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Simbolo

Kg
kg/cm?
Ib

It

MPa

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Kilogramo

Kilogramo por centimetro cuadrado
Libra

Litro

Milimetro

Milipascales






Bauxita

Calcinacion

Cohesion

Creta

Mamposteria

Mortero

Solera

GLOSARIO

Oxido hidratado de aluminio que contiene generalmente
cierta cantidad de 6xido de hierro y suele ser de color

blanquecino, gris o rojizo.

Accion y efecto de calcinar; es decir de reducir a cal
vida los minerales calcareos, privandolos del acido

carbonico por el fuego.

Accion y efecto de reunirse o adherirse las cosas entre

si o la materia de que estan formadas.

Carbonato de cal terroso.

Obra hecha con mampuestos colocados ajustados y
unos con otros, sin sujecion a determinado orden de

hiladas o tamanios.

Conglomerado o masa constituida por arena
conglomerante y agua, que puede contener ademas

algun aditivo.
Madera asentada sobre fabrica para que en él descanse

0 se ensamblen otros horizontales, inclinados vy

verticales
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion es el resultado formal, técnico,
cuantificable y comprobable de ciertas observaciones y monitoreos realizados
en el ambito laboral, que buscan aumentar la productividad y calidad en los

procesos constructivos de levantado de muro con mamposteria.

Por esta razén se realiz6 un proceso de toma directa de datos para el
analisis de las situaciones de rendimiento y consumo de material, buscando
valores unitarios de kilogramos de material consumido y tiempo de ejecucidn
por unidad de mamposteria, para una futura comparaciéon entre el material

predosificado y el material realizado en obra.

Con los datos obtenidos en campo, se determinaron los factores de
rendimiento, consumo y produccion para cada uno de los casos estudiados, a
través de procesos aritméticos y estadisticos; de igual manera se obtuvieron los

factores de certeza de dichos materiales.

Se hace una descripcion de la historia y evolucién de los morteros, los
materiales utilizados para su elaboraciéon, se hace énfasis en los tipos de
morteros y sus caracteristicas, de acuerdo con la norma ASTM C-270; al final
se presenta la recoleccion e interpretacion de datos, para la obtencion de los

factores unitarios de comparacion.
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OBJETIVOS

General

Realizar un analisis de rendimiento de cantidad de bloques de
mamposteria pegados por kilogramo de material predosificado y kilogramo de
material realizado en obra y de rendimiento de ejecucién, de bloques de

mamposteria pegados por unidad de tiempo.

Especificos

1. Determinar qué producto aglomerante, de los dos a comparar (material
predosificado y material hecho en obra), tiene mayor indice de
rendimiento de unidades de mamposteria pegadas por kilogramo de

material utilizado.

2. Realizar tablas y graficas comparativas de los rendimientos de los

aglomerantes de mamposteria.

3. Determinar qué producto aglomerante tiene menor tiempo de ejecucion.

4. Determinar los factores que implican una reduccién en la ejecucién, con

base en el aglomerante de mayor rendimiento por unidad de tiempo.
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INTRODUCCION

Los sistemas constructivos de mayor uso dentro del area urbana y rural
de Guatemala suelen ser las edificaciones por medios de marcos y los sistemas
de cajones, en ambos se utilizan bloques de mamposteria como estructuras de

carga o muro de cerramiento.

El andlisis de los rendimientos de los aglomerantes para la mamposteria,
pretende representar dentro de un margen numeérico y grafico, los factores que
determinan un mayor provecho del producto y maximizacion de tiempo de

ejecucion.

Los compuestos de mayor uso en los morteros de unién han sido la cal y
los elementos cementicios. La cal ha sido el material aglomerante utilizada en
los morteros desde tiempos remotos (muestra de ello son las civilizaciones
egipcia, griega, romana y en Guatemala los mayas, por ejemplo el sitio
arqueoldgico de Uaxactun, posee evidencias de paredes bajas de piedra que
eran simples muros de retencion o frentes de plataformas bajas para sostener
estructuras de materiales de poca duracién) por sus caracteristicas mecanicas,
en particular, por la resistencia a compresién y a tension, ha sido desplazadas
en los ultimos tiempos por materiales cementicios como elementos principales

en los morteros de union

El analisis de los resultados de rendimiento y tiempo de ejecucién de un
producto predosificado en comparacion al mortero tradicional realizado en obra,
busca la formalizacion de criterios para la correcta toma de decisiones en la

ejecucion de proyectos relacionado a levantados de mamposteria.
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1. ASPECTOS GENERALES DE LOS MORTEROS

1.1. Breve historia y evoluciéon de los morteros

El origen de los morteros estd intimamente ligado al de los
conglomerantes, que forman parte importante de su composicion. Hace 5,000
afios aparecen al norte de Chile las primeras obras de piedra unidas por un
conglomerante hidraulico procedente de la calcinacién de algas; estas obras
formaban las paredes de las chozas utilizadas por los indigenas. También los
egipcios emplearon morteros de yeso y de cal en sus construcciones

monumentales.

Los constructores griegos y romanos descubrieron que ciertos materiales
volcanicos (cenizas), mezclados con caliza y arena producian un mortero de
gran fuerza, capaz de resistir la accion del agua, dulce o salada. Estas cenizas
las encontraron en un lugar llamado Puteoli conocido hoy como Puzzuoli
(AFAM, 2006); de aqui que a este cemento se le llamase «cemento de

puzolanay.

Hasta el siglo XVIIl solo se utilizaron los morteros de cal, yesos y
materiales puzolanicos. De 1750 a 1800 se investigaron mezclas calcinadas de
arcilla y caliza. En el siglo XIX, Vicat realizd una serie de investigaciones que
describian el comportamiento hidraulico de las mezclas de caliza y arcilla, y
propuso en 1818 el sistema de fabricacidon que se emplea actualmente. Vicat
encaminé la fabricacion del cemento por medio de mezclas calizas y arcillas

dosificadas en las proporciones convenientes y molidas (AFAM, 2006).



1.2, Definiciones generales
En el lenguaje técnico, cuando se recurre a temas de morteros de union
para mamposteria, se encuentra un listado de términos de uso exclusivo del

tema, citados por Merrit, en 1983, los cuales se mencionan a continuacién.

o Mamposteria: construccion armada o combinacibn de piezas de

mampostes juntos con mortero o material cementante.

Figura 1. Banco de materiales de bloques de mamposteria

Fuente: proyecto residencial zona 10, ciudad de Guatemala.

o Mortero: mezcla plastica de materiales cementantes, agregados finos y

agua.

o Mortero de union: mezcla plastica de materiales cementantes, agregados
finos y agua que cumple el objetivo de unir bloques de mamposteria en

sentido horizontal y vertical de acuerdo con un aparejo establecido.
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Mortero de revestimiento: mezcla plastica de materiales cementantes,
agregados finos, aditivos quimicos, agua y en algunos casos colorantes,
que cumplen con el objetivo de dar una textura diferente a la presentada

por el material original.

Mortero de reparacidon: mezcla plastica de materiales cementantes,
agregados finos, aditivos quimicos y agua que cumple con la funcion de
reparaciones en discontinuidades monoliticas existentes en estructuras

por malas practicas en procesos constructivos.

Mortero impermeabilizante: mezcla plastica de materiales cementantes,
agregados finos, aditivos y agua que cumple la funcién de sellar los poros
de una superficie y lograr un grado menor de permeabilidad respecto al

acabado propio del material.

Aparejo: es la disposicion y trabazén que adquieren los materiales en la

construccién de los muros.

Figura 2. Aparejo simple entrecruzado en muro de mamposteria

Fuente: proyecto residencial zona 10, ciudad de Guatemala.
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Terciado: es el vocablo coloquial que se refiere a la unién y combinacion
de dos o mas materiales en estado seco o liquido, buscando una

composicidon homogénea de mezcla.



