrillos de
arcillas y bloques huecos de hormigén. De hecho, en el afio 2019, el Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos, realizé una encuesta en la que clasifico los
materiales predominantes utilizados en la construccién de paredes de una obra
civil:
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\\\\ -
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Grafico 2.3 Materiales predominantes en la construccion de paredes a nivel
nacional [INEC, 2016]
En el grafico 2.3 se muestra que, de acuerdo con el nimero de permisos de
construccion reportados, en mas del 95% de las construcciones de paredes en
el pais, se emplean como material principal, los bloques huecos de hormigén y
los ladrillos de arcilla, representando un porcentaje del 65.3 y 30.6% a nivel
nacional. De esto, es conveniente enfatizar que, el elemento utilizado para su
adherencia consiste en una mezcla de mortero de pega, el cual representa entre

un 10 a un 20% del volumen total de la mamposteria (Salamanca, 2001).

Ciertamente, conforme a los datos mencionados, el uso del mortero de pega es
muy frecuente en el pais. En efecto, se han realizado varias investigaciones
acerca del consumo de este material en varias ciudades capitales, de entre las
cuales se puede destacar, un estudio realizado por (Vasquez, 2014), en el que
determind la cantidad de mortero de pega utilizado en las construcciones de la
ciudad de Guayaquil, tanto adquirido en el mercado formal, como elaborado en

el sitio de la obra.

En su investigacion destaco que, para el registro de la cantidad de mortero de
pega adquiridos industrialmente, conté con la colaboracién de la empresa Intaco
(fabricante de morteros para la construccion), la cual le proporcion6 como

informacion, la venta de este tipo de material a lo largo de los Ultimos 5 afios
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(2009 — 2013), representando en total 118.8 millones de kilos de mortero tipo N.
Por otro lado, para la determinacion de la cantidad de morteros de pega
elaborados en las obras de la ciudad, (Vasquez, 2014) dispuso como alternativa,
el registro de la cantidad de metros cuadrados construidos en Guayaquil, misma
que corresponde a una area de aproximadamente 1.8 millones de metros
cuadrados, dando como resultado 4.7 millones de sacos de mortero industrial de
40 Kg, lo cual representa un total de 188 millones de kilogramos de mortero para
pega que se debieron fabricar en la ciudad, sin embargo, debido a que estos
materiales también son preparados en obra, a través de la diferencia entre este
valor y los registrados en el mercado actual, dedujo que la cantidad de morteros

elaborados en sitio representan un total de 69.2 millones kilogramos en la ciudad.

Esta estimacion fue realizada unicamente para la ciudad de Guayaquil, poblacion
con el mayor numero de construcciones en el pais (INEC, 2019), por lo cual, si
se intentara llevar este valor a un nivel nacional, es l6gico suponer que el uso del
mortero de pega tiene un gran consumo el pais, y puesto que mayormente se
suele elaborar este material en sitio con agregados procedentes de la zona, se
considera de importancia evaluar las principales propiedades que debe cumplir
este material en obra, tales como una buena adherencia, trabajabilidad,

retencion de agua y resistencia.

Adicionalmente, (Jiménez, 2016), desarroll6 un estudio de la demanda de los
morteros de pega y enlucido en la ciudad de Cuenca, segunda poblacion con el
mayor registro constructivos, en la cual elaboré el presupuesto de una vivienda
unifamiliar tipica de la ciudad, en un area de 135 m3de terreno y una construccion
de 70 m?, detallando el tipo de trabajo en donde se implementaria el uso de
mortero y el area destinada para dicha actividad, lo cual se presenta en la tabla

2.12 mostrada a continuacion.

Tabla 2.12 Cantidad de unidades de morteros industrializados para una vivienda
de 70 m? [Jiménez, 2016]

Tivo d Area Area implementada Cantidad de
ipo de
P ; implementada en relacion con el Producto sacos de
Trabajo i
[m?] area total [%0] Producto
Contrapiso 59 83 Maximix 39
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Revestimiento Bondex
) 68 96 22
de pisos porcel
Construccion
139 198 Pegablok 96
de paredes
Enlucidos 334 476 Enlumax 186
Revestimiento Bondex
40 56 14
de paredes STD

Tomando como referencia lo presentado en la tabla 2.12, (Jiménez, 2016) pudo
asociar la cantidad de esta demanda a nivel provincial, relacionando la
proporcion de usos de mortero para una construccion de 70 m? con las areas

construidas en la provincia de Azuay en el afio 2014, concluyendo la informacién

presentada en la siguiente tabla:

Tabla 2.13 Analisis de potencia de venta de morteros industrializados en la
ciudad de Cuenca [Jiménez, 2016]

; : ) Cantidad de
Tamafio de Cantidad de Area construccion i
Producto sacos a nivel
obra sacos en obra 2014 o
provincial
Maximix 39 416 627
Bondex
22 235020
Porcelanato
Pegablok 70 m? 96 747 792 m? 1025 543
Enlumax 186 1986 990
Bondex
14 149 558
Standard

De la tabla 2.13 se pudo deducir que la cantidad de morteros utilizados en una
construccion civil es muy alta, esto tomando solo en cuenta si se tratase de
construcciones menores, ahora, ampliando tal informacion, considerando la
cantidad de edificaciones grandes, el uso de este material como elemento de
pega y enlucido es muy prominente a nivel nacional, por ello, adicionalmente,
también se considera conveniente evaluar las caracteristicas que debe cumplir
este material al ser utilizado como enlucido, tales como: una adecuada

resistencia, flexibilidad, adherencia e impermeabilidad.
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2.3. Propiedades relevantes de un mortero de acuerdo con su tipo de uso

Para que un mortero pueda desempefiar su funcion tal y como fue solicitada, la
Norma Técnica Ecuatoriana, establecid varios criterios que este material debe
cumplir en base a sus propiedades, las cuales se han llegado a clasificar en dos
estados: plastico y endurecido. El primero hace referencia a la facilidad de
construccién de la mamposteria, ademas de tener una gran influencia en su
comportamiento una vez endurecido (Asociacion Nacional de Fabricantes de
Mortero, 2003) y el segundo corresponde al comportamiento final de este
elemento, posterior a su fase de fraguado (NTE INEN 2518, 2010). En el
presente estudio se tomaran en cuenta el andlisis de las propiedades mas

relevantes en cada uno de estos estados, de acuerdo con su tipo de uso.

2.3.1. Principales propiedades en estado plastico

2.3.1.1. Trabajabilidad

Es la propiedad mas relevante del mortero en estado plastico (NTE INEN 2518,
2010), puesto gue se relaciona directamente con la consistencia de la mezcla en
cuanto a blanda o seca (Lopez, 2003) y por ello, a su vez depende mucho de la
relacion agua/cemento ya que, al elaborar este material en obra, esta propiedad
se consigue adicionando cierta cantidad agua a la mezcla, la cual dependera de
varios factores, tales como la granulometria, uso de aditivos, absorcién de agua

de la base sobre la que se aplica y condiciones ambientales (Osorio, 2016).

Es fundamental que, para conseguir la maxima adherencia con las unidades de
mamposteria, se cuente con buena trabajabilidad, es por ello que esta
caracteristica se considera esencial en morteros utilizados como elementos de
pega y enlucido, (COGUANOR NTG 41050, 2012). No obstante, también se
considera importante evaluar esta propiedad en morteros de relleno, ya que este
tipo de material requiere contar con una adecuada fluidez al momento de ser

colocado en obra.

La trabajabilidad es una combinacion de varias propiedades, de entre las cuales
se incluyen: la plasticidad, consistencia, cohesion y adherencia (NTE INEN 2518,

2010). En laboratorio, estas propiedades son medidas mediante un ensayo de
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penetracion, mismo que tiene como finalidad, establecer a qué mayor nivel de
penetracion es creciente la fluidez (Zaruma, 2018). Para ello, este método se
realiza empleando la norma ASTM C-780. En obra, la evaluacion de esta
propiedad puede ser dada desde una manera visual. En la tabla 2.14 recomienda
una trabajabilidad para diferentes tipos de mortero de acuerdo con los tipos de

construccioén y a los sistemas de colocacion:

Tabla 2.14 Fluidez recomendada del mortero para diversos tipos de estructuray
condiciones de colocacién [L6pez, 2003]

. ; ; Ejemplo de
; i ; Condicién de Ejemplo de tipos de i
Consistencia | Fluidez % » sistema de
colocacion estructura »
colocacion
) ] o Proyeccion
Secciones Reparaciones, recubrimiento .
Dura ) i} i neumatica, con
80 — 100 sujetas a de tuneles, galeria, pantallas ]
(seca) ) y ] o vibradores de
vibracion de cimentacion, pisos
formaleta
] Pega de mamposteria, Manual con
Media o . i
o 100 - 120 | Sin vibracién baldosines, pafietes y palasy
(plastica) o
revestimientos palustres
] Pafetes, rellenos de Manual,
Fluida o N i
i 120 - 150 | Sin vibracion mamposteria estructural, bombeo,
(hmeda) . . o
nivelantes para pisos inyeccion

2.3.1.2. Retencion de agua

Consiste en una medida de la capacidad de un mortero para retener su agua de
la mezcla, al ser sometido a absorcion. Esta propiedad le otorga tiempo al obrero
para colocar y ajustar una unidad de mamposteria sin que se endurezca la
mezcla, es decir, mientras esta se siga manteniendo en estado fresco (NTE INEN
2518, 2010).

Esta propiedad influye significativamente en la velocidad de endurecimiento y en
la resistencia final, pues un mortero que no retenga el agua no permite la
hidratacion del cemento, lo cual podria generar agrietamientos y pérdidas de
resistencia en los elementos (Salamanca, 2001), por esta razén, se recomienda
gue la capacidad de esta propiedad sea alta, en especial, al tratarse de morteros

de pega y de enlucido.
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La capacidad de retencion de agua se mejora al incrementar la proporcion de cal
o contenido de aire, adicion de arena fina dentro de los limites de graduacion

permitidos, o usando materiales retenedores de agua (NTE INEN 2518, 2010).
2.3.2. Principales propiedades en estado endurecido

2.3.2.1. Adherencia

La adherencia es considerada la propiedad fisica mas importante del mortero en
estado endurecido (NTE INEN 2518, 2010) y se describe como la capacidad que
tiene este material para adherirse a las piezas de mamposteria o materiales de
acero con los cuales este en contacto (Cabrera, 1995). Esta propiedad le otorga
al material la capacidad de absorber tensiones normales y tangenciales a la

superficie que une el mortero y una estructura (Lopez, 2003).

Los morteros plasticos que cuenten con buenas capacidades de adherencia y
retencion de agua y que no demanden de superficies hiumedas para su
colocacién, son los mas adaptables y mayormente usados en la construccion de
mamposterias ya que proporcionan una intima union entre las piezas (Ordofiez
J. G., 2009). En efecto, la calidad de esta propiedad es muy importante, no
solamente para soportar las cargas aplicadas, sino también para absorber
esfuerzos originados por cambios volumétricos debido a efectos de temperatura
(Osorio, 2016).

Debido a que esta propiedad se ve afecta por muchas variables, tales como la
resistencia, extension y durabilidad, no se ha podido consolidar un solo ensayo
de laboratorio para su evaluacion, sin embargo, (NTE INEN 2518, 2010)
establece que, la resistencia a la adherencia del mortero a unidades de
mamposteria puede ser estimada mediante ensayos comprendidos en las
normas: ASTM C 952, ASTM C 1072, ASTM C 1357, ASTM E 518 y ASTM E
72.
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2.3.2.2. Elasticidad

La elasticidad es la capacidad de un elemento de deformarse al estar sometido
a una fuerza, la cual, una vez que deja de ser aplicada, el cuerpo recobra su
forma original, a esto es lo que se conoce como deformacion elastica (Garcia,
Museros, Martinez, & Poy Gil, 2002). Dentro del estudio de los morteros, se
considera de gran importancia la evaluacién de esta propiedad debido que esta

estrechamente relacionada con la flexibilidad del material.

En morteros utilizados como elementos de enlucidos, una mayor elasticidad,
contribuye a reducir la aparicion de grietas generadas por golpes o cualquier otro
factor externo (Promateriales, 2016). En morteros adhesivos, es decir, aquellos
utilizados como elementos de pega; se considera importante esta propiedad en
todas aquellas situaciones en las cuales las baldosas estan expuestas a
movimientos diferenciales significativos, tales como en fachadas y placas

estructurales grandes (Medeiros, Sabbatini, & Akiama, 2000).

2.3.2.3. Resistencia a la compresion

En general, esta propiedad es utilizada como principal criterio de seleccion del
tipo de mortero, puesto que es relativamente sencilla de medir y a su vez, esta
relacionada con varias otras propiedades fisicas del mortero en estado
endurecido, tales como la resistencia a la traccion y la absorcion del mortero
(NTE INEN 2518, 2010).

El incremento de esta propiedad dependera del aumento del contenido del
cemento en la mezcla de mortero, y del limitado porcentaje de cal, arena, agua
0 contenido de aire en su composicién (Mejia, Chinchilla, & Mendoza, 2012).
Generalmente, los morteros son disefiados para tener una resistencia menor que
las unidades de mamposteria, esto con la finalidad de prever que las fisuras se
produzcan en las juntas de mortero, de modo que se pueda facilitar su reparacion
(Gonzélez J. F., 2016).

Ademas del contenido de cemento, la resistencia a la compresion también
depende de la relacion agua — cemento del mortero. El procedimiento aceptado
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para estimar la resistencia a la compresion es mediante un ensayo
proporcionado por la norma ASTM C 780, en el cual se utilizan cubos de mortero
de 50 mm de lado. La ejecucion de este ensayo es relativamente sencilla y otorga
resultados consistentes y reproducibles. La determinacion de esta propiedad es
fundamental, ya que es utlizada como una base para determinar la
compatibilidad de los ingredientes del mortero (NTE INEN 2518, 2010).

2.3.2.4. Permeabilidad

Es la propiedad del mortero que permite el paso de agua a través de su
estructura interna por medio de dos mecanismos: presion hidrostatica o
capilaridad. Y en efecto, su funcion se ve influenciada por factores como la

adherencia entre el mortero y las unidades de mamposteria (Salazar, 2000).

