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RESUMEN

El territorio de la Republica del Ecuador presenta una alta sismicidad. En Ecuador el 95.9% de estructuras de
vivienda son construidas con el uso de mamposterias. Se observa que entre los profesionales de la
construccidon en Ecuador existe un desconocimiento generalizado sobre las propiedades de los materiales
constitutivos de las mamposterias y las normas para su disefno estructural. Tal desconocimiento ha generado
la proliferacién de construcciones que no cumplen con estandares técnicos de sismorresistencia y seguridad
estructural, lo que puede generar considerables pérdidas econdmicas y sobre todo poner en riesgo la
integridad fisica de las personas. El objetivo de esta investigacion es determinar de manera cuantitativa la
realidad local sobre el conocimiento técnico y uso de mamposterias en Ecuador. Los resultados evidencian
principalmente que, el 82% de profesionales de la construccién son profesionales jovenes; el 33.8% no supera
los 30 anos de edad; el 51.2% posee una experiencia profesional menor a 5 afnos; el 71% nunca o casi nunca
realiza el disefo estructural incluyendo las mamposterias como elementos del sistema estructural; el 81% nunca
recibié contenidos académicos sobre diseno estructural de mamposterias durante sus estudios superiores en
Ecuador; existe un desconocimiento generalizado sobre las propiedades mecanicas de los materiales para
mamposterias y la norma ecuatoriana para el diseho de mamposteria estructural presenta importantes
falencias.

Palabras clave: Mamposteria; ladrillo; disefio estructural; sismorresistencia; construccién; educacioén superior.

ABSTRACT

The territory of the Republic of Ecuador has a high seismicity. In Ecuador, 95.9% of housing structures are built
with the use of masonry. It is observed that among construction professionals in Ecuador there is a general lack
of knowledge about the properties of the constituent materials of masonry and the standards for their structural
design. This lack of knowledge has led to the proliferation of constructions that do not comply with technical
standards of seismic resistance and structural safety, which can generate considerable economic losses and,
above all, put the physical integrity of people at risk. The objective of this research is to quantitatively determine
the local reality of the technical knowledge and use of masonry in Ecuador. The results show that 82% of
construction professionals are young professionals; 33.8% are under 30 years of age; 51.2% have less than 5
years of professional experience; 71% never or almost never carry out structural design including masonry as
elements of the structural system; 81% never received academic content on structural design of masonry during
their higher education in Ecuador; there is a general lack of knowledge about the mechanical properties of
masonry materials and the Ecuadorian standard for the design of structural masonry has significant
shortcomings.

Keywords: Masonry; brick; structural design; seismic resistance; construction; higher education.

1. INTRODUCCION

Desde la antigliedad diversas civilizaciones han
utilizado las mamposterias como elementos
estructurales. Con el pasar del tiempo el uso de
estas estructuras ha evolucionado y con ello

mejorado sus caracteristicas fisicas y mecanicas
[1]. En la actualidad, la mamposteria es
ampliamente utilizada debido a sus cualidades
estructurales y bajo costo. En Ecuador, el inicio
del empleo de la mamposteria de piedras de rio
con mortero de tierra cruda se remonta a la
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época Canari (500 d. C. — 1533 d. C.). Por su
parte, los Incas introdujeron el uso de piedra
labrada en construcciones de importancia,
generando una mejor traba entre las mismas y
como consecuencia disminuyendo el uso del
mortero de barro. Desde mediados del siglo XVI,
durante la época colonial, se dio inicio al uso de
adobe y se introdujo la fabricacién del ladrillo
cocido. Las primeras evidencias de Ia
fabricacion del ladrillo ceramico en Ecuador se
remontan al ano 1565 [2], creando de esta
manera criterios que fueron usados mas
adelante en los sistemas constructivos de
mamposteria principalmente con el empleo de
mortero de cal y arena. Mas adelante, desde
mediados del siglo XIX durante el periodo
republicano, los ladrillos ceramicos
reemplazaron gradualmente a las técnicas de
construccion con tierra, simbolizando el
progreso en cuanto a sistemas constructivos de
paredes [3].