2. MATERIALES UTILIZADOS EN LA ELABORACION DE
MORTEROS DE UNION

El mortero de unidén es una mezcla de un material aglomerante (cemento
hidraulico, cemento Portland, cal y/u otros cementantes), un material de relleno
o de volumen (agregado fino o arena), agua y en algunos casos en especificos
elementos quimicos que proporcidn ciertas caracteristicas de disefio (aditivos),
que sirven para la unién horizontal y vertical de bloques de mamposteria. Los
componentes de este material, reunen ciertas especificaciones fisicas, quimicas

y mecanicas (Saba, 2006).

21. Cementos

El cemento es el material aglomerante mas conocido y utilizado en las
construcciones. Existen varios tipos de cemento, pero el cemento Portland (gris

y blanco) son los que mayor mercado poseen.

El cemento es un material de unién que tiene propiedades de adherencia y
cohesidon, que le permiten unir fragmentos minerales entre si y formar un

conglomerado con resistencia y durabilidad adecuadas.

Este tiene la propiedad de fraguar y endurecer, incluso bajo el agua, en
virtud de reacciones quimicas durante la hidratacion, y que al endurecer,

conserva su resistencia y estabilidad.



Aunque los cementos Portland son los mas comunes de los cementos
hidraulicos modernos, hay otras clases de uso generalizado, segun lo sefiala
Merritt (1983).

o Cementos aluminosos: se preparan mediante la fusidbn de una mezcla de
piedra caliza y bauxita en un horno eléctrico o un alto horno; después, se
enfria y se muele el clinker resultante. La bauxita tiene un alto contenido
de alumina en comparacién con las arcillas utilizadas en la elaboracion del
cemento Portland. Los cementos de alto contenido de alumina tiene una
elevada resistencia inicial y la mayoria de la resistencia final se obtiene en

un tiempo de 24 horas.

o Cementos naturales: se producen por la pulverizaciéon de finas calizas
arcillosas calcinadas que tengan las mismas proporciones aproximadas
para el cemento Portland. La calcinacion se lleva a cabo a una
temperatura que no deber sobrepasar la estrictamente indispensable para
expulsar el gas acido carbénico. Esta temperatura suele ser unos 2370 °F.
Dado que los cementos naturales provienen de materiales naturales y no

se altera su composicion, sus propiedades presentan variaciones.

21.1. Cemento Portland hidraulico

Los elementos Portland se elaboran con la incorporacion de una mezcla
de material calcareo (piedra caliza) y arcilloso. La materia prima se dosifica con
todo cuidado para tener las cantidades correctas de cal, silice, 6xido de

aluminio y 6xido de hierro.



Después de triturarlos para facilitar la calcinacion, la materia prima se pasa
a un largo horno rotatorio, que se mantiene en temperatura alrededor de los
2,700 °F; la materia prima, durante su calcinacién, sufre una reaccién quimica y
forma nédulos duros, del tamafio de una nuez, de nuevo material llamado

clinker.

El clinker, después de descargarlo de horno y enfriarlo, se tritura para
formar un polvo fino (no menos de 1,600 cm? por gramo de superficie
especifica). Durante este proceso de trituracion, se agrega un retardador (por lo
general un pequefo porcentaje de yeso) para contralar la velocidad del
fraguado en el momento en que se hidrate el cemento; el polvo fino resultante

es el cemento Portland.

En Guatemala, las especificaciones del cemento Portland se reunen en la
norma COGUANOR NGO 41 005, que se refiere al cemento Portland, su
clasificacion y especificaciones), equivalente a la norma ASTM C-150 Standard
specification for Portland cement (especificacion estandar para cemento
Portland). De ella se derivan otras normas para la evaluacion de las

caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas de los cementos.

Para evaluar las caracteristicas fisicas se realizan ensayos de
consistencia normal, peso especifico, finura, velocidad de endurecimiento y
cambios volumétricos. Las principales caracteristicas quimicas se evaluan por
medio de ensayos de reactividad potencial con los agregados, son la pérdida
por ignicion, determinacion de residuo insoluble y determinacion del sulfato de

calcio.

Las caracteristicas mecanicas se evaluan mediante ensayos de

compresion y tension.



Tablal. Clasificacion de los tipos de cemento Portland segun la norma
ASTM C-150

Resistencia a la
TIPO CARACTERISTICA compresion, % del

concreto con cemento tipo
Portland, tipo |

3 dias 28 dias 3 meses

Tipol | Cemento para usos generales: es 100 100 100
el que mas se emplea para fines
estructurales cuando no se
requieren las propiedades
especiales especificas para los

otros cuatro tipos de cemento.

Tipo | A | Cemento incorporador de aire: 100 100 100
para los mismos usos que el tipo |,
donde se desea incorporacion de

aire.

Tipo Il | Cemento modificado para usos 80 85 10
generales: se emplea cuando se
prevé una exposicion moderada al
ataque de sulfatos o cuando se
requiere un calor moderado de
hidratacion. ElI cemento tipo |l
adquiere resistencia con mas
lentitud que el tipo |, pero al final

alcanza la misma resistencia.

Tipo | Cemento incorporador de aire: 80 85 10
A para los mismos usos que el tipo I,
donde se desea incorporaciéon de

aire.




Continuacion de la tabla |.

Tipo lll | Cemento de alta resistencia inicial: | 190 130 115
recomendable cuando se necesita una
resistencia temprana en una situacion
particular de la construccion. El
concreto realizado con cemento tipo Il
desarrolla una resistencia en tres dias,
igual a la desarrolla en 28 dias por el
cemento tipo | y tipo Il. Dado que el
cemento tipo Il tiene wun gran
desprendimiento de calor, no se debe

usar en grandes volumenes.

Tipo Cemento incorporador de aire: para los | 190 130 115
A mismos usos que el tipo lll, donde se

desea incorporacién de aire.

Tipo IV | Cemento de bajo calor de hidratacion. 50 65 90

TipoV | Cemento resistente al sulfato y se 65 65 85
especifica cuando hay exposicion
intensa a los sulfatos. Las aplicaciones
tipicas comprenden estructuras
hidraulicas expuestas a las aguas con
alto contenido de dlcalis y en

estructuras expuestas al agua de mar.

Fuente: ASTM C-150-07. www.astm.org/Standards/C150C150M-sp.htm.

Consulta: septiembre de 2013.




Figura 3. Muestra de cemento Portland a granel

Fuente: proyecto residencial zona 10, ciudad de Guatemala.

2.1.2. Cemento Portland blanco

El cemento blanco es un cemento Portland que difiere del gris,
exclusivamente en cuanto a su color. Se fabrica conforme a las
especificaciones de la norma ASTM C-150. Sin embargo, el proceso de
manufactura es controlado para que el producto terminado sea blanco. Para
obtener este color blanco en el cemento, es necesario utilizar materia prima con
bajo contenido de 6xido de hierro, usar combustible libre de piritas y calcinar a

una temperatura superior a la normal.

21.3. Cementos de mamposteria o de albaiileria

Son cementos hidraulicos disefados para emplearse en morteros para

construcciones de mamposteria.
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Se componen de alguno o varios de los siguientes materiales: cemento
Portland, Portland-puzolana, Portland de escoria de alto horno, cemento de
escoria, cal hidraulica, y cemento natural. Estos normalmente contienen cal
hidratada, caliza, creta, conchas calcareas, talco, escoria o arcilla. Los
materiales se seleccionan de acuerdo con su capacidad para impartir

trabajabilidad, plasticidad y retencion de agua a los morteros.