Cabe destacar que, el estudio de esta propiedad es elemental principalmente en
morteros de enlucido o revestimiento ya que estos van a estar constantemente
expuestos a varios factores externos, tales como la humedad del ambiente o la
lluvia, razén por la cual, los elementos que lo componen deben poseer un
adecuado nivel de permeabilidad que los proteja de tales situaciones, pero que
ademas les permita el intercambio de aire y vapor de agua entre las estructuras

y el medio ambiente (Guerrero, Correia, & Guillaud, 2012).

Ciertamente, la reduccion de la permeabilidad es una manera efectiva para
mejorar la durabilidad del mortero y por ende su calidad (Zaruma, 2018). Por ello,
la norma ASTM E 514-90, ha establecido un ensayo que mide la penetracién de

agua de este material (Calderon, 2016).

2.4. Clasificacion de morteros de acuerdo con su dosificacion y sus
propiedades

La norma técnica ecuatoriana (NTE INEN 2518, 2010) ha establecido una
clasificacion de los tipos de morteros de acuerdo con su composicién y los
requisitos que las propiedades de estos materiales deben cumplir, los cuales son

descritos en la tabla 2.15 mostrada a continuacion.
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Tabla 2.15 Especificacion por propiedades. Requisitos [INEN, 2010]

Resistencia
promedio ala | Retenciéon | Contenido Relacion de aridos
Mortero Tipo | compresiona | de agua, de aire, % | (medidos en condiciéon
28 dias, min % min max® humeda, suelta)
(MPa)
M 17.2 12
C | S 124 12
ementoy ca N ) 14¢
o 2.4 14° No menos que 2 %y
M 17.2 12 no mas que 3 % veces
Cemento para S 12.4 75 12 los volumenes
mortero N 5.2 14¢ separados de
(0] 2.4 14°¢ materiales
M 17.2 18 cementantes
Cemento para S 12.4 18
mamposteria | N 5.2 20°
o 2.4 20°

Por otro lado, la norma (NTE INEN 2518, 2010), adicionalmente presenta una

tabla en la que detalla los requisitos por dosificaciéon que se deben cumplir de

acuerdo al tipo de mortero utilizado.

Tabla 2.16 Especificacion por dosificacion. Requisitos [INEN, 2010]

Dosificaciones por volumen (materiales cementantes) Relacién de
Cemento | Cemento para | Cemento para Cal aridos (medidos
Mortero | Tipo | Portland o mortero mamposteria | hidratada o en condicion
i himeda,
cemento M | s N M | s N masilla de u
compuesto cal suelta)
M 1 - - - - - - Ya
S 1 - - - - - - Sobre Y a %
Cemento Sobre %2 al
N 1 - - - - - -
y cal Y4
Sobre1%a?2
o 1 - - - - - - 1 No menos que 2
M 1 B B 1 B B B N jf y no n|1és que
. : M ) 1 ) i ) ) ) ) vecgs Ia suma
emento S " i i 1 _ i i i 'e 0s
para volumenes
S - - 1 - - - - -
mortero separados de
N - - - 1 - - - - .
materiales
(o) - - - 1 - - - -
cementantes
a M 1 - - - - - 1 -
mapm ost S % - - - - i ! -
P s i - i
eria
N - - -] - - - -
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2.4.1. Seleccién de morteros para mamposteria

La noma ecuatoriana (NTE INEN 2518, 2010) propone una guia para poder
seleccionar el tipo de mortero de acuerdo a la actividad constructiva realizada,

mismos que son detallados en las tablas 2.17 y 2.18:

Tabla 2.17 Guia para la seleccion de morteros para mamposteria [INEN, 2010]

Tipo de mortero

Ubicacion Segmento de construccion
Recomendado | Alternativo
Exterior, por Muro portante N SoM
encima del nivel Muro no portante o NG6S
de terreno Antepecho N S
Exterior, en o Muro de cimentacion, pared de
por debajo del retencién, pozos de inspeccién, s¢ M 6 N¢

nivel de terreno | desagies, pavimentos, caminos y patios

Muro portante N SO6M

Interior -
Tabiques no portantes 0] N

B El mortero tipo O es recomendado para ser usado cuando la mamposteria no tiene riesgo de
congelacién, cuando esta saturada o cuando no va a estar sometida a fuertes vientos o a
otras cargas laterales significativas. El mortero tipo N 0 S debe ser usado en esos casos.

€ La mamposteria expuesta a condiciones ambientales en una superficie horizontal
extremadamente vulnerable a la intemperie. EI mortero para dicha mamposteria debe ser
seleccionado con la debida precaucion.

Tabla 2.18 Guia para la seleccioén de morteros para reparacién o acabado [INEN,
2010]

o o Tipo de mortero
Ubicacion o servicio

Recomendado | Alternativo

Interior @] K, N

Exterior, por encima del nivel del terreno expuesto de un
lado, poca probabilidad de que se congele al saturarse, no o] N, K

sujeto a fuertes vientos y otras cargas laterales significativas

Exterior, diferente a lo antes indicado N (@)

Con la metodologia propuesta, se procedi6 a desarrollar el analisis de los
resultados obtenidos durante el desarrollo de los ensayos mas relevantes para

el andlisis de un mortero.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Por medio de las investigaciones recolectadas, fue posible desarrollar un analisis
comparativo de las propiedades mas importantes que presentan los aridos
procedentes de las diversas regiones del pais considerados en el presente
estudio y evaluar si estos materiales cumplian o no, con los requisitos
establecidos por la norma técnica ecuatoriana (NTE INEN 2536, 2010) para ser

utilizados en una mezcla de mortero.
3.1. Ensayos realizados en agregado fino

3.1.1. Granulometria

Tomando en cuenta el ensayo granulométrico proporcionado por la norma NTE
INEN 696 (ASTM C33), se procedidé a determinar el tamafio de las particulas de
los agregados procedentes de las zonas de estudio y a comprobar si su
graduacion se hallaba dentro de los limites establecidos por la norma (NTE INEN
2536, 2010) para aridos usados en morteros de mamposteria, los cuales fueron
presentados con anterioridad en la tabla 1.2. Sintetizando los resultados

granulométricos obtenidos, se presenta lo siguiente:

Guayaquil
100
Q \
< 80 \
)
) \
% 60 \\
@]
E \ — — Minimo
= 40
= \ Maximo
3 \
E 20 \ Arena de Rio
X \\
0 e | S
I I P R TN T e
AN N S R RN RS

TAMIZ INEN (mm)

Gréfico 3.1 Granulometria de los &ridos en la ciudad de Guayaquil [Vasquez, 2014]
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El grafico 3.1 muestra la curva granulométrica del arido utilizado en un estudio
realizado por (Vasquez, 2014) para evaluar la resistencia de un mortero de
mamposteria. Tal como se aprecia, la tendencia de la granulometria de este
material se encuentra dentro de los limites de graduacion especificados por la
norma. Cabe destacar que este material cuenta con un médulo de finura igual a

2, valor que se encuentra dentro del rango permitido por la norma.

Adicionalmente, (Vasquez, 2014) incorporé en su estudio, la evaluacion de las
propiedades fisicas de otros aridos utilizados con frecuencia en las
construcciones de la ciudad, de lo cual se puede mencionar, la determinacion

del médulo de finura de estos agregados mostrados en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Verificacién del médulo de finura de los aridos estudiados en la ciudad
de Guayaquil [Vasquez, 2014]

Médulo de Rango

Material Procedencia ; Cumple
Finura Aceptable
Brugque, Engabao
Arena Ferrosa 1.00 NO
playas
Arena Fina Lavada C. Huayco 2.20 Si
Arena Rocafuerte C. Huayco 3.50 NO
Arena Homogenizada C. Huayco 3.04 NO
C. Huayco 4.58 NO
Arena Gruesa §
Rio Guayas 2.10 SI
C. Huayco 3.96 NO
) Planta Guayaquil
Arena Triturada 3.40 NO
(Cenaca)
Precoén 4.80 1.75-2.83 NO
_ C. Huayco 2.20 Si
Arena Fina
Rio Guayas 1.30 NO
Arena con Cisco Cantera San Luis, .
) ) ) 2.00 Sl
Trituracion Blogcim

Rio Chimbo 3.10 NO

Arena de Rio
Rio Daule, San Jorge 0.60 NO
Rio Boliche 2.52 Si
Rio Guayas 2.10 Si
Arena Natural i}
Rio Hondo 2.65 Sl
Rio Samborondén 2.20 Si
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Grafico 3.2 Granulometria de los aridos en la ciudad de Manta [Saldarriaga, 2016]

En el grafico 3.2 se observar que, para la mayoria de los agregados finos que
generalmente se utlizan en las construcciones de la ciudad de Manta, el
porcentaje de pasante de las particulas que lo conforman esta fuera de los limites
establecidos por la norma, a excepcion de los aridos procedentes del rio
Chancay, el cual presenta un comportamiento granulométrico acorde con el
rango establecido, ademas, es la Unica muestra, de las seis analizadas, que
cumple con el médulo de finura requerido. Los modulos de finura de estos

agregados son presentados en la tabla 3.23 ubicada en la seccion de Anexos A.
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Gréfico 3.3 Granulometria de aridos en la ciudad de Ambato [Ortega, 2013]
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Tal como se puede observar en el gréfico 3.3, el porcentaje de pasante para
cada muestra analizada no se encuentra completamente dentro del rango
establecido, sin embargo, una considerable parte de sus particulas si se sitla
dentro de estos limites. Este comportamiento es lo cual es mayormente
apreciado en la curva granulométrica de los aridos procedentes de la cantera
“Playa Llagchoa”, en la cual se muestra que gran parte de sus particulas se
encuentran en la mitad de dicho rango, lo cual indica una adecuada distribucién
de tamafio de sus particulas. Esto también puede ser comprobado al observar
gue el médulo de finura de este material pertenece dentro de los limites
establecidos por la norma.
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Grafico 3.4 Granulometria de aridos en la ciudad de Quito [Domenech & Espinoza,
2016]

En el gréfico 3.4 se puede apreciar que las muestras de agregado fino obtenidas
de las mayores zonas de adquisicion de materia pétrea de la ciudad de Quito no
presentan tamafios granulométricos dentro del rango limite permitido por la
norma, sin embargo, esto no es considerado razon suficiente para descartar su
uso en la elaboracion de morteros, ya que por lo menos tres de estas muestras

si cuentan con un médulo de finura dentro del rango permitido por la norma.
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Gréfico 3.5 Granulometria de aridos en la ciudad de Riobamba [Elaborado por la

autora]

El gréafico 3.5 presenta las curvas granulométricas de los aridos escogidos para
el estudio en la ciudad de Riobamba, de los cuales, es notable apreciar que los
agregados finos procedentes de la cantera “Hermanos Castros” presentan un
comportamiento granulométrico mas adecuado de acorde con los limites

establecidos por la norma y un mdédulo de finura cercano al limite maximo

permitido.
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Grafico 3.6 Granulometria de aridos en la ciudad de Cuenca [Gonzélez J. F., 2016]
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En el grafico 3.6 es posible apreciar que una considerable parte de la curva
granulométrica del arido estudiado en la ciudad de Cuenca no se encuentra
dentro de los limites establecidos por la norma, aun asi, cuenta con un médulo
de finura igual a 2.373, lo cual se encuentra dentro del rango permisible por la

normay, por ende, su graduacion se considera apropiada.
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Gréfico 3.7 Granulometria de aridos en la region Amazdnica [Elaborado por la autora]

En el grafico 3.7 es posible observar que ambas muestras de aridos analizadas
presentan una curva granulométrica alejada al rango permisible por la norma, ademas
de que cuentan con un moédulo de finura por debajo del limite establecido, lo cual da a
entender que estas muestras estdn comprendidas mayormente por particulas limosas,
sin embargo, no se considera razon suficiente para descartar su uso en la elaboracién

de morteros.
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Gréfico 3.8 Granulometria de aridos en la regién [Larrea & Dominguez, 2011]

En el grafico 3.8 es posible observar que la muestra recolectada del agregado
mayormente usado en las construcciones de la localidad de San Cristobal
presenta una curva granulométrica muy por debajo del limite establecido por la
norma, lo cual da a entender, que las particulas que componen este material son,
en su mayoria, de un gran tamafo, lo cual también puede ser verificado al
determinar su modulo de finura, el cual tiene un valor igual a 3.87, sin embargo,

este no se encuentra dentro del rango permisible por la norma

3.1.2. Densidad y capacidad de absorcién

La determinacion de la densidad del arido utilizado es un ensayo de gran
importancia ya que es uno de los pardmetros requeridos para plantear la
dosificacion de este material en una mezcla de mortero. De manera similar, la
capacidad del agregado fino empleado también tiene un efecto importante en la
dosificacion del mortero, ya que este valor en adicion con la humedad natural,
se calcula el agua de mezcla a utilizar a partir del agua neta. Para determinar la
densidad del arido y su porcentaje de absorcion, se emplea el ensayo estipulado

por la norma técnica ecuatoriana (NTE INEN 856:2010).
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En efecto a lo mencionado, a continuacién, se procede a mostrar un cuadro

resumen de los valores de densidad y porcentaje de absorcion obtenidos de los

agregados seleccionados por cada region del pais para el estudio de morteros

gue se lleva a cabo en el presente proyecto.