En la actualidad, la mamposteria de ladrillo y
blogue contindia teniendo un uso masivo en la
construccion a nivel mundial debido a su
versatilidad. Los datos obtenidos en la presente
investigacién indican que la mamposteria es una
opcion confiable al momento de realizar la
construccion de edificaciones. Ademas, existen
estudios que evidencian que el uso de
mamposteria de ladrillo y bloque proporciona un
buen aislamiento térmico 'y acustico,
contribuyendo asi a la eficiencia energética de
los edificios. Asimismo, su amplia disponibilidad
y versatilidad permiten adaptarse a diferentes
estilos arquitectonicos, convirtiéndose de esta
manera en la primera opcién para los
constructores al momento de elaborar una
mamposteria. De este modo, el ladrillo ceramico
continia ocupando un lugar preponderante
entre los diferentes tipos de mampuestos que se
emplean para la construccion de viviendas tanto
a nivel mundial, como en Latinoamérica y en
Ecuador [4-7].

En Ecuador el 95.9% de estructuras de vivienda
son construidas con el uso de mamposterias de
bloque o ladrillo [7]. En las provincias de mayor
concentracion de edificaciones (Guayas,
Pichincha, Azuay, Manabi y Tungurahua),
aproximadamente el 70% de las viviendas
corresponden a construcciones tipo villa de 1-2
pisos [8-10], en donde para su construccion se
utiliza predominantemente la mamposteria.

Diversas normas nacionales e internacionales
definen distintos tipos de ladrillos en funcién de
sus caracteristicas geométricas y su resistencia
mecanica. En Ecuador, desde finales de la
década de 1970 existen normas técnicas sobre
la estandarizacion fisica y mecanica de los
ladrillos utilizados en la construccion [11-13].
Sin embargo, en Ecuador la produccién de
ladrillos  ceramicos es  mayoritariamente
artesanal y no se sujeta a la normativa técnica
existente [2] y, ademas, sobre la base de su
experiencia profesional, los autores observan
que existe un desconocimiento generalizado por
parte de los profesionales de la construccion
sobre las propiedades de los materiales
constitutivos de las mamposterias y las normas
para su diseno estructural. Tal desconocimiento
ha generado la proliferacion de construcciones
que no cumplen con estandares técnicos de
seguridad estructural. Esta falencia puede llegar
a comprometer la calidad de los disenos
estructurales, afectar el correcto desempeno de
las estructuras. Considerando el alto peligro
sisimico del territorio ecuatoriano [14-16], tales
falencias pueden generar considerables
pérdidas economicas y sobre todo poner en
riesgo la integridad fisica de las personas.

Ante esta realidad surge la necesidad de realizar
la presente investigacion mediante una encuesta
a nivel nacional, dirigida a profesionales del
campo de la construccién y constructores en
general, se ha recopilado informacion y
procesado los resultados de manera cuantitativa
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dando como resultado una vision mas precisa y
actualizada sobre los criterios utilizados para la
seleccion de los materiales para la elaboracién
de mamposterias, el estado del conocimiento
sobre las caracteristicas de los materiales y
criterios basicos para su diseno estructural.

Los resultados obtenidos corroboran de manera
cuantitativa la presuncion planteada por parte de
los autores. Se identifica que en la actualidad el
82.1% de profesionales en el campo de la
construccion en Ecuador son profesionales
jovenes y el 33.8% no supera los 30 anos de
edad. El 81% de profesionales nunca recibieron
contenidos académicos sobre diseno estructural
de mamposterias durante sus estudios
superiores en Ecuador. ElI 51.2% de
profesionales posee una experiencia profesional
menor a 5 afnos. Ademas, se evidencia que
existe un serio desconocimiento sobre las
propiedades técnicas de los materiales
constitutivos de las mamposterias y la normativa
de diseno. Los resultados obtenidos
proporcionan datos y criterios importantes que
merecen ser ampliados en futuras
investigaciones y que deben ser considerados
para la adecuada implementacion de programas
de estudio superior, reglamentos técnicos, guias
e instructivos de construccion.

2. METODOS

La presente investigacion sigue un enfoque
cualitativo para el levantamiento de informacion,
utilizando una encuesta, que es un método de
investigacion que permite obtener datos de
manera rapida y eficaz [17]. La encuesta fue
dirigida a los constructores a nivel nacional del
Ecuador y permitié obtener datos descriptivos y
comprensivos sobre sus opiniones, experiencias
y perspectivas sobre el uso de mamposterias en
la construccion. La investigacion se basé en un
cuestionario en linea elaborado con la
herramienta de acceso libre “Google Forms” que

es un software de ejecucién y administracion de
encuestas del conjunto “Google Docs Editors”.