La norma ASTM C-91 Standard specification for masonry cement
(Especificacion estandar para morteros de cementos) clasifica a los cementos
de albanileria como tipo N, S y M. Estos pueden usarse para recubrimientos y

para unir bloques de mamposteria; nunca se deben emplear para elaborar

concreto.
Tablall.  Usos generales de los morteros de acuerdo con la clasificacion
de las normas ASTM C-91Y ASTM C-270
Tipo de Tipo de mortero Usos generales del mortero
cemento (ASTM (ASTM C-270)
C-91)
N N Paredes de carga
Parapetos
N 0] Paredes sin carga
S S Muros de cimentacion
Muros de contencion
Pozos
Aceras
Patios
M M Paredes de carga

Fuente: elaboracion propia. Datos resumidos con base en las normas ASTM C-91
y ASTM C-270.
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21.4. Cementos especiales

De acuerdo con Saba (2006) existen tipos especiales de cemento que no
estan necesariamente incluidos en las especificaciones ASTM. Algunos de ellos

contienen cemento Portland:

o Cementos para pozo petrolero

o Cementos Portland impermeabilizados
o Cementos plasticos

o Cementos de fraguado regulado

° Cementos con adiciones

2.2, Cal

La cal es un material aglomerante simple, producido por la eliminacién de
agua de los materiales naturales. Sus propiedades aglomerantes se originan
por la reabsorcion del agua expulsada y la formacion de los mismos
compuestos quimicos de que estaba formado el material original. Se puede
obtener por los procedimientos siguientes:

o Extraccion de la roca: el arranque de la piedra caliza puede realizarse a
cielo abierto o en galeria y por distintos medios, segun la disposicion del

frente. Los bloques obtenidos se fragmentan para facilitar la coccion.

o Coccién o calcinacion: el carbonato de calcio (CaCOz), componente
principal de las calizas, se somete a la accion del calor y se descompone
en anhidrido carbénico y 6xido de calcio o cal viva, produciéndose la
reaccion quimica: Ca CO3 + calor —» CaO + CO,
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Para lograr la reaccion de descomposicion es necesario que la
temperatura del horno sea superior a 900 °C. Los tipos de horno para la coccidn

pueden ser de campana, intermitente de cuba o continuo.

2.21. Tipos de cal

La cal se puede encontrar en dos formas diferentes en el comercio: cal

viva y cal hidratada.

2211. Calviva

Es el producto de la calcinacién de piedra caliza que contenga grandes
cantidades de carbonato de calcio (CaCO3) y algo de carbonato de magnesio
(MgCO:s3). La calcinacion evapora el agua de la piedra, calienta la piedra caliza a
una temperatura lo bastante alta para la disociacién quimica, expulsa el diéxido

de carbono en forma de gas y deja los éxidos de calcio y magnesio.

El 6xido de calcio (CaO) resultante, llamado cal viva, tiene gran avidez por
el agua. La cal viva destinada a la construccién se debe combinar primero con
la cantidad correcta de agua para formar una pasta de cal, o sea, el proceso de

apagado.

Cuando la cal viva se mezcla con dos o tres veces su peso en agua, el
oxido de calcio se combina con el agua para formar hidroxido de calcio y se
desprende suficiente calor para que toda la masa entre en ebullicion. El
producto resultante es una suspension de hidroxido de calcio finamente
dividido, y 6xido de magnesio, que al enfriar forma una pasta muy trabada y

adquiere la consistencia del mastique.
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Este mastique o pasta, después de un periodo de curado, se utiliza sobre
todo en el mortero para albafileria, pues facilita trabajarlo. También puede
utilizarse como aditivo en el concreto para mejorar su trabajabilidad (Merrit,
1983).

2.21.2. Cal hidratada

Se preparan a partir de cal viva, afadiendo una cantidad limitada de agua
durante el proceso de fabricacién. La cal hidratada se desarroll6 a fin de poder
ejercer mayor control sobre el apagado, al hacerlo durante la fabricacion en vez
de en la obra de construccién. Después de que el proceso de hidratacion deja

de desprender calor, se tiene un polvo fino y seco como producto final.

La cal hidratada puede usarse en el campo en la misma forma que la cal
viva, como pasta o0 masa, pero no requiere un largo periodo de curado. Puede
mezclarse en seco con arena, antes de agregar agua. La cal hidratada puede
manejarse con mas facilidad que la cal viva, porque no es tan sensible a la

humedad.

Las especificaciones que cubren la calidad de la cal hidratada en
Guatemala se encuentran en la norma COGUANOR NGO 41 018 (Cal

hidratada, especificaciones).

En ella se incluye la clasificacion, especificaciones, requisitos minimos,
métodos de prueba, etc. Es equivalente a la norma ASTM C-207 Standard
specification for hydrated lime for masonry purposes (Especificaciones estandar
para cal hidratada con propdsitos de mamposteria). Se describen
procedimientos de ensayo para verificar si la misma cumple con las

caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas deseadas.
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Quiza las caracteristicas mas importantes de la cal son las fisicas y
quimicas, debido a que la cal es un material aglomerante que da resistencia al

mortero. Por ello, sus propiedades mecanicas no son tan relevantes.

Las propiedades de la cal pueden notarse en las dos fases del mortero
que son: la plastica o estado fresco, y la seca o estado endurecido. Ambas son

importantes.

El mortero plastico debe lograr una consistencia adecuada para la
colocacién, mientras que en su estado endurecido debe mantener los ladrillos

unidos y soportar cargas, agua y temperaturas extremas.

2.3. Agregados

Los agregados consisten en un gran porcentaje de volumen de una
mezcla tipica de mortero o concreto. El término agregado comprende las
arenas, gravas naturales y la piedra triturada utilizada en la elaboracion de

mezclas.

La limpieza, sanidad, resistencia y forma de las particulas son importantes
en cualquier agregado, estos se consideran limpios si estan exentos de exceso
de arcilla, limo, mica, materia organica, sales quimicas y granos recubiertos. Un
agregado es fisicamente sano si retiene la estabilidad en su forma, con cambios
de temperatura o humedad, y resiste a la accion de la intemperie sin
descomponerse. Para que un agregado pueda considerarse de resistencia
adecuada, debe ser capaz de desarrollar toda la resistencia propia del

aglomerante.

15



Tabla lll. Propiedades y caracteristicas de la cal hidratada segin norma

COGUANOR
Norma COGUANOR Propiedad Caracteristicas
del
material
COGUANOR NGO 41019h4 Finura Debido a la elevada finura de los
Cal hidratada y cal Vviva. granos (superficie especifica) la cal
Determinacion del residuo sobre alcanza una resistencia mecanica
tamiz por via humeda de 3 MPa por simple secamiento. La

finura influye sobre la fluidez,
cohesion y retencién del agua. Un
tamafio entre 0.05 y 5 mm es

satisfactorio.

COGUANOR NGO 41020h3 Plasticidad | Cohesién: capacidad de la mezcla
Cal hidratada. Determinacion de para mantenerse integra y adherida
la plasticidad a la superficie.

Fluidez: capacidad del mortero del
permitir el encogimiento de las
particulas entre si y por lo tanto de
deformarse.

Retencion de agua: para evitar la
pérdida de agua por absorcién o por
evaporacion.

COGUANOR NGO 41020h2 Retencion | Es la propiedad de la cal que

Cal hidratada. Determinacion de de agua permite al mortero conservar la

la retenciéon de agua consistencia desde la preparacion
hasta el momento de aplicacién, es
decir, permanecer humedo o con
poca retraccion por secado, hasta

adquirir su resistencia.

Fuente: elaboracién propia.
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De forma general, de acuerdo con los tamices que cruzan, los agregados
se puede clasificar en dos tipos: finos y gruesos. En forma general de uso, los
agregados finos y gruesos son utilizados en la fabricacién de concreto; mientras

que el agregado fino es utilizado para la elaboracién de morteros.