Tabla 3.2 Determinacion de la densidad y porcentaje de absorcion de los

distintos aridos procedentes de las regiones del Ecuador [Elaborado por la autora]

) ; ; ) Densidad %
Region Ciudad Material Procedencia .
[Kg/m?® | Absorcidn
Arena fina lavada C. Huayo 2640 2.70
Arena gruesa Rio Guayas 2600 3.30
Rio Boliche 2639 2.085
Arena natural Rio Hondo 2690 1.00
_ Rio Samborondén 2590 2.95
Guayaquil i
) Planta Guayaquil
Arena triturada 2482 4.06
(Cenaca)
Arena homogenizada C. Huayo 2568 2.78
Costa
Rio Daule 2591 231
Arena de rio :
Rio Chimbo 2648 1.83
Arena de rio Rio Toachi } 34
Rio Chancay } 9.81
Manta San José } 4.65
Arena de mar Crucita - 11.56
San Mateo } 8.14
Arena fina lavada Megarok - 8.81
Cuenca Arena de lecho de rio Rio Jubones - -
Cantera Playa Llagchoa 2512 0.61
Ambato Arena Cantera Villacrés 2568 1.23
Constructora Arias 2624 1.22
_ Roca andesita basaltica Pifo 2530 3.90
Sierra
Quito ]
Roca andesita Fucusucu V 2480 4.80
) Arena volcéanica Mineria de Sillahua 2260 3.60
Riobamba
Arena Cantera Hnos. Castro 2600 2.10
) - Arena cuarcifera Formacién Hollin 2690 0.40
Oriente
- Arena Rio Zamora 2700 -
Insular | San Cristébal Arena Volcanica San Cristobal 2250 22.7
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3.1.3. Composicion
3.1.3.1. Sustancias perjudiciales

La cantidad de sustancias perjudiciales en el &rido para morteros para
mamposteria, en cada determinacion realizada en muestras independientes que
cumplan con los requisitos de graduacién del numeral 3.1.1. no debe superar lo

siguiente

Tabla 3.3 Porcentaje maximo permisible de sustancia perjudiciales contenidas
en el arido para morteros [NTE INEN 2536, 2010]

Material Porcentaje maximo permisible en masa
Particulas desmenuzables
1.0
Particulas livianas, flotantes en un liquido 0.54

gue tenga una gravedad especifica de 2.0

A Este requisito no es aplicable para el arido de escoria de altos hornos

3.1.3.2. Impurezas organicas

La norma técnica (NTE INEN 2536, 2010) establece que el agregado fino a ser
utilizado en mezclas de morteros debe estar libre de cantidades inapropiadas de
impurezas organicas, para ello, se propone emplear un ensayo que permitira
determinar, de manera cualitativa, las impurezas inorganicas presentes en el

arido, el cual se conoce como colorimetria (NTE INEN 855).

El procedimiento de este ensayo consiste en sumergir en agua, 20 gramos de
arido sin lavado previo y adicionar 10 gramos de una solucién de hidroxido de
sodio, agitar fuertemente la probeta que contiene a la mezcla y dejarlo reposar
durante 24 horas. Una vez pasado este periodo, se debe observar la mezcla y

clasificarla de acuerdo con su color:

par>a andlisis de colorimetria [Cando, 2016]
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Tabla 3.4 Propiedades del arido segun su color [Cando, 2016]

Figura Color Propiedades

Arena de muy buena calidad por no contener
1 Blanco claro a transparente

materia organica, limos o arcillas.

Arena con poca presencia de materia organica,

2 Amarillo palido ) ) ) )
limos o arcillas. Se considera de buena calidad.
) ) Contiene materia orgénica en altas cantidades.
3 Amarillo encendido o ) )
Se puede usar en hormigon de alta resistencia.
i Contiene materia organica en concentraciones
4 Café claro ) )
muy elevadas. Se considera de mala calidad.
i Arena de muy mala calidad. Existe demasiada
5 Café chocolate

materia organica, limos o arcilla. No se usa

Dentro de los estudios realizados acerca de las propiedades de los aridos que
comunmente son utilizados en la preparacion de morteros en las distintas
regiones del pais, se lograron destacar algunas investigaciones en la que

evaluaron de este parametro, y de ello se llegé a concluir lo siguiente:

Manta

Rio Toachi . 3 ' Rio Chancay
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llustracion 3.2 Ensayo de Colorimetria realizado con los agregados procedentes de
la ciudad de Manta [Saldarriaga, 2016]

En las ilustraciones mostradas presentan el color obtenido de las muestras de

aridos, estudiados en la ciudad de Manta, posterior a los ensayos de colorimetria,

de los cuales se puede evidenciar que, en la mayoria de las muestras se observa

un color blanco medio transparente, lo cual indica que se encuentran en el nivel

1 segun lo estipulado en la tabla 3.4 y por ello se consideran de muy buena

calidad. No obstante, es de notar que, la muestra con mayor contenido organico

corresponde a la playa San Mateo, ya que muestra un color medio amarillento

palido, lo cual hace referencia al nivel 2 mencionado en la tabla. Aun asi, se lo

considera de buena calidad, sin embargo, se recomienda tener un mayor cuidado

al momento de emplear este material en obra.

Cuenca

Tal como se puede observar, la muestra
recolectada del rio Jubones, presenta un
color blanco transparente, lo cual indica
gue este material presenta un
despreciable contenido de material
organico, de acuerdo con lo estipulado en
la tabla 3.4.
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realizado con los agregados procedentes
de la ciudad de Cuenca[Gonzélez J. F., 2016]



Riobamba

Se puede observar que, el color que
presenta la muestra obtenida de la cantera
Hermanos Castro, es un blanquecino claro,
aun asi, es posible presenciar una cierta
cantidad de particulas que no se llegaron a
suspender, lo cual hace referencia a que el
material presenta una considerable cantidad

flos Castro

de arcilla en su composicion, sin embargo,

esta llega a ser aceptable debido a que el N _ ]
llustracion 3.4 Ensayo de Colorimetria

color de la muestra no sobrepasa el nivel 3 realizado con los agregados

a procedentes de la ciudad de Riobamba

de referencia establecido por la norm [Ordofiez. Arcos, Ibafiez, & Cazar, 2019]

INEN 855.

Quito

El estudio realizado por (Domenech & Espinoza, 2016) no muestra ilustraciones
de los resultados obtenidos del presente ensayo, sin embargo, proporcionan una
tabla (Tabla 3.5) en la que aseguran que ningun agregado fino de las canteras
estudiadas presenta un grado de impureza organica relevante que pueda

comprometer la correcta funcionalidad de un mortero.

Tabla 3.5 Contenido organico de los aridos de las principales canteras de Quito
[Domenech & Espinoza, 2016]

Material Numero en la Escala
Pifo <1
El Guabo <1
Fucusucu V <1
Rosita 1
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Formacién Hollin

Respecto al ensayo de colorimetria practicado con la arena de la formacion

Hollin, no se dispone de una evidencia fotografica del contenido organico del

mismo, sin embargo, (Guerrero G. L., 1998) declaro6 en su estudio que la muestra

presentaba un color superior al del nivel 5 de impurezas de la carta de colores

dada por la normativa, por lo cual fue necesario recurrir a ciertos procesos

guimicos para reducir su nivel de impureza. En este caso se utilizé el método de

flotacion, con el cual se logré separar las impurezas que contenia el material, tal

como residuos de carbén, asfalto y materia organica.

Rio Zamora

Respecto a la muestra recolectada del rio
Zamora, inicialmente al implementar este
ensayo se obtuvo el color mostrado en la
probeta izquierda de la imagen, llegando a
la conclusién que no podia ser utilizado
debido a que resultaba ser mas oscuro que
el color estandar, sin embargo, repitiendo el
ensayo, esta vez con la arena previamente
lavada, se logré obtener el color mostrado
en la probeta derecha de la imagen. Por lo
cual, se llegé a la conclusién de siempre
lavar la arena antes de su comercializacion

y posterior uso.

llustracién 3.5 Ensayo de Colorimetria
realizado con los agregados
procedentes de la ciudad de Zamora
[zaruma, 2018]

3.1.3.3 Degradacion a la accion de los sulfatos

El objetivo de este ensayo es asegurar un buen comportamiento y durabilidad en

los morteros en caso de que estos Ileguen a estar expuestos en zonas con

condiciones climaticas o externas que puedan generar desgaste en los

agregados que lo componen.
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La norma (NTE INEN 2536, 2010) establece que el desgaste de agregado fino
no debera ser mayor al 10% cuando se realice el ensayo estipulado por NTE
INEN 863 (ASTM C88) y se emplee sulfato de sodio como elemento reactivo. De
los estudios recolectados, el unico que llegd a cumplir con este ensayo fue el
realizado por (Domenech & Espinoza, 2016), quienes llegaron a concluir lo
mostrado en el grafico 3.9, en el cual claramente se aprecia que todas las

canteras cumplen con el limite establecido.
Quito

12%
10%

10%

8%

6%
4%

% Desgaste total

4% 3%
2%

N .

0% — — —
Pifo El Guabo Fucusucu V Rosita

e | imite INEN 2536
Gréfico 3.9 Porcentaje de desgate a los sulfatos de los agregados finos

procedentes de las principales canteras de Quito y el respectivo limite
establecido por la norma [Domenech & Espinoza, 2016]

*Como dato adicional, en la seccion de anexos A, se presentan demas
propiedades relevantes que se ensayaron en los agregados finos utilizados en

los diversos estudios de morteros realizado en cada una de las regiones del pais.
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3.2. Ensayos realizados en morteros

3.2.1. Preparacion de las muestras de mortero

3.2.1.1. Materiales

Anteriormente, en la seccién 2.1, se menciond los tipos de aridos que iban a ser
utilizados en la preparacion de las muestras de mortero que posteriormente
serian ensayadas. Analogamente, se considera importante indicar el tipo de
cemento que se empleé en cada uno de estos en estudios, los cuales se
muestran en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Tipos de cemento utilizados en la preparacion de morteros estudiados
en las diversas ciudades del pais [Tabla elaborada por la autora]

Region Procedencia de estudio Tipo de cemento
Manta Cemento tipo GU
Costa . — .
Guayaquil Cemento hidraulico compuesto tipo GU
Cuenca Cemento Portland tipo IP Guapéan
Sierra Quito Selvalegre (Cemento portland puzolanico tipo IP)
Ambato Cemento Holcim
] Zamora Cemento Portland tipo IP Guapéan
Oriente - .
Formacién Hollin Cemento Portland Blanco
Insular Isla San Cristébal Cemento Portland Blanco

3.2.1.2. Dosificacion

Manta

En la investigacion realizada en esta ciudad se utilizé una dosificacion basada
en una relacion 1:3, la cual es comunmente utilizada en la elaboracion de
morteros de pega. Ademas, se implement6 una relacion agua/cemento igual a

0.58. La proporcion de la mezcla de los materiales se presenta en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Dosificacién de las muestras de mortero ensayadas en la ciudad de
Manta [Saldarriaga, 2016] Tabla elaborada por la autora

Componente | Tipo de material | Volumen [ml] | Masa [g]
Cemento Tipo GU - 500
Arido Variante - 1500
Agua Potable 290 -
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Guayaquil

En el estudio realizado en la ciudad de Guayaquil, se implementaron tres
dosificaciones de para elaborar las mezclas de mortero, esto con la finalidad de
estudiar la variacion de resistencia presentada para cada dosificacion y evaluar
si aquellas proporciones cumplian con los requisitos fisicos de los morteros de
pega. Las dosificaciones ensayadas consistieron en las siguientes relaciones:
1:3, 1:3.5 y 1:4. Adicionalmente, (Vasquez, 2014) presentd en su estudio una
dosificacion 1:3 para una primera prueba de mortero, con una relacion

agua/cemente igual a 049, la cual se muestra en la tabla 3.8.

Tabla 3.8 Dosificacion de las muestras de mortero ensayadas en la ciudad de
Guayaquil [Vasquez, 2014] Tabla elaborada por la autora

Componente Tipo de material Masa [g]
Cemento Tipo GU 750
Arido Arena de rio 2250
Agua Potable 370
Cuenca

Para el disefio de las muestras ensayadas, (Gonzalez J. F., 2016) incorporo una
relacion 1:3. En su estudio analizé las propiedades de dos tipos de mortero, uno
confeccionado con condiciones similares a las de obra (arena humeda) y otro
con un disefio volumétrico (arena seca). A estas condiciones las llegé a clasificar
como CAy C1. En la tabla 3.9 se muestra el disefio por volumen utilizado en la
elaboracién de los morteros de cemento que el mencionado autor utilizé en su

estudio.

Tabla 3.9 Disefio de mortero por volumen, con arido seco. Estudio realizado en la
ciudad de Cuenca [Gonzalez J. F., 2016]

Componente | Tipo de material | Volumen [L] Masa [kg]
Cemento Tipo IP 180 567
Arido Variante 540 1350
Agua Potable 280 280
Total 1000 2197
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Quito

En el estudio realizado en la ciudad de Quito se incorpor6 la eleccion de tres
dosificaciones para evaluar la influencia de esta caracteristica en las
propiedades de un mortero. Las dosificaciones seleccionadas corresponden a

las usualmente utilizadas en obra: 1:2, 1:3y 1:4

Riobamba

Para la ciudad de Riobamba, se seleccionaron dos investigaciones, las cuales
basaron sus estudios en esta temética. (Ordofiez, Arcos, Ibafiez, & Cazar, 2019),
en su estudio, implementaron una dosificacion 1:2, con una relacion
agua/cemento igual a 0.65 para la elaboracion de cada muestra ensayada, en
las cuales fueron variando el porcentaje de fibras, desde 0% para la probeta M1
hasta 1% para la probeta M5, considerando un aumento de 0.25% en cada
muestra. Y, por otro lado, (Baquero & Baquero, 2018) realizaron sus
dosificaciones basandose en la resistencia a compresion que deseaban

alcanzar, las cuales son mostradas en la tabla 3.10.

Tabla 3.10 Dosificaciéon de las muestras de mortero ensayadas en la ciudad de
Riobamba [Baquero & Baquero, 2018] Tabla elaborada por la autora

Masa [Kg]
Componente f'c 125 Kg/cm? f'c 115 Kg/cm? f'c 100 Kg/cm?
P-1 P-2 P-3
Cemento 0.075 0.073 0.068
Arido 0.191 0.191 0.191
Agua 0.049 0.049 0.049

Oriente

De los estudios encontrados acerca del analisis de morteros con agregados de
esta region se tienen, la investigacion realizada por (Zaruma, 2018) y trabajo
realizado por (Guerrero G. L., 1998). El primero mencionado basa su estudio en
la comparacion del mortero comunmente elaborado en esa ciudad y la mejoria

que este material tuviera si se le incorporara cierto porcentaje de PET en su
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mezcla. El proporcionamiento de las probetas ensayadas se detallan en la tabla
3.11. Por otro lado, en el segundo trabajo mencionado, las dosificaciones fueron
realizadas para mortero de tipo S y N, basandose en una relacion de 1:3 a 1:4,

la cual es mostrada en la tabla 3.12.