Mediante la formulacién de preguntas de tipo
“opcion  multiple”, se consultdé a los
profesionales de la construccion, parametros
como: profesion, edad, lugares en donde ha
realizado proyectos u obras, experiencia en el
diseno y construccion de obras, si trabaja con
elementos de mamposteria, si es especialista
estructural, si realiza el disefo estructural
incluyendo las mamposterias como elementos
del sistema estructural, se consultd sobre
normativas y parametros técnicos relativos a las
mamposterias estructurales, tipo de mampuesto
mas empleado, parametros de resistencia,
criterios generales sobre la eleccién y empleo de
mamposterias, criterios generales sobre el
mortero, criterios de eleccion de los materiales
para mamposteria y criterios de eleccion de
ladrillos en regiones sismicas.

La definicion del tamano de la muestra
estadistica para la investigaciéon se establecio
sobre la base de la informacién publicada en el
boletin No. 10 “Andlisis sectorial: La Industria de
la Construccion” elaborado por el Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos del Ecuador
[18], que indica que en Ecuador existen 26110
personas vinculadas a la construccién. Para
obtener resultados estadisticamente
representativos se establecié un nivel de
confianza del 90% y un margen de error del 5%
y a partir de estos parametros se calculd que la
muestra representativa para la encuesta esta
conformada por 268 participantes.

La encuesta fue distribuida en linea a diferentes
profesionales a nivel nacional. Para Ila
distribucion de la encuesta se recurrié a las
oficinas de seguimiento a graduados de
distintas universidades, colegios de
profesionales y redes sociales de profesionales.
Cada encuestado podia registrar una sola vez
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sus respuestas. Una vez alcanzada la cantidad
requerida de participantes, la encuesta se dio
por terminada e inicié el analisis cuantitativo de
datos. La elaboracién de graficos se realiz6 en el
programa “Microsoft Excel”. Los resultados se
presentan en este articulo.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

De la informacion recolectada se observa que el
81% de personas dedicadas a la construccion
son menores a 40 anos (Figura 1a). El 53% del
personal dedicado a la construccién tiene una
experiencia menor a 5 anos. Del personal
dedicado a la construcciéon el 55% son
ingenieros civiles, el 42% son arquitectos y el 4%
son profesionales de diversas ramas (Figura 1c).

30% 55%

26%

42%
23%L 21%

4
%

m Ingeniero/a Civil
= Arquitecto
m Otro

(@) (b) (©
Fig. 1: Personas dedicadas a la construccion: a)
edades en anos, b) afios de experiencia, b) profesién.
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En Ecuador, el 92 % de los constructores
encuestados trabaja con elementos de
mamposteria (Figura 2a) y para la elaboracién
de mamposterias utilizan preferentemente el
ladrillo y el bloque, mientras que la piedra se
utiliza en menor proporcion (Figura 2b). El
mortero mas ampliamente usado es el de
cemento-arena (91.3%) y el mortero de cal-arena
practicamente no se utiliza (Figura 2c).
Practicamente la mitad de los constructores
recomienda el uso de ladrillo macizo para la
elaboracion de mamposterias por sobre otros
tipos de mampuestos (Figura 2d).

Los constructores al momento de elegir el
material de mamposterias (ladrillo ceramico o

bloque de cemento) consideran importante o
muy importante los criterios de disponibilidad en
la zona y rendimiento por sobre los parametros
de resistencia, estética y  tradicion
arquitectonica. Tal priorizacion de criterios
refleja que la decision de optar por uno u otro
material se rige mas por el costo que por la

resistencia del mampuesto (Figura 3).
92%
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4% 45%
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® Bloque
m Otro

(b)
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b
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Fig. 2: Utilizaciéon de la mamposteria en Ecuador: a)

Profesionales que trabajan con elementos de
mamposteria; b) Tipo de material de mamposteria mas
utilizado; c) Tipo de mortero mas utilizado; d) Tipo de
mampuesto mas recomendado.
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Fig. 3: Relevancia de los parametros que mas se
consideran para la elecciéon del mampuesto.
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Del total de ingenieros civiles encuestados, el
20% indica que es especialista estructural (figura
4a). De los especialistas estructurales el 71%
nunca o casi nunca realiza el diseno estructural
incluyendo las mamposterias como elementos
del sistema estructural (Figura 4b). Ademas, el
45% de los constructores nunca o casi nunca
realiza un control técnico para que la
mamposteria cumpla lo establecido en el disefno
estructural (Figura 4c).