En la elaboracion de los morteros, se usan basicamente tres
componentes: un aglomerante, un material de volumen que se le conoce como

agregado fino, y agua como disparador de reacciones quimicas.

Los agregados finos o arenas, (aquellos que pasa el tamiz 3/8" y quedan
retenidos en la malla N° 200) son todos aquellos materiales que teniendo una
resistencia propia suficiente (resistencia de grano), no perturban ni afectan las
propiedades y caracteristicas del mortero y garantizan una adherencia
suficiente con la pasta endurecida de cemento. En general, la mayoria son
materiales de origen neutro, es decir que no presentan ninguna alteracion a las

reacciones fisicas y quimicas esperadas en la mezclas.

2.31. Tipos de agregados segun su proceso de fabricacion

A continuaciéon se describen los diversos tipos de agregados para la

fabricacion del cemento Portland.
2.311. Agregados por procesos simples
Son todos aquellos agregados que se encuentran en la superficie
terrestre, en canteras o bancos de materiales especificos, que son sometidos a

una modificacion de su distribuciéon de tamafio, para adaptarse a las exigencias

segun su disposicion final.
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Se pueden clasificar de la siguiente manera:

o De canteras: son aquellos depdésitos de roca, en forma consolidada y en
volumen y caracteristicas fisicas y quimicas, suficientes como para

justificar la extraccién y uso en la elaboracién de agregados.

o De depositos sueltos: formados por accion edlica, glaciar o hidroldgica. Se
encuentran localizados en las faldas de montafias, en lechos secos de
rios, y en antiguos valles o canales submarinos. Estos depésitos tienen la

ventaja de que su mineral se puede extraer con mayor facilidad.

o De rios o lagunas: representan fuentes de agregado procesado
naturalmente por el flujo y las corrientes de agua, y poseen una gran
variedad de minerales, provenientes de todos los sitios por donde pasa el

curso del rio.

2.3.1.2. Agregados por procesos complejos

Son los subproductos de procesos industriales, como ciertas escorias o

materiales procedentes de demoliciones, utilizables y reciclables.

En Guatemala son empleados con muy poca frecuencia en procesos
constructivos regulares que estén fuera de los alcances de los muros de soil
nailing (muros de suelo anclado), donde se utiliza polvo de silice o microsilice

para la elaboracion de mortero de lanzado.
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2.3.2. Propiedades de los agregados

La norma que especifica las propiedades de los agregados es la ASTM
C144-03 “Standard specification for aggregate for masonry mortar
(Especificacion estandar para agregados de morteros de mamposteria). Las

propiedades a cumplir con dicha norma son:

o El agregado fino utilizado en morteros de albanileria, revestimientos y
relleno debe ser limpio (granos limpios, sin costra, libres de cantidades
perjudiciales de limo, mica, materia organica u otros). Su seleccidn
depende de la disponibilidad del mismo en la zona (depositos aluviales, de
cantera, etc.), costo de explotacion y transporte, y de su eventual
comportamiento en el mortero en cuanto a consistencia, resistencia y

tamanos existentes representados en el modulo de finura.

o De la graduacién del agregado depende en un alto porcentaje la
trabajabilidad y la penetracion de humedad. Los modulos de finura bajos
requieren mas agua que los gruesos para una misma consistencia, por lo
cual se generan morteros fragiles y porosos. Por otra parte, si se aumenta
el mddulo de finura, para una consistencia dada, el contenido de cemento

disminuye.

o Por lo general, las arenas naturales (depdsitos, sedimentarios, rios, etc.)
producen morteros de resistencias mas altas que las de cantera,
obtenidas por medio de voladura o por trituracion; siendo este efecto mas

notorio en morteros pobres de cemento.
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Figura 4. Muestra de agregado fino a granel

Fuente: proyecto residencial zona 10, ciudad de Guatemala.

2.3.3. Caracteristicas del agua

El agua es un componente del mortero, generador de reacciones quimicas
que le da la propiedad de fraguar y endurecer para formar un sélido unico con
los agregados. Es muy importante tener un estricto control sobre la
relacion de agua-cemento al momento de la dosificacion de la mezcla, para no

reducir la resistencia esperada.

Casi cualquier agua natural que sea potable y que no tenga un sabor u
olor pronunciado se puede utilizar para producir mortero o concreto. Sin
embargo, algunas aguas no potables pueden ser adecuadas para este uso. Si
se tienen dudas del agua a ser utilizada, se pueden fabricar cubos de mortero
de acuerdo con la norma ASTM C-109 Standard test method for compressive
strength of hydraulic cement mortars using cube specimens (Método de prueba
estandar para esfuerzo a compresion en morteros de cemento hidraulico

usando especimenes de cubo).

20



Ademas de realizar los ensayos ASTM C-191 Standard test method for
time of setting of hydraulic cement by vicat needle (Método de prueba estandar
para el tiempo de fraguado del cemento hidraulico con aguja vicat) para

asegurar que las impurezas en el agua no afecten el tiempo de fraguado del

cemento.
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3. PROPIEDADES Y TIPOS DE MORTEROS

A continuacién se presentan los tipos de morteros con mayor uso y

aplicacion de acuerdo con los materiales con los cuales son elaborados.

3.1. Morteros de cemento hidraulico

Cuando se requieren altas resistencias iniciales o resistencias elevadas
del mortero, se pueden utilizar como aglomerantes los cementos naturales o los
cementos Portland. La confeccion de este mortero ha de efectuarse de un modo
continuo de manera tal, que entre el mezclado y la colocacion en obra, haya el
menor tiempo posible debido a lo rapido del fraguado del cemento. Por esta
razdn, en obra se acostumbra a mezclar primero el cemento y la arena y luego

se anade el agua.

Desde luego, la cantidad de cemento no puede disminuir mucho, ya que si
la mezcla es muy pobre en aglomerante, esta se hace aspera e intrabajable,
porque las particulas de arena rozaran entre si, al no existir pasta lubricante de

cemento (Arriola Donis, 2009).

3.2. Morteros de cal

A los morteros de cal también se les conoce con el nombre de calcareos
debido a que la cal es un plastificante y ligador que fragua o endurece al ser
expuesto al aire. Estas caracteristicas hacen del mortero de cal el mas
manejable de los conocidos. Sin embargo, no pueden esperarse de él altas

resistencias iniciales, debido a su baja velocidad de endurecimiento.
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Las cales aéreas mas conocidas son la cal blanca y la cal dolomitica (cal
gris). La arena, en este caso, en realidad constituye un material inerte cuyo
objetivo principal es evitar el agrietamiento y contracciéon del mortero, para lo
cual se recomienda que tenga particulas angulosas y esté libre de materia

organica, rocas grandes, polvo y arcilla.

Las proporciones cal-arena mas usadas en morteros aéreos son 1:2 para

acabados y 1:3 o 1:4 para morteros de levantado.

Si  la proporcibn aumenta, el mortero es mas magro y pierde
ductilidad y trabajabilidad. Si el mortero es mas graso, pueden ocurrir

contracciones y agrietamientos no deseados.

3.3. Morteros de cal y cemento hidraulico

Cuando se busca una gran trabajabilidad, buena retencion de agua y altas
resistencias iniciales, este tipo de mortero es aconsejable. Utilizando como base
un mortero 1:3 se puede ir sustituyendo parte del cemento por cal. Estos
reciben el nombre de "morteros de cemento rebajados" cuando el contenido de

cemento es escaso.