Tabla 3.11 Dosificacion de las muestras de mortero ensayadas en la ciudad de
Zamora [Zaruma, 2018] Tabla elaborada por la autora

Masa [g]
Componente
Mortero patron 5% de PET 10% de PET 20% de PET
Cemento 580 580 580 580
Arido 1869.71 1776.22 1682.74 1495.77
Agua 376.63 376.63 376.63 376.63
PET - 93.49 186.97 373.94
Total 2826.34 2826.34 2826.34 2826.34

Tabla 3.12 Dosificacion de las muestras de mortero ensayadas con agregado
fino procedente de la formacién Hollin [Guerrero G. L., 1998] Tabla elaborada por la autora

Morteros Patron N-1 N-2 S-1 S-2 S-3
Cemento / arena 1:3 1:4 1:3 1:4 1:3
AlC 0.86 1.13 0.87 1.12 0.83
Componente Masa [kg]
Cemento 2.33 1.86 2.20 1.28 1.60
Arido 10.5 11.2 8.25 6.4 6.0
Agua 3.0 3.15 2.39 1.795 1.66

3.2.2. Evaluacién de la resistencia a la compresion

En la tabla 2.15 se mostro la resistencia a la compresion minima que debe
alcanzar un mortero, no obstante, para este analisis solo se tomara como margen
de referencia las resistencias minimas para morteros de mamposteria del tipo M,

Sy N, de acuerdo con lo mostrado en la tabla 3.13.
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Tabla 3.13 Caracteristicas que presentan los tipos de morteros mas comunes en
el uso de mamposteria [Elaborado por la autora]

Tipo de f'c min o
Caracteristicas
mortero [MPa]
M 17.2 Alta resistencia a la compresion y mayor durabilidad
S 12.4 Mayor adherencia y buena resistencia a la compresion
N 5.2 Buena trabajabilidad y economia

El procedimiento del ensayo de esta propiedad se describe en el Anexo F de la
norma (NTE INEN 2563, 2011), sin embargo, a continuacion, se procede a
presentar los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion

efectuados:
Manta

Tabla 3.14 Obtencion de la resistencia a la compresion de los aridos ensayados
en Manta [Saldarriaga, 2016] Tabla elaborada por la autora

Resistencia a la compresién [MPa]
Dias ) _ . San i _
Rio Toachi Rio Chancay San José Crucita Megarok
Mateo

7 8.21 8.98 7.79 5.10 6.09 8.47
14 9.92 10.84 9.42 6.17 7.36 10.25
28 11.64 12.71 11.04 7.24 8.63 12.02

12.71 12.4 [MPa] 12.02

T 1176 —3

§ 2 ' 11.04

< 10 8.63

c

2 g 7.24

Q

S

€ 6

S

Lf: 4 I

©

g 2

]

2,

& Rio Toachi Rio Chancay San Mateo San José Crucita Megarok

Gréfico 3.10 Comparacion de la resistencia a la compresiéon obtenida a los 28 dias para

e f'c min mortero tipo S

cada muestra, ensayada con los aridos procedentes de Manta, con la minima
estipulada por la norma INEN 2518:2010 [Gré&fico elaborado por la autora]
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Tal como se aprecia en el grafico 3.10, el Unico arido que cumple la resistencia
a la compresion minima que debe alcanzar un mortero de mamposteria del tipo
S, es procedente del rio Chancay. Los demas agregados no llegan a alcanzar la
resistencia esperada, lo cual podria verse afectado debido a sus malas

granulometrias y altos porcentajes de absorcion (tabla 3.2).

Guayaquil

Tabla 3.15 Obtencidn de la resistencia a la compresion de los aridos ensayados
en Guayaquil [Vasquez, 2014] Tabla elaborada por la autora

Resistencia ala compresion [MPa]
Dias Dosificacion
1.3 1:35 1:4
7 15.0 10.3 7.0
28 23.1 15.6 10.5
25
23.1
20 17.2 [MPa]
15 15 15.6 12.4 [MPa]

=
o

10.3 10.5

wv

Resistencia a la compresion f'c [MPa]

1:3 1:3.5 1:4
Dosificaciones

I f'c alos 7 dias s f'c a los 28 dias e f’c min mortero tipo M ess===f’c min mortero tipo S

Gréfico 3.11 Comparacion de la resistencia a la compresion obtenida para cada
muestra, ensayada con aridos de Guayaquil, con la minima estipulada por la
norma INEN 2518:2010 [Gréfico elaborado por la autoral]

En su estudio, (Vasquez, 2014), utilizé un solo agregado, el cual cumplia con los
requerimientos de la norma INEN 2536:2010, para preparar las diversas
muestras que iban a ser ensayadas. En el grafico 3.11 se observa que los

especimenes preparados con una dosificaciéon de 1:3 y 1:3.5 cumplen con la
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resistencia minima requerida por la norma INEN 2518:2010. Sin embargo,
aquellas dosificaciones con mayores contenidos de arido se veran afectadas en
su capacidad de resistencia, por lo cual no se recomienda utilizarse en caso de
gue el mortero requiera resistir una considerable magnitud de cargas de

compresion.
Cuenca

Tabla 3.16 Obtencidn de la resistencia a la compresién de los aridos ensayados
en Cuenca [Gonzalez J. F., 2016] Tabla elaborada por la autora

Resistencia ala compresion [MPa]
Clase de Muestras curadas en agua 7
muestra 3 dias 7 dias 28 dias dias desde su confeccién
14 dias 28 dias

C-A 2.34 3.93 8.59 6.95 7.83
cC-1 1.24 1.60 6.40 4.59 4.17

10
— 9 8.59
P 7.83
2 8 :
o7 6.4
)
g 6
2 5.2 [MPa]
§ ° 4.17
£ 4
©
g 3
3
5 2
3
e 1

0
C-A Cc-1 C- A (Curado 7 dias) C-1 (Curado 7 dias)

e {'c min para mortero tipo N

Gréfico 3.12 Comparacién de la resistencia a la compresiéon obtenida a los 28
dias para cada muestra, ensayada con aridos de Cuenca, con la minima
estipulada por la norma INEN 2518:2010 [Gré&fico elaborado por la autora]

Tal como se puede apreciar en el grafico 3.12, las muestras ensayadas no llegan
a presentar una resistencia tan alta como las obtenidas en los especimenes

preparados con aridos de la regién Costa, sin embargo, la mayoria de estas
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muestras alcanzan una resistencia mayor a la permitida para un mortero de

mamposteria del tipo N. Como es de apreciar, un menor tiempo de curado

disminuy6 sus valores de resistencia, esto debido a que esta caracteristica esta

ligada estrechamente con la durabilidad y resistencia del mortero, por lo cual, un

curado insuficiente, provoca un secado prematuro del material, produciendo la

formacion de fisuras y con ello, una disminucién en su capacidad resistente.

Quito

Tabla 3.17 Obtencidn de laresistencia a la compresion de los aridos ensayados

en Quito [Domenech & Espinoza, 2016] Tabla elaborada por la autora

- f’c promedio [MPa] f’c caracteristico [MPa]
Dosificacion i i i
Pifo El Guabo | FucusucuV | Rosita| Pifo | El Guabo | Fucusucu V | Rosita
1.2 39.09 22.34 32.99 27.99 | 37.20 21.96 31.18 26.87
1:3 25.63 14.98 19.94 18.59 | 24.30 14.32 19.50 18.17
1.4 13.32 9.08 13.59 13.27 | 12.66 8.39 13.13 12.67
45
s
s 40 39.0
2 35
5 30 32-99"\
'g 27.99.7
g2 22.34
S 20
o
®© 15 12.4 [MPa]
o I CEED CEED GEED GEED GEED SR G
£ 10
2
E 5
0
1:2 1:3 1:4
Dosificaciones
—l— Pifo El Guabo = FucusucuV === Rosita == ==f'c min INEN 2518:2010

Gréfico 3.13 Comparacioén de la resistencia a la compresiéon obtenida a los 28

dias para cada muestra, ensayada con aridos de Quito, con la minima estipulada
por la norma INEN 2518:2010 [Grafico elaborado por la autora]

En el grafico 3.13 se puede observar que la mayoria de los aridos ensayados

alcanzan altas resistencias al ser dosificados bajo la relacién comun trabajada

en obra de 1:3, no obstante, también alcanzan buenas resistencias al utilizar una
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proporcién de 1:4, menos en la muestra preparada con el arido procedente de la

cantera El Guabo, la cual, bajo esta relacion, no cumple de acuerdo con lo

estipulado por la norma, sin embargo, puede emplearse en morteros de

mamposteria que necesiten soportar una considerable carga a compresion, al

trabajar bajo una relacién de 1:3.

Riobamba

Tabla 3.18 Obtencidn de laresistencia a la compresion de los aridos ensayados
en Riobamba [Baquero & Baquero, 2018], [Ordofiez, Arcos, Ibafiez, & Cazar, 2019] Tabla

elaborada por la autora

Resistencia ala compresion [MPa]
Procedencia Mineria de Sillahua Cantera Hnos. Castro Cerro Negro

Dias P-1 pP-2 | P-3| M=-1 | M=2 | M=3 | M=-4 | M=-5

7 7.96 6.83 5.60 - - - - -

21 10.71 9.35 7.67 - - - - -

28 12.62 | 11.10 9.29 19.10 | 19.55 | 21.52 | 22.81 | 27.18

30 27.81
s — 1
2 o 22.81
o 21.52 [ )
S [ ]
g 18 — ) - 1
g 12.4 [M Pa] - M -2
t_: |V -3
e
e M- 4
]
a M-5
&
e f'C Min
Sillahua Hnos. Castro

Gréfico 3.14 Comparacion de la resistencia a la compresion obtenida a los 28 dias para
cada muestra, ensayada con aridos de Riobamba, con la minima estipulada por la norma
INEN 2518:2010 [Grafico elaborado por la autora]

Tal como se puede observar en el grafico 3.14, las resistencias obtenidas por los

aridos procedentes de la cantera “Hnos. Castro” llegan a ser muy elevadas, en

especial, al incorporarle un mayor porcentaje de fibras de cabuya en la mezcla
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del mortero, sin embargo, hay que resaltar que estas altas resistencias se deben
a larelaciéon de arena/ cemento utilizada, la cual llega a ser de 1:2. Por otro lado,
en el estudio realizado sobre los aridos procedentes de Sillahua, lograron
alcanzar las resistencias esperadas con un margen de error menor al 5%, lo cual

se considera aceptable.
Oriente

Tabla 3.19 Obtencidn de la resistencia a la compresién de los aridos ensayados
en el Oriente [Guerrero G. L., 1998], [Zaruma, 2018] Tabla elaborada por la autora

Resistencia ala compresion [MPa]

Procedencia Formacion Hollin Rio Zamora
Dias N-1| N-2| S-1 [S-2| S-3 | Patron | 5% PET | 10% PET | 20% PET
3 5.60 3.66 5.60 4.95 6.03 4.73 2.73 3.11 1.68
6.25 4.50 9.86 6.08 9.19 6.26 4.17 3.73 2.58
28 10.47 | 6.38 14.81 | 8.62 | 12.67 10.21 9.51 5.83 5.53

Formacion Hollin

16

14.81
14 12.4 [MPa]

12 67

12

10 10.47 9.86

862

6.25 6. 38 6. 08 5.2 [MPa]
5.6 9.6 4.95
366 l
0
S-1

Dosificaciones

()]

»

N

Resistencia a la compresion f'c [MPa]
(0]

B 3 dias W 7 dias W 28 dias e f'c min mortero tipo N e f'c min mortero tipo S

Gréfico 3.15 Comparacion de la resistencia a la compresiéon obtenida para cada
muestra, ensayada con aridos procedentes de la formacion Hollin, con la minima
estipulada por la norma INEN 2518:2010 [Gréfico elaborado por la autora]
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Gréfico 3.16 Comparacion de la resistencia a la compresién obtenida para cada
muestra, ensayada con aridos procedentes del Rio Zamora, con la minima
estipulada por la norma INEN 2518:2010 [Gré&fico elaborado por la autora]

Tal como se puede observar en el grafico 3.15, la mayor parte de los
especimenes ensayados con agregados procedentes de la formacion Hollin
superan la resistencia minima requerida para los tipos de mortero S y N, a
excepcion de la muestra S — 2, la cual presenta una resistencia menor en un
30% a la indicada por la norma para un mortero del tipo S, lo cual puede deberse
a la dosificacion que se utilizo para su elaboracion. Por otro lado, respecto a los
especimenes ensayados con agregados procedentes del rio Zamora, no llegan
a presentar resistencias tan altas, sin embargo, superan la resistencia a la
compresion minima para morteros del tipo N. Adicionalmente, hay que destacar
gue, conforme se incrementa el porcentaje de PET en el mortero, existe una

importante disminucion de la resistencia.

3.2.3. Estudio de la fluidez del mortero

Anteriormente se menciond la importancia de esta propiedad y que suele ser
medida en laboratorio utilizando el método de la penetracién del cono, el cual
consiste en colocar sobre un mesa de flujo, un cono truncado de mortero,
levantandolo mecanicamente 12.7 mm y dejandolo caer 25 veces en 15

segundos para luego medir su nuevo diametro (NTE INEN 2518, 2010).
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Teniendo en cuenta eso, a continuacion, se procede a mostrar los resultados

obtenidos de este ensayo para los aridos en estudio.

Tabla 3.20 Porcentaje de Fluidez obtenido de los morteros preparados con los
aridos procedentes de las distintas regiones del pais [Tabla elaborada por la autora]

; ) % Fluidez requerida
Procedencia Muestra % Fluidez Cumple
por lanorma
C-A 107.14 Si
Cuenca
c-1 108.57 Si
M-1 116.5 Si
M-2 103.0 No
Riobamba M-3 96.5 No
M-4 815 No
110+ 5
M-5 69.8 No
Patron 125.5 Si
5% PET 118.9 Si
Zamora 10% PET 109.8 Si
20% PET 104.4 No
30% PET 64.7 No

En la tabla 3.20 se puede observar el porcentaje de consistencia obtenido para
cada muestra evaluada en las diferentes ciudades, de lo cual, es apropiado
destacar que una considerable parte de las muestras cumplen con la fluidez
requerida por la norma. Adicionalmente, se considera importante sefalar que
aquellas muestras a las que se le adicionaron cierto porcentaje de otro material
diferente a los comunmente usados en la preparacién de morteros (cemento,
arido y agua), presentaron una notable disminucion en su consistencia, tales
como los resultados presentados en los casos de estudio realizados por
(Ordoiiez, Arcos, Ibafiez, & Cazar, 2019) y (Zaruma, 2018).