élncluye la
mamposteria como

Existe control técnico
de la mamposteria

¢Es especialista
estructural?

" parte del sistema en obrgd
80% estructl:;@l? %
I % 37%
33% 18
17
T
20% - = 6%
- u Siempre )
Nunca u Siempre

mS| mNO m Casi nunca Frecuentemente

Frecuntemente m Casi nunca
(@) (b) (©)

Fig. 4: Utilizacién de la mamposteria como elemento
estructural.

Los especialistas estructurales consideran que
es imprescindible conocer principalmente la
resistencia a compresion (89%), el modulo de
elasticidad (61%) y la resistencia a la flexién
(50%) entre otras caracteristicas fisico-
mecanicas de los materiales de mamposteria.
Estos resultados dejan en evidencia un dato
relevante, pues 1 de cada 2 especialistas
estructurales no considera el peso volumétrico
como una propiedad imprescindible de conocer
para realizar el diseno estructural (Figura 5). Esta
falta de criterio estructural conlleva a un disefo
deficiente, principalmente bajo acciones
sismicas, en donde las propiedades inerciales
de la estructura son de fundamental importancia.

89% -
T B Peso volumétrico

619 Porcentaje de absorciéon
b

46% 50% 6% m Resistencia a la flexion
Resistencia a la compresion
= Mddulo de elasticidad
7% u Coeficiente de Poisson

Fig. 5: Propiedades fisico-mecanicas del mampuesto
que los especialistas consideran imprescindibles
conocer para el diserfio estructural.

El 82% de los especialistas estructurales dice
conocer que la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC) cuenta con un capitulo
especifico para el disefo de mamposteria
estructural [19] (Figura 6a). El 75% de los
especialistas estructurales afirma que utiliza esta
norma (Figura 6b) y el 66.4% la considera
adecuada (Figura 6c). Sin embargo, estos
resultados dejan en evidencia que los
especialistas estructurales al contestar esta
pregunta lo hacen sin fundamento técnico, dado
que la norma NEC-SE-MP, 2015 presenta serias
contradicciones que demuestran la falta de rigor
técnico y cientifico en su elaboracion.

82 75 67

% o
33
%

18 1 14 I
% % %
mNEC-SE-MP-2015

uSl mNO Otra =Sl =NO
= No contesta

(@) (b) ()

Fig. 6: a) ¢Conoce si en el Ecuador existe alguna norma

para el disefo estructural de mamposterias?; b) {¢Qué

normativa utiliza para el calculo y disefio de

mamposteria estructural?; c) (Considera adecuadas las

provisiones de la norma NEC-SE-MP-2015 para el

calculo y diserfio de Mamposterias Estructurales?
Entre las principales deficiencias de esta norma
se puede sefalar que, no contiene disposiciones
sobre las caracteristicas mecanicas de ladrillos y
morteros y no brinda ningun enfoque para el
calculo y disefo sismorresistente de estructuras
de mamposteria estructural. Ademas, senala
que: “estructuras para vivienda de 1y 2 pisos
con luces de hasta 5 m pueden disefiarse de
acuerdo a la norma NEC-HS-VIDRIO” (norma
exclusiva para productos de vidrio), “los
diametros del refuerzo longitudinal y transversal
en los elementos de confinamiento estan
indicados en la NEC-HS-VIDRIO” y que
supuestamente ciertos tipos de estructuras de
mamposteria estructural y sus materiales estan
descritos en la norma NEC-HS-VIDRIO, la cual
obviamente carece de tal informacion pues trata
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exclusivamente sobre el vidrio utilizado en la
construccion.