Las proporciones mas usadas en Guatemala varian entre 1:1/4:2 a 1:1:4
(cemento: cal: arena). La cantidad de agua se encuentra dentro de amplios

limites, de acuerdo con la composicién del mortero y la consistencia deseados.
Si el contenido de cemento es alto, las caracteristicas seran: alta

resistencia, poco tiempo entre amasado y colocacion, mezcla mas o menos

trabajable y habra contraccién (3 %) si esta muy seco.
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Si el contenido de cal es alto, tendra menos resistencia, sera mayor el
tiempo entre amasado y colocacion, serd mas plastico y permeable, pero
mostrara mas retraccioén (expansion de volumen, 9 %). Si el contenido de arena
es alto, la resistencia disminuira considerablemente y sera poco trabajable, pero

el mortero tendra poca retraccion.

Para lograr las condiciones deseadas debe buscarse una combinacion
adecuada. Los morteros hechos de cemento Portland y cal deben combinarse
de tal manera que se aprovechen las propiedades adhesivas de la cal y las
propiedades cohesivas del cemento Portland, siendo importante tener en
cuenta que cada adicién de cal incrementa la cantidad de agua de mezclado

necesaria.

3.4. Morteros utilizados en Guatemala

Actualmente, en Guatemala, la construccion con unidades de
mamposteria es una de las mas populares, ya sea de muros de carga o de
muros perimetrales en marcos estructurales. El conjunto de mamposteria y
mortero es un componente basico para determinar la resistencia a compresion,

ya que se disefa para soportar este tipo de esfuerzos.

En los muros de mamposteria también se inducen esfuerzos
combinados de flexocompresién y de corte, debido a fuerzas de viento o sismos

(frecuentes en el pais).

Cuando estos tienen lugar en la mamposteria, el mortero juega un papel
crucial, pues es el encargado de que las unidades trabajen como un elemento
estructural monolitico. Es por ello que debe prestarse cuidado en la elaboracién

del mismo.
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En los ultimos afios, se ha tendido a utilizar, segun las corrientes
modernas arquitectonicas, los muros de mamposteria interiores y exteriores con
acabado visto, que reunen ciertas caracteristicas estéticas (uniformidad de
tamano, color, ritmo, etc.) que se pueden delimitar de acuerdo con el tipo de

mortero utilizado.

3.4.1. Elaborados en obra

El mortero fabricado en obra es el mas propenso a variaciones en su
dosificacion. Estas afectan el rendimiento, la resistencia, el color, la
trabajabilidad (desde el punto de vista del albaiil) y la consistencia del mortero

de acuerdo con las proporciones utilizadas.
En Guatemala, la variacién de proporcion oscila en el medio entre 1:1/8:2
a 1:1:7 (cemento: cal: arena) dependiendo de la actividad a realizar y la

experiencia del albafiil.

Figura5. Muestra de sabieta fabricada en obra

Fuente: proyecto residencial zona 10, ciudad de Guatemala.
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3.4.2. Premezclados

En Guatemala, este mortero es producido por algunas empresas que
fabrican concreto premezclado. Los requerimientos de trabajabilidad, contenido
de aire, retencion de agua y resistencia a la compresion, se solicitan de acuerdo
con el tipo de mortero, segun la clasificacion presentada en la norma ASTM
C-270.

El proceso del mortero premezclado es similar al del concreto
premezclado; este es dosificado y mezclado en una planta y llevado a la obra
en un camién mezclador. El uso de aditivos para prolongar el tiempo de
fraguado del mortero, hasta por 72 horas, ha hecho posible esto. El mortero
entregado un dia, puede ser almacenado durante la noche y ser usado de

nuevo al dia siguiente o hasta el tercer dia.

Los ensayos recientes muestran que el mortero premezclado tiene mejor
control de calidad, mejor trabajabilidad y una resistencia a la compresion mas
uniforme. Las paredes hechas con él experimentan menos penetracion de agua
que las hechas con mortero convencional mezclado en sitio. Este mortero es
usado con frecuencia en trabajos de estabilizacion de taludes a través del
meétodo del soil nailing, debido a la capacidad de volumen de produccién en la

planta y los tiempos de entrega del producto de las plantas.

3.4.3. Predosificados

Estos morteros son dosificados, mezclados y empacados en la planta. La
principal particularidad de los morteros predosificados es que vienen solo para
agregar un volumen de agua indicado, de acuerdo con la presentacion. Esto

permite obtener la trabajabilidad, resistencia y el rendimiento deseados.
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En nuestro medio se pueden encontrar para diferentes usos. La mayoria

de fabricantes han adoptado la norma ASTM C-270 para clasificarlos.

Figura6. Muestra de mortero predosificado a granel

Fuente: proyecto residencial zona 10, ciudad de Guatemala.

3.5. Propiedades mecanicas de los morteros

Los morteros empleados en la unién de piezas de mamposteria resultan
de la mezcla de arena y agua con un material cementante (cemento, cal, y

cemento de albanileria).

Las propiedades del mortero que mas influyen en el comportamiento
estructural de los elementos de mamposteria son la deformabilidad y
adherencia con las piezas; asimismo, de la deformabilidad dependen, en gran
medida, las deformaciones totales del elemento y, en parte, su resistencia a

carga vertical.
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Para obtener las caracteristicas minimas de los criterios estructurales de
deformabilidad y adherencia, se nombran a continuacion los parametros

requeridos para el disefio de mezcla:

o Su resistencia a compresion serd como minimo de 40 kg/cm?.

o La relacion volumétrica entre la arenay la suma de cementantes se

encontrara entre 2.25y 3.

o Se busca que la relacion agua-cemento sea la menor posible, que dé

como resultado un mortero facilmente trabajable.
3.5.1. Propiedades en estado plastico

Cuando los morteros se encuentran en estado manipulable, presentan
ciertas caracteristicas que definen su comportamiento e influyen en cémo
reaccionaran en estado endurecido. Entre las propiedades en estado plastico
sobresalen la trabajabilidad de la mezcla y la velocidad de endurecimiento.

3.5.1.1. Trabajabilidad

Mide la facilidad de colocacién de mezcla en las unidades de mamposteria
0 en revestimientos. Esta relacionada con la consistencia, que se refiere al
estado de fluidez del mortero; es decir, qué tan dura (seca) o blanda (fluida) es

la mezcla cuando se encuentra en estado plastico.

La trabajabilidad depende basicamente de la fluidez, debido a la friccién
entre la pasta conformada por el material aglomerante, en este caso cemento, y

el elemento reactivo agua con el agregado fino de la mezcla.
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En general, se acepta como medida de la trabajabilidad, el numeral X1.5.3
del apéndice de la norma ASTM C-270, el cual especifica las caracteristicas de
la trabajabilidad del material, que se verifica por medio del incremento del
didmetro de la mezcla, luego de ser golpeado 25 veces en 15 segundos, para

ver la cantidad de agua que ha perdido.

Cuanto mas seca se encuentra la mezcla, menor es su expansién debido

a la pérdida de agua.

3.5.1.2. Velocidad de endurecimiento

Los tiempos de fraguado inicial y final de la mezcla deben estar entre
limites adecuados. Sin embargo, estos dependen de diversos factores como las
condiciones del clima, la composicion de la mezcla o la mano de obra y, hoy en

dia, son facilmente controlables con el uso de aditivos.

En términos de obra, se utiliza el término de “sabieta seca”; cuando la
mezcla obtiene propiedades de volumen constante, pierde totalmente su

trabajabilidad y no se siente humedad al tacto humano.
Existe también una norma, que permite practicar tanto en laboratorio como

en campo, un ensayo sencillo que permita definir si la mezcla ha endurecido o

no.
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Tabla IV.