3.2.4. Capacidad de retencion de agua

Anteriormente se establecié la importancia de esta propiedad ya que influye
notablemente en la resistencia final de un mortero. Su determinacion se realiza
conforme a lo estipulado en la norma ASTM C 1506, utilizando los materiales y

dosificaciones que se emplearan en obra. A continuacion, se presentan los
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porcentajes de retencion obtenidos de morteros elaborados con agregados de

las distintas zonas de estudio:
Cuenca

Tabla 3.21 Analisis del ensayo de retencién de agua obtenido de los morteros
elaborados con aridos procedentes de Cuenca [Gonzélez J. F., 2016]

Peso final de Peso de % de agua succionada en
Peso de la .
Muestra la muestra agua relacion al peso de la
muestra [gr] i
[ar] extraida [gr] muestra
C-A 136.6 134.4 2.2 1.61%
c-1 133 130.6 24 1.80%

Observando la tabla 3.20, se puede analizar que la muestra preparada en
condiciones similares a las de una obra (C — A) presenta un mayor porcentaje de
retencion de agua, ya que llega a soltar una menor proporciéon de agua al
momento de ser sujeta a succion, en comparacion a la muestra C — 1, aun asi,
la diferencia entre ambos porcentajes es muy pequefia, por lo cual se puede
concluir que los morteros preparados con este tipo de arido llegan a presentar
un gran porcentaje de retencion de agua, lo cual llega a ser favorable al manejar

este material en obra ya que adquiere una mejor trabajabilidad en estado fresco.

3.2.5. Resistencia a la adherencia

Zamora

(Zaruma, 2018), en su estudio, realiz6 la evaluacion de esta propiedad, mediante
la elaboracién de especimenes que consistian en la unién de dos ladrillos
entrecruzados, pegados entre si con los distintos morteros analizados en su
estudio. Todos los modelos fueron ensayados en el mismo tiempo (42 dias). El
procedimiento de este ensayo fue seguido mediante lo estipulado en la norma
técnica guatemalteca (NTG 41051-H7)
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Gréfico 3.17 Resistencias a la adherencia obtenidas para las muestras
ensayadas con aridos procedentes del rio Zamora [Zaruma, 2018]

En el grafico 3.17 se muestran los resultados de adherencia obtenidos para cada
muestra ensayada en dicho estudio, de lo cual se puede destacar la variacion de
esta propiedad al incrementarle el porcentaje de PET en la mezcla del mortero.
La mezcla patréon elaborada bajo condiciones normales en obra presentd una
resistencia a la adherencia de 1.6 [Kg/cm2], sin embargo, al aumentarle un 20%
de PET en la mezcla del mortero, se logré aumentar un 2.5% su esfuerzo de
adherencia. Por otro lado, en aquellas muestras en las que se adicion6 un 5%
de PET, dicha capacidad disminuyd un 8.75% y para aquellas que contenian
10% de PET, decrecio un 40%.
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3.3. Analisis de costo — beneficio

Uno de los intereses del presente proyecto investigativo es desarrollar un andlisis
costo—beneficio entre implementar un mortero industrial en una construccién o
prepararlo tradicionalmente en obra. Para ello, se efectuara un estudio del
volumen de mortero requerido para llevar a cabo un metro cuadrado de una
actividad especifica en una construccion como lo son: la elaboracion de un muro
de mamposteria, nivelacion de pisos o el enlucido de paredes. Este analisis se
presenta en la seccion de Anexo B del presente documento, pero, resumiendo
lo manifestado en dicha seccidn, a continuacion, se presenta en los gréaficos 3.18,
3.19y 3.20, un esquema de los precios obtenidos de la fabricacién de un mortero
tradicional en las cuatro provincias del pais con mayor nimero de construcciones

y el uso de un mortero industrial.

Nivelacion de pisos
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Gréfico 3.18 Comparacién de precio por metro cuadrado entre utilizar un mortero
preparado en sitio y un mortero industrializado al realizar la nivelacién de un

piso, en las provincias con el mayor registro de construcciones [Gréfico elaborado
por la autora]

A partir del gréfico 3.18, es posible observar que, para este tipo de actividad,
emplear un mortero industrial en una obra civil resulta ser casi el doble de
costoso que prepararlo tradicionalmente, no obstante, este precio podria verse
influenciado por otros factores, particularmente por la resistencia a la compresién

gue debe alcanzar el material ya que constantemente se vera sometido a una
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considerable cantidad de cargas compresivas, por lo cual, la normativa
ecuatoriana (NTE INEN 2518, 2010) estableci6é que, para este tipo de actividad,
el mortero a utilizar debe alcanzar una resistencia a la compresion superior a la

minima requerida para un mortero del tipo S.

Sin embargo, como ya se vio en la seccion 3.2.2. no todos los morteros
preparados con los aridos estudiados cumplieron con dicha resistencia, de
manera que para aquellos casos se considera necesario cambiar su dosificacion,
aumentando el contenido de material cementante, adicionando un aditivo para
mejorar su resistencia o tiempo de fraguado, e inclusive, lavando mejor el
agregado y ajustar su granulometria segun lo solicitado por la norma. Con ello
se podria aumentar su resistencia, pero, por otro lado, también generaria un
incremento en los costos de produccion, por lo cual seria conveniente meditar

en qué casos es mas factible utilizar un método de otro.
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Gréfico 3.19 Comparacion de precio por metro cuadrado entre utilizar un mortero
preparado en sitio y un mortero industrializado al realizar el enlucido de una

pared, en las provincias con el mayor registro de construcciones [Gréafico elaborado
por la autora]

En el grafico 3.19 se observa los distintos precios entre implementar un mortero
industrializado o uno producido en sitio para el enlucido de una pared, los cuales
no llegan a presentar una gran variacion al tratarse de precios asequibles, sin

embargo, esta diferencia podria ser mas evidente, al tratarse de una mayor area
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requerida. Cabe destacar que, particularmente, este tipo de actividad representa
un papel importante en la presentacion final de un edificio, ya que hace que la
estructura figure una buena apariencia, seguridad y durabilidad, por lo cual
normalmente, se exige un gran control en la calidad del mortero empleado, sobre

todo al tratarse de grandes obras.

Para el caso de contar con un proyecto con una gran area de extension que
necesite ser enlucida, es razonable optar por un mortero elaborado en sitio,
debido a se tiene la ventaja de conseguir un importante ahorro en costos en
materiales al conseguirlo al por mayor. Ademas, se pueden utilizar cualquiera de
los aridos estudiados para la elaboracion de morteros de enlucido, debido a que,
para este tipo de actividad, la norma recomienda utilizar morteros del tipo N, y
anteriormente se demostré que todos los aridos superaban la resistencia a la
compresion minima requerida para este tipo de mortero. Adicionalmente, debido
a que se menciono la importancia de la calidad final de un mortero de este tipo,
se consideré conveniente incluir en el analisis de costos de un mortero de
enlucido preparado en sitio (tabla 3.25 del Anexo B), microfibras de polipropileno
con la finalidad de mejorar su capacidad resistente y reducir las fisuras por
retraccion e impedir su propagacion. Cabe destacar que, a pesar de haber
incluido este material, como una manera opcional de mejorar el desempefio de
un mortero fabricado en obra, se obtuvo un costo relativamente menor que al
tratar de implementar un mortero prefabricado. Por otro lado, en caso de tratarse
de un proyecto de un area menor, podria ser mas beneficioso emplear un
mortero prefabricado, ya que los precios no diferirian mucho, se conseguiria un

mejor acabado y no se generarian pérdidas de material.
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Grafico 3.20 Comparacion de precio por metro cuadrado entre utilizar un mortero
fabricado ‘in situ’ y un mortero industrializado como elemento de pega para
construir un muro de mamposteria, en las provincias con el mayor registro de
construcciones [Gréafico elaborado por la autora]

Para este caso, el grafico 3.20 muestra que los precios entre implementar un tipo
de mortero u otro casi no difieren en absoluto, de manera que, otro de los factores
por los que podria verse influenciada su eleccion seria la resistencia a la
compresion que el elemento necesite soportar, ya que, teniendo en cuenta este

criterio, se considerara conveniente optar por un mortero del tipo S o N.

En caso de que el elemento no requiera resistir una carga muy considerable,
seria conveniente permitirse utilizar un mortero del tipo N, lo cual saldria
economicamente mas beneficioso, sin embargo, en caso de considerar cargas
mayores, se requerira por lo menos el uso de un mortero del tipo S, con lo cual,
como ya se vio anteriormente, dependiendo del sector de la obra, se necesitara
modificar su dosificacion, debido al estado de los aridos utilizados en su
preparacion, ya que, en caso de ser de baja calidad, el mortero no podré alcanzar

grandes resistencias, tal como se vio en la seccién 3.2.2.

En resumen, para este tipo de actividad, los precios se veran influenciados por
la resistencia a compresion que requieran alcanzar los morteros, la cual, si es de
una gran demanda, aumentara los precios que se mostraron previamente, por lo
tanto, para esos casos resultaria mas conveniente usar un mortero prefabricado,

ya que es de precio fijo y cumple con la resistencia minima requerida.
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Finalmente, se presenta una sintesis de las principales ventajas que ofrece el

uso de un mortero u otro, con la finalidad de facilitar al duefio del proyecto la

eleccion de la obtencion de este material de acuerdo a las solicitaciones que

considere de mayor importancia.

Tabla 3.22 Comparacion entre las ventajas de usar un mortero industrializado o
uno elaborado en sitio de acuerdo a la actividad encomendada [Tabla elaborada por

la autora]
Actividades
Enlucido de Nivelacion de Pega de piezas
Ventajas de uso pared pisos de mamposteria
Tipos de mortero
MES M MES M MES Ml
Ahorro de costos de obras
X * X
menores
Ahorro de costos en obras
v N *
mayores
Prevencion de grietas * X * X * X
Gran estética y calidad * X * X
Resistencia a la compresion
. v X * X * X
requerida por la norma
Excelente adherencia * X * X

Tipos de mortero

Elaborado ‘in situ’ (MES)

Industrial (MI)

Depende
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CAPITULO 4

4. Evaluacién de Impacto Ambiental

4.1. Objetivo de la evaluacion del impacto ambiental

4.1.1. Objetivo General

Evaluar la huella de carbono regular ocasionada por un proyecto constructivo en
Ecuador al elaborar una mezcla de mortero en obra para valorar el impacto

generado al ambiente.

4.1.2. Objetivos Especificos

1. Analizar las principales fuentes de contaminacion de CO> que se generan en
el proceso de fabricacion de un mortero dentro de una obra civil y valorar el
nivel de afectacion que ocasiona en el medio ambiente.

2. Indicar ciertas medidas de prevencion para implementar en futuros proyectos
constructivos al momento de elaborar un mortero ‘in situ’, con el fin de mitigar

la huella de carbono en el ambiente.

4.2. Descripcion del proyecto

Como ya se menciond con anterioridad, en la mayoria de las construcciones
realizadas en el pais, se suele elaborar la mezcla de hormigdn o mortero en sitio,
de manera que los agregados utilizados son procedentes o cercanos a la zona
donde se realiza la obra, y ya que Ecuador es un territorio con una diversidad
geoldgica muy grande, las caracteristicas de estos aridos diferiran de acuerdo a
su procedencia, lo cual a su vez, influye significativamente en las propiedades
del mortero, por ello que se considerd importante analizar la variaciéon de sus
propiedades mas relevantes, y otros factores influyentes al momento de elegir
entre implementar un mortero prefabricado o tradicional dentro de una obra civil,
tales como la ventaja econémica y actualmente, la huella de carbono de la
elaboracién de este material. Ademas, incorporar ciertas recomendaciones para

mitigar el impacto ambiental que este tipo de actividad ocasiona en el ambiente.

70



4.3. Descripcion de las actividades del proyecto

El sector de la construccion naturalmente emplea gran parte de los recursos

renovables y no renovables. De hecho, de acuerdo con estudios realizados, el

40% de las materias primas en el mundo, siendo estas un equivalente a 3000

millones de toneladas por afio, son destinadas a este sector (Acevedo, Vasquez,
& Ramirez, 2012).

Dentro de una construccion se llevan a cabo varias etapas para la realizacion de

una obra, sin embargo, el enfoque del presente proyecto estad basado

Unicamente en el proceso de elaboracién de un mortero en obra y el impacto que

este proceso causa en el medio ambiente. Para ello es necesario considerar las

etapas que conforman la fabricacién de un mortero, las cuales se mencionan en

la tabla 4.1 mostrada a continuacion.

Tabla 4.1 Descripcion de las Actividades realizadas en la elaboraciéon de una
mezcla de mortero de mamposteria [Tabla elaborada por la autora]

mamposteria

Etapa Actividad Descripcion de Actividad

Extraccién de materia Excavacién de agregados utilizados en las obras

Seleccion de pétrea constructivas mediante el uso de maquinarias.
materia ) Traslado del material del sitio de procedencia del

prima Transporte de materia . ) ) )
i arido escogido hacia el lugar donde se ubica el
pétrea
proyecto.
» Preparacion en sitio de la mezcla de mortero,
Elaboracién de - ) .
L utilizando como materiales: agua, cemento, arido y
Fabricacion morteros de

(en caso de ser necesario) la incorporacién de un

aditivo.

Construccion

de obra

Empleo de morteros
pega en la unién de
piezas de

mamposteria

Adhesion de piezas de mamposteria y elementos
ceramicos de una obra mediante el uso de un

mortero pega.