Los resultados de la investigacion exponen
ademas una realidad preocupante, pues
practicamente la mitad de los constructores
profesionales en Ecuador dicen desconocer los
valores de resistencia mecanica del ladrillo
(Figura 7a). Esta realidad se evidencia en la
dispersion de las respuestas a la pregunta sobre
la resistencia a compresién del ladrillo macizo
(Figura 7b) y la discordancia con los valores de
resistencia reales que presentan los ladrillos de
produccion regional. Ademas, el 79% de los
constructores nunca ha realizado ensayos de
laboratorio para determinar los parametros de
resistencia de los ladrillos (Figura 7c), y quienes,
si lo han hecho, han determinado
fundamentalmente la resistencia a compresion
(Figura 7d).

53 47 35% m <50 kgf/cm? (=5 MPa)
% 50 kgf/cm? (5 MPa)
I =100 kgf/cm? (10 MPa)
219% 22% 150 kgf/cmz2 (15 MPa)
= >150 kgf/cm? (=15 MPa)
uS|
12% 10%
NO = °
(@) (b)
79 100%
%
I
LS m Compresion
21 L.
% NO Flexion

- 11,8%
(© (d)
Fig. 7: Conocimiento sobre las propiedades mecanicas
del ladrillo: a) ¢Conoce la resistencia a compresion del
ladrillo?; b) ¢(Cual es la resistencia a compresion del
ladrillo macizo?; ¢) ¢Ha realizado ensayos de resistencia
de los ladrillos?; d) {Qué ensayos ha realizado?

En lo que respecta al mortero, el 70% de los
constructores indica que la proporcion
adecuada para la elaboracién del mortero de
pega es una parte de cemento y tres partes de
arena (Figura 8a). Ademas, el 74% de los
constructores senala que si realiza un control en
la dosificacién para la elaboracion del mortero

(Figura 8b). Sin embargo, al igual que en el caso
de los ladrillos, los resultados de la investigacion
demuestran que el 58% de los constructores
profesionales desconocen los valores de la
resistencia a la compresién del mortero (Figura
8c), lo cual se evidencia en la dispersion de las
respuestas a la pregunta sobre la resistencia a
compresion del mortero (Figura 8d) y en que el
53% de respuestas indican valores de
resistencia que no corresponden a los valores
obtenidos en muestras de morteros tomadas
aleatoriamente en obras de la regién. Ademas,
el 81% de los constructores nunca ha realizado
ensayos de laboratorio para determinar los
parametros de resistencia mecanica de los
morteros (Figura 8e).
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E: mfa2 C
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2
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Fig. 8: Conocimiento sobre las propiedades mecanicas
del mortero: a) Proporcién cemento/arena; b) Realiza
control técnico de la dosificacién del mortero; c)
éConoce la resistencia a compresion del mortero?; d)
¢Cual es la resistencia a compresion del mortero?; e)

¢Ha realizado ensayos de resistencia a compresion?

A pesar del amplio uso del bloque de pémez, el
74% de los constructores considera que la
mamposteria mas segura ante acciones
sismicas es la mamposteria de ladrillo ceramico.
Ademas, consideran que en regiones de peligro
sismico es mas seguro construir con ladrillos
macizos, mientras que consideran al ladrillo con
perforaciones horizontales como poco seguro
(Figura 9).
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Fig. 9: Nivel de seguridad de diferentes tipos de ladrillos
en zonas con riesgo sismico.

En este sentido, es conocido que las estructuras
de mamposteria no confinada (URM) poseen
una baja capacidad de respuesta ante las
acciones sismicas, sobre lo cual refieren
diversas investigaciones [20-22]. Sin embargo,
la experiencia internacional evidencia que
existen edificaciones de mamposteria no
confinada construidas en regiones sismicas, las
cuales han soportado durante el tiempo las
acciones de los terremotos y se mantienen en
pie hasta el presente [23]. Actualmente, en
Europa existe un gran numero de edificios de
mamposteria no reforzada, incluido en regiones
sismicas [24]. Ademas, el estudio de estructuras
de mamposteria no confinada y confinada para
edificios residenciales de baja y media altura
sigue siendo materia de investigacion hoy en dia
[25]. En este contexto, los resultados de la
investigacién indican que el 52% de los
constructores en Ecuador considera que si es
posible realizar estructuras sismorresistentes de
hasta dos pisos con mamposteria no confinada
de ladrillo (Figura 10a), sin embargo, este criterio
no lo sustentan en una base técnica sino de
manera subijetiva.