Breve descripcion de la norma ASTM C807-03a

Norma

Breve descripcion

ASTM C807 -03a

“Standard test method for time of
setting of hydraulic cements mortar by
(Método

estandar de prueba para el tiempo de

modified vicat needle”

fraguado en mortero de cemento de

hidraulico con la aguja Vvicat

modificada)

El proposito de esta prueba es
establecer cuando el cemento ha
cumplido las especificaciones limites

en el tiempo de fraguado.

El mortero es ensayado varias veces
por medio de la penetracion de la
aguja Vicat modificada, y la toma de
lecturas. Para conocer su tiempo de
lecturas

y la
férmula propuesta en dicho codigo.

fraguado se utilizan las

limites mayores y menores,

Fuente: elaboracion propia.

3.5.2.

Propiedades en estado sélido

A continuacion se describen las diferentes propiedades de los materiales

en estado soélido.

3.5.21.

Adherencia

La propiedad mas importante del mortero es su habilidad para adherirse a

las piezas de mamposteria o de acero. La adherencia es la capacidad que tiene

el mortero de absorber tensiones normales y tangenciales a la superficie que lo

unen con la estructura.
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Es de gran importancia, ya que a ella se debe el hecho de que un mortero
pueda resistir pandeo, cargas transversales y excéntricas, dandole resistencia a

la estructura.

La adherencia afecta en gran forma la permeabilidad y la resistencia a la

flexion.

En el caso de la mamposteria, para obtener una buena adherencia, es
necesario que la superficie del bloque sea tan rugosa en la medida de lo
posible, para permitir la unibn mecanica del mortero; asi como un porcentaje de

absorcién proporcional a la retenciéon de agua del mortero.

Los morteros plasticos, de buena adherencia, buena capacidad de
retencibn de agua y que no requieran de superficies humedas para su
colocacién, son los mas adaptables y de mayor utilizacidn en mamposteria, ya

que permiten una intima unién entre las piezas.

La mayor parte de los estudios de adherencia de morteros son hechos en
especimenes almacenados al aire; pero esta condicion no permite una
hidratacion normal del cemento, que es necesaria para garantizar una correcta

adherencia entre las unidades de mamposteria y el mortero.

Sin curado humedo, los morteros con mayor humedad logran un mejor

curado y alcanzan mayor resistencia a la adherencia.

Los ensayos en especimenes almacenados al aire favorecen a los

morteros que contienen cal, porque esta retiene mayor cantidad de agua.
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TablaV. Breve descripcion de la norma ASTM C952 — 86

Norma Breve descripcion
ASTM C952 - 86 El propésito de esta prueba es

“Standard test method for bond | establecer el esfuerzo y la fuerza de

”

strength of mortar to masonry units” | adherencia entre el mortero para
(método estandar de prueba para el | mamposteria y los bloques de
esfuerzo de union de mortero para | mamposteria. La prueba de esfuerzo
piezas de mamposteria) es realizada usando pares de unidades
de block cruzadas perpendicularmente
y aplicandoles fuerzas en direcciones
contrarias, para llevar al punto de falla
la unién entre la mezcla y la

mamposteria.

Fuente: elaboracion propia.

3.5.2.2. Resistencia a la compresion

Una vez aplicado en obra, el mortero debe actuar como unién resistente.
Se requiere de una alta resistencia a la compresion cuando el mortero deba
soportar cargas altas y sucesivas. Hay dos leyes fundamentales que se aplican

a la resistencia de los morteros:

o Con un mismo agregado, el mortero mas resistente e impermeable es
aquel que tiene mayor porcentaje de cemento en un volumen dado de

mortero.

o Con el mismo porcentaje de cemento en volumen de mortero, el mas

resistente y generalmente mas impermeable es aquel que tenga la mayor
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densidad, o sea aquel que en una unidad de volumen contenga el mayor

porcentaje de materiales sélidos.

3.56.2.3. Apariencia

Un aspecto que tiene importancia en el mortero es su apariencia, tanto
en estado humedo, como especialmente en estado seco, si los bloques de
mamposteria se encuentran a la vista. En el caso del mortero humedo, la
plasticidad de la mezcla, la seleccion y la dosificacion adecuada de sus
componentes son de vital importancia en la colocacion y acabado de
superficies. El color y la textura pueden mejorarse con colorantes inorganicos o
con aditivos especiales. En caso del mortero en estado seco, su apariencia en
el acabado final depende de factores como temperatura y humedad del
ambiente, aparejo elegido, colocacion del operador y tipo de mamposteria que

se haya decidido a colocar.

Figura7. Mortero en estado plastico que mantiene las propiedades

ideales de apariencia y color

Fuente: instalaciones de proyecto residencial zona 10, ciudad de Guatemala.
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4. CLASIFICACION DE LOS MORTEROS SEGUN NORMA
ASTM C-270

Los parametros de clasificacion de morteros, o designacion de coédigos
estandares de cada pais, estan hechos de acuerdo con las propiedades
especificas de resistencia a compresion, las caracteristicas de los materiales

utilizados en su preparacion y el uso destinado.

La norma ASTM C-270 Standard specification for masonry mortar
(especificacion estandar para morteros de mamposteria), clasifica a los
morteros en cuatro tipos; dicha clasificacion depende de la resistencia a la

compresion, la retencién de agua y el contenido de aire.

El nombre de la clasificacion se deriva de las palabras inglesas "Mason
Work", designandolos como M, S, N, O y K.

El K se elimind, dejando unicamente los otros tipos.

Estos pueden ser especificados por proporcién o por propiedades, pero no

por ambos casos.
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Tabla VI.  Clasificacion y propiedades de los morteros de acuerdo con la
norma ASTM C-270
Tipo de Resistencia, | Retencién | Contenido | Volumen | Volumen | Relacion de
kg/cm? minima de | maximo de de cal agregados
mortero (Mpa) agua, % | de aire, % | cemento | hidratada
Portland
No menor
que 2,25y no
mayor  que
3,5 veces la
N 175 (17,0) 75 12 1 0,25 suma de los
volumenes,
separados de
materiales
cementantes.
No menor
que 2,25y no
mayor  que
0,25 a| 3,5 veces la
S 15 (12,5) 75 12 1 0,50 suma de los
volumenes,
separados de
materiales
cementantes.
M 50 (5,0) 75 12 1 050 a
1,25
(0]
2(2,5) 75 12 1 1,25a1,5

Fuente: elaboracion propia.
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Estos requisitos son para especimenes de laboratorio. Las proporciones
de cemento, cal y arena establecidas en el laboratorio para cumplir la norma
ASTM C-270, deben ser empleadas al mezclar el mortero en obra. Se asume
que las proporciones establecidas en el laboratorio daran un comportamiento

satisfactorio en obra.

El mortero especificado por proporcion debe cumplir con las masas de
los materiales mencionados en la norma ASTM C-270. La relacion entre la
cantidad de material cementante y los agregados, es generalmente menor, Por

tal razon se usa mejor la especificacion por propiedades, que la de proporcion.

Los disefiadores tienden a usar mas la especificacion por propiedades,

porque el mortero generalmente resulta ser mas barato.

No existe un solo tipo de mortero que sea aplicable con éxito a todo
trabajo. El variar las proporciones mejora algunas propiedades a expensas de

otras.

El ingeniero debera especificar el mortero que mejor se ajuste a los
requisitos de la obra; una regla practica es usar el mortero con la resistencia
mas baja que se ajuste a los requisitos del trabajo; hay un tipo 6ptimo para cada

aplicacién o uso.
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Tabla VIl.  Caracteristicas principales y uso de los morteros de

mamposteria segun norma ASTM C-270

Tipo de

mortero

Caracteristicas principales y usos

Tipo M

Es una mezcla de alta resistencia que ofrece mas durabilidad que otros
morteros, se utiliza en mamposteria reforzada o sin refuerzo, sujeta a
grandes cargas de compresion, accidon severa de congelacion, altas
cargas laterales de tierra, vientos fuertes o temblores. Debido a su
durabilidad superior, el tipo M debe usarse en estructuras en contacto
con el suelo, tales como cimentaciones, muros de contencién, aceras,

tuberias de agua servidas y pozos.