Uso de mortero como
enlucido de elementos
estructurales y no

estructurales

Incorporacién de mortero como elemento de
revestimiento en la superficie de los elementos

estructurales y no estructurales en una obra civil

71




4.4. Areas sensibles

El analisis ambiental del presente estudio esta limitado al proceso de elaboracién
de un mortero de mamposteria, de manera que los factores ambientales
encontrados en el estudio de las areas sensibles del presente proyecto se
muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Areas sensibles y factores ambientales identificados en el presente
proyecto [Tabla elaborada por la autora]

Area Factor Ambiental
Agua
n Suelo
Fisica -
Aire
Ruido
Bidtica Fauna
_ o Empleo
Socioeconémica
Movilidad

4.5. Identificacién de Impactos Ambientales

En la tabla 4.3 se describen los impactos ambientales identificados en el proceso
de elaboracion de un mortero en obra. Ademas, se enfatiza las principales
actividades que contribuyen al aumento de la huella de carbono en el ambiente,
como lo es el transporte de material pétreo del sitio de extraccion al sector de la
obra, actividad en la cual se utilizan varias maquinarias pesadas que generan un
notable incremento de concentraciones de CO2. De hecho, un estudio publicado
en el afio 2017 (Centro de Investigaciones Econdmicas de Espol, 2019) reporto
el 16% del consumo de combustible fue destinado al sector de explotacion de
minas y canteras y el 4% a la construccion. Por otro lado, el director de cambio
climatico de la Secretaria de Ambiente de Quito reportd que, solo en la capital
del pais, el 52% de las emisiones de CO: corresponden al consumo de diésel y
gasolina (El Telégrafo, 2017). Extrapolando estos valores a nivel nacional, es
posible estimar que existe una taza significativa de emisién de CO; que este tipo

de actividad genera al ambiente.
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Por otro lado, en la etapa constructiva, al momento de fabricar el mortero ‘in situ’,
se producen cantidades de polvo en el ambiente que alteran la calidad del aire
en el sector y afectan la salud de los trabajadores. Una vez acabado el proceso
de elaboracion, al momento de realizar la remocién de escombros, se lleva a
cabo un manejo poco adecuado de estos residuos, por lo que generalmente, en
construcciones locales se botan estos desperdicios en las vias publicas,
ocasionando muchas veces taponamiento de sumideros y alcantarillas de la
zona, lo cual ha sido evidenciado por varios testimonios, en sectores como el
Guasmo sur y en la Florida al norte de Guayaquil (El Universo, 2019). Ademas,
cabe destacar que, en ocasiones parte de estos materiales (aridos, cementos o
morteros industriales) se filtran en sumideros de aguas lluvias, los cuales, no
siempre son tratados previos a su expulsion a los cuerpos marinos,
contaminando las aguas con la presencia de solidos, aditivos y otros compuestos
guimicos.

Tabla 4.3 Impactos ambientales generados durante el proceso de elaboracion de
un mortero en obra [Tabla elaborada por la autora]

Factor ; o
i Impacto Ambiental Descripcién del Impacto
Ambiental
Contaminacién por Aumento de contaminantes quimicos en aguas lluvias que
Agua sustancias toxicas en habitualmente no reciben tratamiento y son directamente
aguas residuales expulsadas a cuerpos marinos
Alteracion de la ) .
i : Cambios en la forma del terreno producto de la extraccion
morfologia y topografia ) »
de material rocoso del lugar de excavacion.
Suelo del suelo
Degradacion de la Aumento de erosion del suelo del sitio de extraccion del
calidad de los suelos material pétreo.
Incremento de las concentraciones de compuestos como el
. } SO2y CO2 generado por las maquinarias utilizadas en el
) Alteracién en la calidad o }
Aire . proceso de excavacion y traslado de material a la obra.
el Aire
Ademas del polvo ocasionado al momento de preparar el
mortero.
Contaminacion por ruido | Alta intensidad de sonido que puede afectar la salud de las
Ruido ocasionado en zonas personas que se encuentran cercanas a la zona donde se
cercanas al proyecto realiza el proyecto.
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Afectacion en la salud de | La salud de estos animales se puede ver afectada debido a
Fauna los animales cercanos a los grados de contaminacion atmosférica y sonora
la zona del proyecto ocasionados por la construccion del proyecto.
Demanda de mano de obra de acuerdo con las areas
Emol Generacion de empleo influyentes del proyecto, para el caso de estudio, tanto en
mpleo » o
por mano de obra el proceso de extraccion y transporte de material pétreo al
sitio del proyecto como para la construccién de esta.
. - Aumento de tréfico en zonas de estrechas vias generado
- Afectacion a la movilidad o o )
Movilidad ) por el transito de maquinaria pesada, ocasionando una
vehicular L .
obstaculizacién temporal sobre la via.
Alteracioén de via publica Acumulacién de escombros de materiales en diversos
Paisaje por mal disposicién de sectores de la ciudad afectan a los habitantes y el aspecto
escombros de la ciudad.

4.6. Valoracion de impactos ambientales

Por medio de la tabla 4.4, la cual muestra una matriz de evaluacion de impactos
ambientales de las actividades identificadas en el proceso de elaboracion de un
mortero, meétodo elaborado por Conesa-Fernandez, se dedujo que las
principales actividades que ocasionan afectacion negativa al ambiente son: (i) el
transporte de materia pétrea, (ii) la generacion de polvo en el ambiente, (iii)
vertimiento de residuos en redes de aguas lluvias y (iv) manejo inadecuado de
residuos, debido a los impactos ambientales que causan tales como la alteracion
de la calidad del aire y la contaminacion indirecta de cuerpos marinos por causa
de los desechos de material que se suelen filtran en los sumideros de aguas
lluvias, los cuales no reciben un adecuado tratamiento y la contaminacion

atmosférica como consecuencia de las concentraciones de CO2 en el ambiente.

Se identifico un importante impacto positivo que es la generacion de plazas de
trabajos, lo cual beneficia econémicamente a la comunidad. Los impactos
negativos mencionados obtuvieron una valoracién de severidad entre 30-72, lo
cual, segun con la tabla 4.6 mencionada en la seccion de Anexos C, representa
un alto grado de riesgo, de modo que, en la seccion 4.7, se procederd a
recomendar medidas de prevencion para disminuir los dafios que este tipo de

actividad pueda generar en el ambiente.
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Tabla 4.4 Matriz de evaluacion de impactos ambientales segun las actividades identificadas del proyecto

IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES PARA ESTE ESTUDIO VALORACION
N Severidad Pé%ﬁ?rbé::ggj M Extension | Intensidad | Duracion | Desarrollo | Recuperacién | Interaccion Mg) | (imp)
< (S) P) (E) (0 (Du) (De) (R) (1)
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< g_J 82@800% i <8 *:.Qgg'cEa = 55%;5%8 %g'
9] N - : = 8 8 8|8 & 5| x B|E 3?5 F| 8=
< St = S g 3
S o S
Extraccion Excavacion Alteracion de
de materia del material la topografia 2 2 4 2 1 1 1 0 0 5 20
pétrea de la zona
Transporte
de materia
pétrea del | Emision de | Modificacion
sitio de CO2enla | delacalidad 3 3 9 1 1 2 2 1 1 8 72
extraccion a | atmosfera de aire
la zona del
proyecto
L Necesidad | Generacion de
Elaboracién d | d
de morteros € plazas de
de contrataciéni trabajopara | 1 3 3 1|0 0 0 1 0 0 1 3
.| de mano de | habitantes de
mamposteria .
obra la localidad
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Generaciéon | Modificacion
de polvo en | de la calidad 42
el ambiente de aire
Vertimiento | Contaminacion
de residuos | por sustancias
R ., en redes de téxicas en 30
en:jocmn aguas aguas
e lluvias residuales
escombros Maneio
, J Polucion en
inadecuado . P 30
. vias publicas
de residuos
Empleo de Necesidad | Generacion de
morteros de
de plazas de
pega en la L !
- contratacion|{ trabajo para 3
union de ;
. de mano de | habitantes de
piezas de )
. obra la localidad
mamposteria
Uso de
mortero Necesidad | Generacion de
como
. de plazas de
enlucido de ., )
contratacion|{ trabajo para 3
elementos ;
de mano de | habitantes de
estructurales )
obra la localidad
y no
estructurales
Uso de Necesidad | Generacion de
mortero de de plazas de
relleno como | contratacién{ trabajo para 3
elemento de | de mano de | habitantes de
inyeccion obra la localidad
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4.7. Medidas de prevencién

Teniendo como base, el nivel de impacto ambiental generado por cada actividad
identificada en el proceso de elaboracion de un mortero, a continuacion, se presenta en
la tabla 4.5, algunas medidas de prevencién de acorde con los impactos ambientales

encontrados.

Tabla 4.5 Medidas de prevencién para tener presente en el proceso de elaboracion de un
mortero en obra [Tabla elaborada por la autora]

Etapa Aspecto Ambiental | Impacto Ambiental Medida de Prevencion

- Restauracién de la zona utilizada
para la extraccion de materia prima.
Excavacion del Alteracion de la

material topografia de la zona | - Esparcir agua moderadamente en las
zonas donde se levante polvo debido a

los trabajos de movimiento de tierra.

- Asegurarse de que todas las
Seleccion maquinarias implementadas cuenten
de materia con el respectivo certificado de
prima revision técnico — mecanica vigente —
Ley 769 de 2002 — Cédigo Nacional de
Transito.

Emision de CO2 en la Modificacién de la

atmosfera calidad del aire

- Contar con vehiculos de modelos
recientes ya que estos tienen un mejor
rendimiento y, por ende, generan

menores emisiones de COx.

- Los materiales implementados en la
construcciéon deben estar debidamente

cubiertos y protegidos de la accién del

o e, aire (vientos fuertes) y del agua
L Generacion de polvo Modificacion de la ( )Y g
Fabricacion . ) : (lluvia).
en el ambiente calidad del aire
- Los vehiculos utilizados para el
transporte de materiales deben contar

con lonas o carpas para cubrirlos.

Remocion Vertimiento de Contaminacion por | - Evitar el uso del agua como elemento
de residuos en redes de | sustancias toxicas en para eliminar materiales sobrantes
escombros aguas lluvias aguas residuales sobre las superficies trabajadas.
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Realizar la limpieza de residuos,

mayormente, por via seca.

- Instalar trampas de sedimentos en
los sumideros cercanos a la zona de la
obra para impedir el arrastre de

sedimentos a cuerpos marinos.

- Aprovechar los materiales lo mejor

Desecho inadecuado posible.
de residuos de Polucién en la via
materiales de publica - Recolectar los residuos en sacos y
construccion llevarlos a un deposito de escombros

de materiales de construccion

4.8. Conclusién de la evaluacion de impacto ambiental

R/
L X4

K/

La presente evaluacion ambiental fue realizada con la finalidad de proporcionar al
usuario una informacién sintetizada de los impactos ambientales generados en
las actividades que conllevan la elaboracién de un mortero ‘in situ’ e indicar ciertas

formas de prevenir o minimizar dicha alteracion negativa en el medio ambiente.

De entre las principales fuentes de contaminacién se identificaron el CO:
generado por las maquinarias pesadas utilizadas para transportar el material
pétreo, como lo son las volquetas. Estos vehiculos son frecuentemente utilizados
tanto para el traslado de material como para la remocion de escombros, por lo
cual se ha visto en la necesidad de recomendar emplear maquinarias con un
mayor rendimiento, ya que producen menos emisiones de carbono en el
ambiente, ademas se sugiere realizar con frecuencia un buen mantenimiento para

alargar su vida util.

Por otro lado, durante la fase constructiva, a pesar de tener una menor afectacion,
la generacion de polvo que conlleva la elaboracion de un mortero en obra,
perjudica la salud de la o las personas que se encuentren realizando dicha labor,
por lo cual se recomienda utilizar mascarillas al momento de fabricar el mortero y

cubrir con lona los materiales cuando se vayan a almacenar, esto con el fin de
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X/

evitar que sean expuestos a fuertes vientos que propaguen bruscamente polvo en

la zona del proyecto.

Respecto al material pétreo utilizado, a menudo no es aprovechado
completamente en obra y una considerable parte de él se convierte en escombro
gue posteriormente se desecha, junto con demas residuos, en algun punto de la
ciudad. De hecho, la mayor parte de los residuos de una construccién se basa en
este material, el cual de por si, ha necesitado un gran consumo de energia para
su preparacion y distribucion y, en consecuencia, ocasionado grandes emisiones
de carbono. Por otro lado, el uso de un mortero industrial implicaria un mejor
rendimiento y evitaria posibles desperdicios de material, debido a que su
fabricacion se realizaria justo al instante de ser consumido, lo cual conllevaria un
menor impacto ambiental. Aun asi, la decision entre implementar un método u otro
dependera de los factores mas importantes que considere el usuario, sin
embargo, teniendo en cuenta las precauciones mencionadas, se espera que
pueda tomar una decision mas solida y conseguir desarrollar un proyecto mas

sostenible.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusién

Con la finalidad de tener una nocién mas precisa de la influencia que tienen los aridos
del territorio ecuatoriano en la calidad de un mortero, se sintetizé en un solo trabajo,
varios estudios realizados a lo largo de las Ultimas décadas, acerca de las propiedades
mecéanicas de distintos morteros preparados con agregados finos procedentes de las
diversas regiones del pais, y posterior a la metodologia implementada, los resultados

obtenidos y el andlisis realizado, se logro concluir lo siguiente:
5.1.1. Aridos del territorio ecuatoriano que se usan en morteros

Los aridos que presentaron mejores propiedades fisicas, por cada region, se definen en
la tabla 5.1, en la cual, se comparan las propiedades, de estos materiales, que mayor

influencia tienen en la calidad de un mortero.
Costa

% Respecto a los aridos naturales de esta region se dedujo que, el mejor material era
proveniente de rio, ya que llegaron a cumplir con un apropiado médulo de finura, una
gran densidad y un porcentaje de absorcidn relativamente bajo, exceptuando a los
agregados oriundos del rio Chancay, en Manta, los cuales poseian un significante
porcentaje de absorcidn, pero a pesar de ello, fue el Unico de los aridos de esta
localidad que cumplié con los limites granulométricos establecidos por la norma,
ademas, las muestras de mortero preparadas con este material, bajo una relacion
1:3, presentaron una resistencia a la compresién superior a la minima permitida por
la norma para un mortero del tipo S, a diferencia de los otros especimenes analizados

en el mismo estudio que presentaron resistencias relativamente bajas.

K/

% Cabe destacar que, aquellos agregados provenientes de zonas maritimas llegaron a
presentar porcentajes de absorcién de entre 8 a 11 %, valores que llegan a bajar

notablemente la resistencia del mortero. Ademas, los aridos procedentes de la playa
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San Mateo, en Manta, manifestaron un considerable contenido de material organico
en su composicién, mismo que puede llegar a deteriorar al mortero, por lo cual, no se
considera seguro el uso de este material, tanto para la preparacion de un mortero

como de un hormigon.

Sierra

7
A X4

Los aridos oriundos esta region presentaron una densidad levemente inferior a la de
los agregados costefios, aun asi, se consideran adecuadas como para contribuir en
la resistencia del mortero, ademas también les favorece su bajo porcentaje absorcién
y apropiada distribucién granular.