Por otra parte, el 81% de los profesionales de la
construccion afirma que durante sus estudios
superiores en Ecuador nunca recibieron
contenidos académicos sobre diseno estructural
de mamposterias (Figura 10b). Tal realidad se
refleja en las significativas deficiencias del
conocimiento técnico sobre estructuras de
mamposteria, mismas que han sido
evidenciadas en este trabajo.

¢Considera viable realizar ¢Durante su formacion académica,

edificaciones sismorresistentes de estudio algun apartado acerca del
mamposteria de baja altura? diseno estructural de mamposterias?

52% 48% 81,1%

T mS| * S|
NO 18,9% NO

(@ (b)
Fig. 10: Formacién académica y conocimiento técnico
sobre mamposterias estructurales y sismorresistentes.

Por lo expuesto y considerando que, el territorio
del Ecuador presenta alto peligro sismico y el
95.9% de estructuras de vivienda son
construidas con el uso de mamposterias, tanto
la inclusién del estudio de mamposterias en los
programas de estudio de nivel superior, como el
desarrollo de investigaciones cientificas sobre
estructuras de mamposteria son necesarios y de
gran relevancia.

4. CONCLUSIONES

El 92 % de los profesionales de la construccion
en Ecuador trabaja con elementos de
mamposteria y el 72% de los profesionales
encuestados recomienda el uso de ladrillos
ceramicos para la elaboracion de mamposterias.

El 81% de los profesionales de la construccion
en Ecuador tienen una edad menor a 40 anos. El
53% de los profesionales tienen una experiencia
menor a 5 anos y el 30% tiene una experiencia
inferior a un ano. Apenas 2 de cada 10
profesionales de la construccion en Ecuador
tiene una experiencia mayor a 10 anos.

El 81% de los profesionales de la construccion
afirma que durante sus estudios superiores en

Ecuador nunca recibieron contenidos
académicos sobre disefo estructural de
mamposterias.

Del total de ingenieros civiles el 20% es
especialista estructural.

El 71% de especialistas estructurales nunca o
casi nunca realiza el diseno estructural
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incluyendo las mamposterias como elementos
del sistema estructural. Uno de cada dos
especialistas estructurales no considera que el
peso volumétrico del mampuesto es una
propiedad imprescindible de conocer para
realizar el disefo estructural. Esta falta de criterio
conlleva a un deficiente diseno sismorresistente,
en donde las propiedades inerciales de la
estructura desempenan un rol fundamental.

El capitulo de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion para el diseno de mamposteria
estructural (NEC-SE-MP, 2015) presenta serias
deficiencias, no contiene disposiciones sobre
las caracteristicas mecanicas de ladrillos y no
brinda ningun enfoque para el calculo y diseno
sismorresistente de estructuras de mamposteria.

Los constructores al momento de elegir el
material para la mamposteria priorizan los
criterios de costo sobre el criterio de resistencia.

Practicamente 1 de cada 2 constructores
profesionales en Ecuador desconoce los valores
de la resistencia a la compresion tanto del
ladrillo como del mortero y el 80% de los
constructores nunca ha realizado ensayos de
laboratorio para determinar las caracteristicas de
resistencia de los ladrillos y morteros.

El estudio de estructuras de mamposteria no
confinada y confinada para edificios
residenciales de baja y media altura sigue
siendo materia de investigacion a nivel mundial.
El 52% de los constructores en Ecuador
considera que, si se pueden realizar estructuras
sismo resistentes de hasta dos pisos con
mamposteria no confinada de ladrillo, sin
embargo, este criterio es subjetivo y no lo
sustentan en una base técnica y cientifica.

Tomando en cuenta la alta sismicidad del
territorio de Ecuador, en donde el 95.9% de
estructuras de vivienda son construidas con el
uso de mamposterias, y la evidente deficiencia

de conocimientos técnicos sobre este tipo de
estructuras, los autores consideran totalmente
necesaria y justificada la inclusion del estudio de
mamposterias en los programas de educacion
superior en las carreras de ingenieria civil y
arquitectura en el Ecuador. Ademas,
recomiendan el desarrollo de investigaciones
cientificas sobre la sismorresistencia de
estructuras de mamposteria considerando las
particularidades regionales y los materiales
locales de la Republica de Ecuador.
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