Tipo S

Alcanza alta resistencia de adherencia, la mas alta que un mortero
puede alcanzar. Se utiliza para estructuras sujetas a cargas compresivas
normales, que a la vez requieren alta resistencia de adherencia. También
se utiliza donde el mortero es el unico agente de adherencia con la
pared, como en el caso de revestimientos, o para pegar baldosas de

barro cocido.

Tipo N

Mortero de propésito general a ser utilizado en estructuras de
mamposteria sobre el nivel del suelo. Es bueno para paredes internas y
divisiones. Este mortero de mediana resistencia representa la mejor

combinacién de resistencia, trabajabilidad y economia.

Tipo O

Mortero de baja resistencia y mucha cal, se debe utilizar en paredes,
divisiones sin carga, y para el revestimiento exterior que no se congela
cuando esta humedo. El mortero tipo O se usa a menudo en residencias
de uno y dos pisos. Es el favorito de los albariiles porque tiene excelente

trabajabilidad y bajo costo.

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla VIIl.  Guia para seleccion de morteros de mamposteria segun su

uso de acuerdo con la norma ASTM C-270

Localizaciéon | Segmento constructivo Tipo de mortero
Recomendado | Alternativo
Exterior, Paredes de carga N SoM
sobre el Paredes sin carga O NoS
terreno Parapetos N S

Muros de cimentacion

Exterior, Muros de contencion

bajo el Pozos

terreno Descargas de aguas negras S MoN
Pavimentos
Aceras
Patios

Interior Paredes de carga N SoM
Divisiones sin carga O N

Fuente: elaboracién propia.

4.1. Dosificaciones propuestas para experimentos de conteo bajo

parametros de la norma ASTM C-270

El proceso experimental de este trabajo, para el desarrollo de los conteos
y valores unitarios de comparacion, requiere un disefio de mezcla para la
sabieta realizada en obra y otro para la sabieta predosificada. Los parametros
para dosificacion del diseio de mezcla de un material predosificado, se

adjuntan en sus respectivas hojas técnicas e instrucciones de uso.
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En el caso de la sabieta predosificada se utilizaron las cantidades

sugeridas de agua por cantidad de material.

Para la elaboracion del material realizado en sitio, se encuentra en la
norma ASTM C-270-89 Standar specification for mortar for unit masonry
(Especificaciones estandar para morteros en unidades de mamposteria) una
tabla para las proporciones volumétricas del material. Con base en la norma
ASTM C-270-89, se afnade la ultima columna a la tabla, en la cual se especifica

la relacién agua-cemento que se debera de cumplir.

Tabla IX. Proporciones para disefio de mezcla segun tipo de mortero

requerido de acuerdo con la norma ASTM C-270

Tipo de Proporciones por Relacién de Relacion
mortero volumen (material agregados agua
cementante) cemento
Cemento Cal No menor que Agregar
Portland 2.25yno agua hasta
M 1 0.25 mayor que 3.50 | obtener un
S 1 0.25-0.50 | veces la suma factor de
N 1 0.50-1.25 de los flujo de 110
[e) 1 25_25 volumenes +-5%
separados de
los materiales
cementantes.

Fuente: ASTM C-270-89.
www.nrcs.usda.gov/Internet/FSE_ DOCUMENTS/nrcs144p2_033258.doc.

Consulta: septiembre de 2013.
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Con base en los criterios establecidos segun la norma ASTM C-270-89
Standar specification for mortar for unit masonry (Especificaciones estandar
para morteros en unidades de mamposteria), se utilizd el siguiente disefio de

mezcla realizado en sitio.

Tabla X.  Proporciones para diseno de mezcla de sabieta elaborada en

obra para experimentos de conteo

Mortero de union Proporciones

para mamposteria | Cemento Arena Agua
Proporciones de 1 saco 4 botes de 5 1.00 a 1.50 botes
acuerdo con las galones de 5 galones
herramientas y (aproximadamente | (aproximadamente
medidas facilitadas 19.4 It por bote) 19.4 It por bote)
en obra
Peso 77 b 268 Ib 48 Ib
Relacién de 1.75 4 1.33
volumen

Fuente: Fuente: ASTM C-270-89.
www.nrcs.usda.gov/Internet/FSE_ DOCUMENTS/nrcs144p2_033258.doc.
Consulta: septiembre de 2013.
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5. DESARROLLO DE CONTEOS DE UNIDADES DE
MAMPOSTERIA, REGISTROS DE TIEMPOS Y FACTORES DE
EVALUACION

El objeto de la toma de muestras de unidades de mamposteria y
registros de tiempo de preparacion de mezcla y pegado de unidades, busca
principalmente la creacion de factores unitarios que permitan comparar los
rendimientos del material predosificado, en comparacion con el material

realizado en obra.
Para poder unificar los parametros de comparacion se tomaron algunas
limitantes o condiciones en las tomas de muestras de ambos morteros, las

cuales se mencionan a continuacion:

o Se utilizé mamposteria de piedra de pdmez con medidas comerciales de
0.14 x 0.19 x 0.39 cm.

o Los materiales fueron ubicados dentro de un perimetro no mayor a 3.00

metros del area asignada para el experimento.
o Se verifico el peso de los materiales en el sitio, por medio de una balanza.
° Se asignaron operarios al azar para el proceso de muestras.

o Los muros fueron en su mayor parte lisos y en algunos casos solo

presentaban un muro perpendicular en esquina a él.
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o El conteo fue realizado desde la primera hilada de mamposteria que
seguia a la solera de humedad o arranque, hasta la hilada inmediatamente

anterior a la primera solera intermedia.

5.1. Experimento No. 1: toma de datos y analisis de resultados en

material predosificado
El material predosificado, proviene en estado seco por parte del
proveedor. Como procedimiento de trabajo para la unificacion de parametros,
se siguieron los siguientes pasos:
o Asignacién del area de trabajo.

o Acarreo de materiales para el area de trabajo.

o Limpieza del area asignada de trabajo, barrer el suelo y colocar la batea

para la fabricacion del mortero.

o Elaboracion del terciado humedo (toma de registro de tiempo de terciado).

o Colocaciéon de mamposteria, verificacion de niveles, y plomo en dos

sentidos (toma de registro de tiempo de colocacién, inicio de tiempo).

o Conteo de unidades de mamposteria colocadas al terminar el terciado
humedo asignado para el experimento (toma de registro de tiempo de

colocacién, fin de tiempo).

o Evaluaciéon de resultados. Busqueda de valores unitarios de tiempo de

colocacién de una unidad de mamposteria en minutos, cantidad de
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material (Kg) necesarios para colocar una unidad de mamposteria y

numero de unidades de mamposteria colocados en una hora.

Conclusiones y graficas propias del experimento.