En relacion al analisis de contenido organico realizado en aridos de ciudades como
Cuenca, Quito y Riobamba, se comprobd que, en la mayoria de ellos, el material
inorganico que contenian era despreciable, a excepcion de los agregados
procedentes de la formaciéon Riobamba, en los cuales se determind una notable
porcién de impurezas organicas, debido al color amarillento claro que presentoé la
muestra de agua que contenia al material, aun asi, se encontré dentro de los limites
permisibles, pero, por seguridad se recomienda controlar su uso y verificar requisitos

de durabilidad y resistencia antes de implementarlo en un proyecto.

Oriente

R/
L X4

Los agregados procedentes del Oriente ecuatoriano no lograron cumplir con los
limites granulométricos establecidos por la norma, de hecho, ambos materiales
presentaron un modulo de finura relativamente bajo, por lo cual se pudo concluir que
una gran parte de sus particulas se conformaba de arena arcillosa. Por otro lado,
presentaron un alto grado de densidad, y se evidenci6 en los gréaficos 3.15y 3.16 que
ambos agregados pueden ser utilizados como morteros de enlucido, ya que superan
la resistencia minima establecida por la norma para un mortero del tipo N.

Respecto al ensayo de colorimetria realizado para los aridos estudiados en esta
region, se llegé a concluir que ambos materiales presentan un nivel de impureza
bastante elevado, debido al alto contenido arcilloso en su compaosicion, por lo cual,
se cree que, el uso de este material en obra no seria del todo conveniente, a no ser
gue mediante algun proceso fisico o quimico se reduzca el contenido organico de

este material, de modo que no perjudique las propiedades del mortero.
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Galapagos

L)

» Para esta region solo se analiz6 el arido procedente a una sola zona: la isla San

Cristobal, del cual se llegb a concluir que, la densidad que presentaba este material

era bastante baja en comparacion a los demas aridos estudiados, ademas presenté

un porcentaje de absorcion en exceso superior a los otros agregados finos y un

moédulo de finura superior al limite granulométrico permitido por la norma. Con esta

informacion se lleg6 a deducir que la mayor parte de su contenido se conformaba de

material rocoso y ademas se lleg6 a la conclusién de que su uso no deberia ser

aconsejado en la preparacién de morteros ya que este material presenta una gran

fraccion de particulas gruesas, lo cual aumentaria el grado de porosidad del mortero

y esto no es recomendable porque reduciria sus principales caracteristicas: ser un

material impermeable y resistente.

Tabla 5.1 Recopilacién de los aridos que presentaron mejores propiedades, por region
[Tabla elaborada por la autora]

. : Calidad por
. ; Cumplimento | Densidad % ;
Region Procedencia » contenido de
de MF [Kg/m3] | Absorcion _
impurezas
Rio Chancay Si - 9.81 Muy buena
Rio Boliche Si 2639 2.09 -
Costa Rio Guayas Si 2600 3.30 -
Rio Hondo Si 2690 1.00 -
Rio Samborondoén Si 2590 2.95 -
Cantera Playa LLaghoa Si 2512 0.61 -
Sierra Mina HOLCIM Pifo Si 2530 3.9 Muy Buena
Cantera Hnos. Castro No 2600 2.10 Buena
Oriente Formacién Hollin No 2690 0.4 Muy mala
Galapagos | Archipiélago San Crist6bal No 2250 22.7 -
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5.1.2. Influencia en las propiedades de los morteros

Al inicio del estudio, se menciond la influencia que tienen los componentes de un mortero
en sus propiedades y calidad final, sin embargo, debido a que el agua y cemento que se
utilizan para su elaboracién, son productos ya certificados por normativas como NTE
INEN 1108 (aguas potables) y NTE INEN 2380 (cemento hidraulico de uso general), el
Unico producto variante viene a ser el arido, ya que las caracteristicas de este material
dependeran de su procedencia geoldgica, por lo que, basando el presente estudio, en la
influencia de esta variante en la composicién de un mortero, mediante los ensayos y

resultados obtenidos, se logré concluir lo siguiente:
Costa

% Enrelacion con los aridos estudiados en la region Costa, se lograron obtener mejores
resultados al implementar arena de rio, sobre todo en aquellos cercanos a la ciudad
de Guayaquil, debido a que, tal como se observo en la tabla 5.1, aquellos aridos
procedentes de rios como Guayas, Samborondon, rio Hondo y Boliche, presentaron
un alto grado de densidad y una baja absorcion, menor al 5%, el cual es un valor
aceptable para ser utilizado en la preparacion de hormigones y morteros, ya que una
baja absorcion representa un bajo contenido de permeabilidad y una alta capacidad
resistente. Cabe destacar que, para este tipo de arena se podria implementar
dosificaciones de hasta 1:3.5, para conseguir una mejor manejabilidad en estado
plastico y altas resistencias, una vez endurecido.

% Por el contrario, aquellos morteros que fueron fabricados con agregados finos
naturales de Manta, no lograron presentar una alta resistencia, a excepcién de uno
procedente del rio Chancay, sin embargo, aquel material poseia una capacidad de
absorcion superior a 5%, valor que puede comprometer en gran medida la
caracteristica impermeable del mortero, por lo cual, no se lo considera util para todo
tipo de uso, ya que, puede ser bueno para utilizarse en la construccion de un muro
de mamposteria, pero no adecuado para implementarlo en el revestimiento de
elementos estructurales, debido a que no aportaria suficiente proteccién ante el
ataque de agentes externos, no obstante, en caso de que se requiera practicar esta
actividad en la ciudad de Manta, se consideraria prudente utilizar un agregado
procedente del rio Toachi para preparar la mezcla de mortero, debido a su baja

absorcién y buena resistencia.
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Grafico 5.1 Comparacion de la resistencia a la compresion de los aridos estudiados en la
regi()n Costa [Elaborado por la autora]

Sierra

% Las muestras de mortero fabricadas con aridos de esta region fueron preparadas bajo
una dosificacion de 1:3 (proporciéon mayormente usada en obras), con la finalidad de
conocer mejor su capacidad resistente al implementarse en una construccion coman.
Los agregados finos que tuvieron una mejor contribucion a la resistencia a la
compresion del mortero fueron procedentes de la ciudad de Quito; siendo el de mejor
calidad, el extraido de la localidad de Pifo debido a su alta densidad y baja absorcion,
razon por la cual, se considera adecuado utilizarlo en la elaboracién de un mortero
competente para la construccion de una mamposteria estructural, ya que aportaria al
sistema estructural aumentando la resistencia del muro, ademas de ejercer una
buena adherencia entre la mamposteria y el acero de refuerzo. Sin embargo, en caso
de tratarse de otra actividad, como en la construccion de un muro no estructural, se
recomienda que, en caso de contar con este material, aumentar su dosificacion a una
relacion de 1:4, ya que no se requieren resistencias tan altas y es mas trabajable en

obra.
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0,

% Respecto a los especimenes de mortero elaborados con agregados procedentes del
rio Jubones, no llegaron a presentar resistencias considerablemente altas, aun asi,
pueden ser implementado como elemento de pega, en sistemas constructivos no
estructurales, y adicionalmente, como material de revestimiento. en cuanto a los
morteros fabricados con arena volcanica procedente del sector Lican (Riobamba), se
obtuvieron una resistencia a la compresién bastante adecuada, considerando que
resultd ser superior a la esperada, ademas los agregados finos de esta localidad
presentan un alto grado de densidad y baja absorcién, sin embargo, se debe controlar
su uso debido a que presentan un médulo de finura inferior al rango establecido por
la norma, lo cual indica una considerable porcion de material arcilloso en su
composicion, mismo que podria ser perjudicial utilizar en la elaboracién de un
mortero.

28
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Gréfico 5.2 Comparacion de la resistencia a la compresion de los aridos estudiados en la
region Sierra [Elaborado por la autora]
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Oriente

®,

% Anteriormente se describi6 el contenido arcilloso que tienen ambos aridos analizados
en esta region, sin embargo, bajo un adecuado lavado de material, se puede llegar a
emplear estos tipos de agregados en la elaboracion de un mortero y conseguir valores
de resistencias a la compresion superiores los establecidos en la norma (NTE INEN
2518, 2010) dependiendo del tipo de mortero que se espere obtener.

X/

% Cabe destacar que, las construcciones en esta zona del pais estan constantemente
expuestas a un clima muy hamedo, por lo cual, se requiere contar con un material
muy impermeable que proteja los sistemas constructivos de la intemperie, razén por
la cual, el grado de absorcion del arido empleado llega a ser un factor muy importante
en la propiedad permeable del mortero de esta zona, ya que ambas propiedades
estan estrechamente ligadas entre si, y puesto que, ambos agregados presentan
bajos indices de absorcion pueden ser utilizados en el revestimiento de elementos
estructurales en las construcciones de esta region, siempre y cuando se aplique un

adecuado lavado del material.
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Gréfico 5.3 Comparacion de la resistencia a la compresién de los aridos estudiados en la
region Oriente [Elaborado por la autora]
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Finalmente, teniendo en cuenta el proposito general del presente proyecto, en la tabla
5.2, mostrada a continuacién, se presenta un resumen del desempefio de las
propiedades mas relevantes del mortero que fueron seleccionadas para este estudio, de
acuerdo al tipo de agregado fino utilizado en su preparacion. Aunque, de ello, es preciso
rescatar que, la importancia de la facultad de una propiedad depende mucho del tipo de

uso que se le vaya a dar al mortero.

Por ejemplo, en caso de tratarse de la pega de unidades de mamposteria, las
propiedades mas importantes a analizar son la adherencia y la retencion de agua,
caracteristicas que estan estrechamente enlazadas a la densidad y absorcién del arido
utilizado, debido al efecto de capilaridad del material, mismo que indica que, mientras
menor sea la red capilar, menor sera el porcentaje de absorcion y el contacto entre el
mortero y el mampuesto serd mas intimo, es decir se tendra una mayor adherencia. De
los aridos estudiados se deduce que aquellos precedentes de rio presentan un mejor
comportamiento para ser utilizados en este tipo de actividad, debido a la forma y tamafio
de sus particulas, densidad, bajo porcentaje de absorcion y en especial, moderada

resistencia a la compresion.

En caso de tratarse de un mortero de revestimiento, las propiedades mas influyentes a
considerar son la adherencia y la impermeabilidad. En la tabla 5.2 se muestra los aridos
gue contribuyen mejor en la eficiencia de estas propiedades. De estos, se puede
destacar principalmente, aquellos procedentes de la region del Oriente, sin embargo,
también poseen buenos atributos, aquellos extraidos de rios y canteras, exceptuando las
canteras “El Guabo” y “Rosita”, ubicadas en la localidad de San Antonio, Pichincha, ya
gue presentan un significante porcentaje de absorcion, el cual no beneficia la capacidad

impermeable que el mortero necesita para ejercer esta actividad.

Por ultimo, en caso de requerir un mortero de relleno, se manifestd anteriormente, que
las caracteristicas mas relevantes se basaban en una buena resistencia a la compresion
y consistencia. Y de ello, se deduce que, los agregados que favorecen en mayor medida
a estas propiedades son procedentes de rios (para el caso de la Costa), canteras (para

el caso de la Sierra) y respecto al Oriente, de la formacién Hollin.
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Tabla 5.2 Resumen de la influencia de los &ridos, seleccionados de cada region del pais,
en las propiedades mas relevantes de un mortero [Tabla elaborada por la autora]

Propiedades del mortero

Region  Procedencia Resistencia a
Consistencia | Adherencia .. |Impermeabilidad
la compresion
Rio Toachi - - Medio Alto
Rio Chancay - - Alto Medio
Costa San José - - Medio Medio
Crucita - - Medio Medio
Rio Boliche Fluida Buena Alto Alto
Rio Jubones Fluida - Medio Alto
Cantera Pifo - Buena Alto Alto
; El Guabo - Buena Alto Medio
Sierra
Fucusucu V - Buena Alto Alto
Rosita - Buena Alto Medio
Hnos. Castro Fluida - Medio Alto
; F. Hollin - - Alto Alto
Oriente - . :
Rio Zamora Muy Fluida Buena Medio Alto
Galapagos| San Cristébal - - Bajo Bajo

5.2. Recomendaciones

% Debido a que en el pais, todavia sigue predominando el nimero de construcciones
informales, una manera que controlar la seguridad que se lleva en juego al construir
este tipo de estructuras, es realizando un mayor numero de capacitaciones
constructivas a maestros de obra, quienes son los que mayormente suelen llevar a
cabo esta actividad, en la cual se concientice la importancia que tiene una apropiada
seleccién de materiales dentro de una obra y los efectos nocivos que pueden generar
en una construccion, tal como un acelerado deterioro de elementos constructivos y
con ello una mayor probabilidad de vulnerabilidad ante un ataque sismico, evento que

al menos en nuestro pais, podria presentarse en cualquier instante.

% Respecto a las construcciones realizadas en la regién Costa, se determind que en la

mayoria de estas obras predominaba el uso de arena de rio y en algunas localidades
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Y/
0'0

con mayor cercania al mar, como el caso de la ciudad de Manta, la arena de mar,
pero debido a que se demostr6 que el uso de arena de mar en la preparacion de un
mortero u hormigdn en obra perjudica la resistencia de este material, se recomienda
evitar su uso, y en vez de ello, considerar aplicar otros métodos, como el empleo de
un mortero prefabricado (en caso de tratarse de una construccion menor para evitar
pérdidas de materiales) o utilizar arena de rio, el cual es un material que se demostro
que cumple con una buena granulometria, un bajo indice de absorcién y gran
retencion de agua, caracteristicas que favorecen la manejabilidad de un mortero en

obra.

Se recomienda no valerse esencialmente de la resistencia a la compresion del
mortero como una medida para la seleccidén del arido empleado en su elaboracion,
debido a que para usos como pega de bloques o enlucido de muros, la norma
aconseja utilizar morteros del tipo N, los cuales cuentan con una baja resistencia
compresiva, debido a que se requiere que este valor no sobrepase la resistencia a
compresion de las unidades de mamposteria, puesto que, en caso de que se llegue
a producir dicha circunstancia, las fisuras o cualquier desperfecto, se generarian en
los mampuestos, ya que seria el elemento menos resistente y su mantenimiento seria
mas dificil de llevar a cabo. En vez de ello, se recomienda optar por medidas como la
absorcion, contenido de aire y retencién de agua, los cuales son factores utilizados

para determinar la dosificacion del mortero y conocer su consistencia y manejabilidad.

Debido a que la region del Oriente ecuatoriano se caracteriza por ser una zona con
un alto nivel pluviométrico, el factor mas importante para tener en cuenta al momento
de elaborar las mezclas de mortero es que este material cuente con un alto porcentaje
de impermeabilidad, de modo que se recomienda utilizar algin complemento
impermeable y aridos con un contenido de absorcion muy bajo, para mejorar esta
caracteristica. En el estudio realizado en la ciudad de Zamora, se utilizd un polimero
para fibra conocido como PET, el cual aumenté en gran medida su capacidad
impermeable al incorporarle 5% de este material, sin embargo, también hizo reducir
su capacidad resistente, pero ya que esta caracteristica no es tan imprescindible en
la eleccion de un mortero, sobre todo al trabajarlo como elemento de pega o enlucido,

se consideré satisfactorio la incorporacion de este material. Adicionalmente, también
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se recomienda utilizar fibras de propileno para mejorar la impermeabilidad vy

adherencia de este material y sin llegar a afectar su resistencia mecanica.

Debido a que varios de los aridos analizados en el presente estudio no llegaron a
cumplir con los limites granulomeétricos establecidos por la norma, se recomienda
modificar esta granulometria de acuerdo con lo que solicita la norma, ya que este
parametro ayudar4d a mejorar las caracteristicas del mortero, tales como la
resistencia, adherencia y trabajabilidad. En todo caso, ademas se recomienda lavar
el agregado fino que se vaya a emplear, en especial en aquellas zonas en las que no
cumplieron con esta condicion, como lo son, los materiales provenientes del Oriente,
ya que, como se explico anteriormente, esto altera en gran medida las caracteristicas

finales de un mortero.

Se recomienda que, al momento de decidir en una construccion, el método de
obtencion de un material como el mortero, ya sea de forma tradicional o prefabricado,
se considere examinar los siguientes factores: el tamafo de la obra, el material pétreo
disponible, el alcance econdmico, el periodo limite de construccion y la calidad
exigida, de modo que se pueda tener una mejor nocion de qué tipo de método saldria
mas conveniente implementar de acuerdo al tipo de proyecto constructivo en el que

se requiera su aplicacion.
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APENDICE A

Propiedades adicionales evaluadas en los agregados finos utilizados en los estudios de morteros realizado en las
diversas regiones del pais

Tabla 3.23 Propiedades adicionales evaluadas en los aridos estudiados [Tabla elaborada por la autora]

Ciudad / ) Médulo Rango % % Agua % Factor de
» Procedencia ; Cumple MF 5 ; i ; i i
Region de Finura | Aceptable Vacios | Retenida | Hinchamiento | Hinchamiento
Rio Toachi 1.461 NO - 3.28 19.76 1.20
Rio Changay 2.503 Si - 8.92 8.11 1.08
San José 0.373 NO - 4.44 16.96 1.17
Manta
Crucita 0.549 NO - 9.89 23.46 1.23
San Mateo 0.451 NO - 7.52 25.00 1.25
Cantera Megarok 2.870 NO - 8.10 8.11 1.08
Cantera Playa Llagchoa 2.5 Si - - - -
Ambato Cantera Villacrés 3 NO - - - -
Planta “Constructora Arias” 2.9 NO - - - -
Mina HOLCIM Pifo 2.8 1.75-2.83 Si 32.90 - - -
_ Cantera El Guabo 2.35 Si 24.20 - - -
Quito -
Cantera Fucusucu V 2.11 Si 24.10 - - -
Cantera Rosita 1.65 NO 31.60 - - -
Cantera Sillahua 1.42 NO - 0.55 - -
Riobamba
Cantera Hnos. Castro 2.86 NO - - - -
Cuenca Rio Jubones 2.37 Si - 9.38 36.00 -
) Formacion Hollin 0.99 NO 0.42 - - -
Oriente
Rio Zamora 1.46 NO - 9.00 - -
Galdpagos San Cristobal 3.87 NO - 18.5 - -
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APENDICE B

Analisis de precio unitario de la produccion de un metro cuadrado de mortero de

relacion 1:3 requerido en una actividad especifica de una construccién

Tabla 3.24 Analisis del precio unitario de la elaboracion de un mortero tradicional de
relacién 1:3 para nivelacién de pisos para Guayas, Pichincha, Azuay y Manabi [Tabla

elaborada por la autora]

o Mortero tradicional de relacion 1:3 y espesor de 5cm para )
Actividad _ _, _ Unidad m?
nivelacion de pisos
Materiales
Guayas
Descripcion Unidad | Cantidad o P. Unitario Subtotal
Desperdicio
Cemento Fuerte Tipo GU Saco 50 Kg —
) Kg 25.75 5 $0.16 $4.15
Holcim DISENSA
Arena m3 0.052 5 $13.50 $0.74
Agua m?3 0.016 5 $0.85 $0.02
SikaFiber AD — Microfibra para concreto
N Kg 0.05 5 $6.97 $0.36
y mortero con plastificante en polvo
Sub - Total $5.28
Pichincha
Descripcion Unidad | Cantidad o P. Unitario Subtotal
Desperdicio
Cemento Fuerte Tipo GU Saco 50 Kg —
) Kg 25.75 5 $0.17 $4.46
Holcim DISENSA
Arena m3 0.052 5 $11.00 $0.61
Agua m? 0.016 $0.66 $0.01
SikaFiber AD — Microfibra para concreto
N Kg 0.05 5 $6.97 $0.36
y mortero con plastificante en polvo
Sub - Total $5.44
Azuay
Descripcion Unidad | Cantidad - P. Unitario Subtotal
Desperdicio
Cemento Fuerte Tipo GU Saco 50 Kg —
) Kg 25.75 5 $0.17 $4.55
Holcim DISENSA
Arena m3 0.052 5 $11.00 $0.61
Agua m3 0.016 5 $ 0.66 $0.01
SikaFiber AD — Microfibra para concreto
N Kg 0.05 5 $6.97 $0.36
y mortero con plastificante en polvo
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Sub - Total $5.53
Manabi
Descripcién Unidad | Cantidad - P. Unitario Subtotal
Desperdicio

Cemento Fuerte Tipo GU Saco 50 Kg —

) Kg 25.75 5 $0.16 $4.37
Holcim DISENSA

Arena m? 0.052 5 $11.00 $0.61
Agua m? 0.016 $0.66 $0.01

SikaFiber AD — Microfibra para concreto
N Kg 0.05 5 $6.97 $0.36

y mortero con plastificante en polvo

Sub - Total $5.36

Tabla 3.25 Analisis del precio unitario de la elaboraciéon de un mortero tradicional de

relacién 1:3 para enlucido de pared para Guayas, Pichincha, Azuay y Manabi [Tabla
elaborada por la autora]

o Mortero tradicional de relacion 1:3 y espesor de 2cm para i
Actividad _ Unidad m?
enlucido de pared
Materiales
Guayas
Descripcion Unidad Cantidad % Desperdicio P. Unitario Subtotal
Cemento Fuerte Tipo GU Saco 50
) Kg 10.30 5 $0.16 $1.66
Kg — Holcim DISENSA
Arena m3 0.021 $13.50 $0.30
Agua m?3 0.016 5 $0.85 $0.02
SikaFiber — Microfibra para
o Kg 0.012 5 $6.83 $0.09
hormigon y mortero
Sub - Total $2.07
Pichincha
Descripcion Unidad Cantidad % Desperdicio P. Unitario Subtotal
Cemento Fuerte Tipo GU Saco 50
) Kg 10.30 5 $0.17 $1.78
Kg — Holcim DISENSA
Arena m3 0.021 5 $11.00 $0.24
Agua m3 0.016 5 $0.66 $0.01
SikaFiber — Microfibra para
o Kg 0.012 5 $6.83 $0.09
hormigon y mortero
Sub - Total $2.13
Azuay
Descripcion Unidad Cantidad % Desperdicio P. Unitario Subtotal
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Cemento Fuerte Tipo GU Saco 50
) Kg 10.30 5 $0.17 $1.82
Kg — Holcim DISENSA

Arena m? 0.021 5 $11.00 $0.24

Agua m? 0.016 5 $0.66 $0.01

SikaFiber — Microfibra para
o Kg 0.012 5 $6.83 $0.09
hormigon y mortero

Sub - Total $2.16

Manabi
Descripcion Unidad Cantidad % Desperdicio P. Unitario Subtotal

Cemento Fuerte Tipo GU Saco 50

) Kg 10.30 5 $0.16 $1.75
Kg — Holcim DISENSA
Arena m? 0.021 5 $11.00 $0.24
Agua m3 0.016 5 $0.66 $0.01
SikaFiber — Microfibra para
o Kg 0.012 5 $6.83 $0.09
hormigon y mortero

Sub - Total $2.09

Para el céalculo del volumen de mortero requerido para un metro cuadrado de
mamposteria se empleé como material de construccién, un bloque de hormigon liviano
de (40x20x20) cm y se asumid un espesor de junta de 1.5 cm, con lo cual se llegé a
obtener 12 bloques de hormigon por cada metro cuadrado de muro. Teniendo en cuenta
este dato, se procedié a determinar el volumen del mortero utilizando la siguiente

formula:

Vinor = Vinu — (nbloq * Vbloq)
Ecuacion 1

Donde:

Vomor: VOlumen de mortero

Vnu: Volumen de muro = 1[m?] % 0.2[m] = 0.20[m3]
Nypoq: NUmero de bloques = 12

Vbioq: Volumen de bloque = 0.2[m] * 0.2[m] * 0.4[m] = 0.016[m?]

De manera que:

Vior = 0.20[m3] — (12 * 0.016[m3]) = 0.008 [m?]

Teniendo en cuenta este valor, a continuacién, se procede a determinar el costo los

materiales que lo conforman, en las provincias con mayor niumero de construcciones:
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Tabla 3.26 Andlisis del precio unitario de la elaboracién de un mortero tradicional de

relacién 1:3 para construccién de un muro para Guayas, Pichincha, Azuay y Manabi
[Tabla elaborada por la autora]

o Mortero tradicional de relacion 1:3 y espesor de 20cm para )
Actividad . Unidad m?
construccion de muro
Materiales
Guayas
Descripcion Unidad Cantidad | % Desperdicio P. Unitario Subtotal
Cemento Fuerte Tipo GU Saco 50
) Kg 412 5 $0.16 $0.67
Kg — Holcim DISENSA
Arena m? 0.008 5 $13.50 $0.12
Agua m? 0.003 $0.85 $0.01
Sub - Total $0.79
Pichincha
Descripcion Unidad Cantidad | % Desperdicio P. Unitario Subtotal
Cemento Fuerte Tipo GU Saco 50
] Kg 412 5 $0.17 $0.71
Kg — Holcim DISENSA
Arena m3 0.008 5 $11.00 $0.10
Agua m?3 0.003 $0.66 $0.01
Sub - Total $0.82
Azuay
Descripcion Unidad Cantidad | % Desperdicio P. Unitario Subtotal
Cemento Fuerte Tipo GU Saco 50
) Kg 412 5 $.17 $0.73
Kg — Holcim DISENSA
Arena m3 0.008 5 $11.00 $0.10
Agua m?3 0.003 5 $0.66 $0.01
Sub - Total $0.84
Manabi
Descripcion Unidad Cantidad | % Desperdicio P. Unitario Subtotal
Cemento Fuerte Tipo GU Saco 50
) Kg 412 5 $0.16 $0.70
Kg — Holcim DISENSA
Arena m3 0.008 5 $11.00 $0.10
Agua m3 0.003 5 $ 0.66 $0.01
Sub - Total $0.81

Los precios unitarios correspondiente a los materiales descritos en las tablas 3.22, 3.23

y 3.24 fueron obtenidos del registro de precios unitarios de las actividades realizadas en

una construcciéon de acuerdo a la provincia donde se ubique la obra, de la pagina de
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Insucons, Ecuador. A continuacion, se procede a realizar el APU de las actividades

previamente mencionadas, considerando que se utiliza un tipo de mortero industrializado

ideal para su ejecucion.

Tabla 3.27 Analisis de precio unitario del empleo de un mortero industrializado por metro

cuadrado para una actividad particular en una obra [Tabla elaborada por la autora]

Materiales
- Mortero tradicional de relacion 1:3 y espesor de 5cm para i
Actividad _ - _ Unidad m?
nivelacion de pisos
Descripcion Unidad Cantidad % Desperdicio P. Unitario Subtotal
MAXIMIX Topping 210
Kg 100 5 $0.10 $10.16
40 kg INTACO
Agua m3 0.006 5 $0.85 $0.06
Sub - Total $10.17
- Mortero tradicional de relacion 1:3 y espesor de 2cm para i
Actividad _ Unidad m?
enlucido de pared
Descripcion Unidad Cantidad % Desperdicio P. Unitario Subtotal
ENLUMAX Capa Gruesa 40 Kg Kg 40 5 $0.09 $3.82
Agua m?3 0.006 5 $0.85 $0.06
Sub - Total $3.88
Mortero tradicional de relacion 1:3 para ser utilizado como
Actividad elemento de pega en construccion de muro de 20 cm de Unidad m?
espesor
Descripcion Unidad Cantidad % Desperdicio P. Unitario Subtotal
PEGABLOK N 40 Kg Kg 16 5 $0.07 $1.15
Agua m?3 0.006 5 $0.85 $0.06
Sub - Total $1.21
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ANEXO C

Clasificacion del nivel de riesgo de impacto ambiental, de acuerdo con el método

elaborado por Conesa-Fernandez

Tabla 4.6 Designacion de grado de riesgo de impacto ambiental [Tabla elaborada por la autora]

Grgdo el Puntaje Acciones por tomar segun el Grado de Riesgo
Riesgo
No _ . ..
Significativo <=6 No requiere accion.
- El grado de riesgo es tolerable.
Bajo 7212 - No requiere controles adicionales.

- Si requiere monitoreo operativo, para asegurar que se mantengan los
controles existentes.
- Requiere planificar medidas para reducir el grado de riesgo o mantenerlo
bajo control (gj. Definir Procedimientos, planes de accion).
- Requiere monitoreo del jefe de Sector para asegurar que se mantengan
los controles.
- Tomar medidas para reducir el grado de riesgo en forma inmediata.
Alto 25a 75 | - Requiere monitoreo del Comité de Riesgos y Cambios, para asegurar la
implementacion de las medidas

El trabajo NO DEBE empezar ni continuar hasta que el riesgo se haya
reducido, con la implementacion de una medida de mitigacion.

Medio 13a24

Intolerable >75
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