Tabla XI.  Toma de datos para material predosificado

MATERIAL TERCIADO LEVANTADO CONTEO

No. No. de No. de No. de
de | Peso(Kg) |operario| Tiempo | operario | Tiempo block Tiempo | No. block
CONTEO | bolsa s s pegados (min) persona
1 2 105,40 1 00:04:55 2 2:15:10 54 02:20:05 | 27,00
2 1 52,70 1 00:04:26 1 1:34:36 22 01:39:02 | 22,00
3 2 105,40 1 00:06:10 3 1:55:02 68 02:01:12 | 22,67
4 1 52,70 1 00:05:12 2 1:18:15 33 01:23:27 | 16,50
5 1 52,70 1 00:04:50 1 2:04:03 31 02:08:53 | 31,00
6 2 105,40 1 00:05:58 2 1:48:01 59 01:53:59 | 29,50
7 3 158,00 1 00:07:04 2 2:59:31 76 03:06:35 | 38,00
8 2 105,40 1 00:03:59 1 2:18:15 62 02:22:14 | 62,00
9 1 52,60 1 00:04:16 1 1:57:19 29 02:01:35 | 29,00
10 4 210,80 1 00:08:03 3 3:09:51 112 | 03:17:54 | 37,33
11 1 52,70 2 00:06:38 1 1:24:01 34 01:30:39 | 34,00
12 2 105,40 1 00:06:44 1 2:02:55 60 02:09:39 | 60,00
13 3 158,00 1 00:05:36 2 3:15:07 87 03:20:43 | 43,50
14 2 105,001 2 00:07:23 2 1:12:18 63 01:19:41 | 31,50
15 1 52,70 1 00:03:16 1 1:40:39 31 01:43:55 | 31,00

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XIl.  Analisis de resultados y factores de rendimiento en
material predosificado

9 MATERIAL LEVANTADO REGISTROS RESULTADOS
= Tiempo / 1
o No.de No block / 1 No. Kg/
o Peso No. de Tiempo No. block persona

blocs personaen 1 | para colocar

(Kg) operarios (min) /persona coloque 1
pegados hora 1 block
block

1 105,40 2 54 02:20:05 27,001 0:05:11 11,56 1,95
2 52,70 1 22 01:39:02 22,00 0:04:30 13,33 2,40
3 105,40 3 68 02:01:12 22,67 0:05:21 11,22 1,55
4 52,70 2 33 01:23:27 16,50 0:05:03 11,86 1,60
5 52,70 1 31 02:08:53 31,00 0:04:09 14,43 1,70
6 105,40 2 59 01:53:59 29,50| 0:03:52 15,53 1,79
7 158,00 2 76 03:06:35 38,00 0:04:55 12,22 2,08
8 105,40 1 62 02:22:14 62,00| 0:02:18 26,15 1,70
9 52,60 1 29 02:01:35 29,00 0:04:12 14,31 1,81
10 210,80 3 112 03:17:54 37,33 0:05:18 11,32 1,88
11 52,70 1 34 01:30:39 34,00 0:02:40 22,50 1,55
12 105,40 1 60 02:09:39 60,00 0:02:10 27,77 1,76
13 158,00 2 87 03:20:43 43,50 0:04:37 13,00 1,82
14 105,00 2 63 01:19:41 31,50 0:02:32 23,72 1,67
15 52,70 1 31 01:43:55 31,00 0:03:21 17,90 1,70

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIII. Promedios de resultados en material predosificado

Desviacion No. de

ASPECTO Promedio
estandar aciertos Precision
Factor de colocacién: tiempo
) ) 00:04:01
de colocacion de una unidad )
. Hora/minuto/segundo
de mamposteria. 0,0008 9 0,60

Factor de produccion:
cantidad de unidades de
. 16,46 blocs por hora
mamposteria colocadas en
una hora. 5,7410 11 0,73

Factor de consumo: cantidad

de material utilizado para| 1,80 kilogramo por
colocar una unidad de bloque
mamposteria. 0,2201 1" 0,73

Fuente: elaboracién propia.

Figura 8. Distribucién en minutos del tiempo de ejecucién, calculado por

la adicién del tiempo de terciado y levantado con material predosificado

Distribucion del tiempo de ejecucion

,  03:21:36
-§ 02:52:48
g,, 02:24:00
g § 01:55:12
E 3 01:26:24 H Levantado de muro
= E 00:57:36
g 00:28:48 H Terciado
S 00:00:00 A AAEEEEELELELEL

1 3 5 7 9 111315
No. de conteo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura9. Relacion de numero de mampostes colocados por cantidad de
kilogramo de material utilizado con material predosificado

Cantidad de bloques pegados respecto de Kg. de
material utilizado
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 10. Cantidad de bloques pegados respecto del numero de

kilogramos de material utilizado con material predosificado

Relacién de nimero de mampostes pegados por
unidad de material
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11.

Linea de tendencia de rendimiento de unidades de

mamposteria por Kg de material utilizado, con material predosificado
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Fuente: elaboracion propia.

Ecuacion de la pendiente de la grafica, y = 0.4771x + 6.5539.

Figura 12. Analisis de certeza de los tiempos de ejecucién, cantidad de

aciertos de lineas de error (+/-1 desviacion estandar) de medida en linea

de promedio

Analisis de certeza de tiempo
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 13. Analisis de certeza de cantidad de block pegado por unidad
tiempo en horas utilizado, cantidad de aciertos de lineas de error (+/-1

desviaciéon estandar) de medida en linea de promedio

Andlisis de certeza en numero de block
035 T
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. ¢l 77
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015 i
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 14.  Analisis de certeza de cantidad material en kilogramos,
utilizado para colocar una unidad de mamposteria, cantidad de aciertos de

lineas de error (+/-1 desviacion estandar) de medida en linea de promedio

Analisis de certeza en cantidad de kilogramos

003 I

1
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Fuente: elaboracién propia.
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5.2. Experimento No. 2: toma de datos y analisis de resultados en

material elaborado en obra

El material elaborado en obra, proviene en estado seco por parte del
agregado fino y del aglomerante. Como procedimiento de trabajo para la

unificacion de parametros se siguieron los siguientes pasos:

e  Asignacion del area de trabajo;

o Acarreo de materiales para el area de trabajo; limpieza del area asignada

de trabajo, barrer el suelo y colocar la batea para la fabricaciéon del

mortero;

o Elaboracion del terciado seco (toma de registro de tiempo de terciado);

o Elaboracion del terciado humedo (toma de registro de tiempo de terciado);

o Colocaciéon de mamposteria, verificacion de niveles, y plomo en dos

sentidos (toma de registro de tiempo de colocacion, inicio de tiempo);

o Conteo de unidades de mamposteria colocadas al terminar el terciado
humedo asignado para el experimento (toma de registro de tiempo de

colocacién, fin de tiempo);

. Evaluacién de resultados. Busqueda de valores unitarios de tiempo de
colocacién de una unidad de mamposteria en minutos, cantidad de
material (Kg) necesarios para colocar una unidad de mamposteria y

numero de unidades de mamposteria colocados en una hora;
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Conclusiones y graficas propias del experimento.

Tabla XIV.  Toma de datos para material elaborado en obra

TERCIADO LEVANTADO CONTEO
Peso No. d_e Tiempo No. d_e Tiempo :To:: Tie'f'po leoc:;k
Experimento (Ka) operarios operarios pegados (min) Ipersona
1 143,18 1 00:17:13 2 1:58:47| 74 |02:16:00| 37,00
2 147,73 1 00:14:59 2 1:57:53| 80 |02:12:52| 40,00
3 146,82 1 00:13:18 3 1:17:07| 79 |01:30:25| 26,33
4 145,45 1 00:15:55 2 2:58:00| 76 |03:13:55| 38,00
5 143,64 1 00:14:19 3 2:07:15| 77 |02:21:34| 25,67
6 141,36 1 00:17:13 2 3:07:16| 65 [03:24:29| 32,50
7 142,27 1 00:12:59 3 1:43:42| 77 |01:56:41| 25,67
8 142,73 1 00:16:04 2 2:19:09| 73 [02:35:13]| 36,50
9 143,18 1 00:18:02 3 1:37:01| 79 |01:55:03| 26,33
10 142,73 2 00:05:18 3 1:17:09| 82 |01:22:27| 27,33
11 146,82 2 00:04:59 3 1:09:39| 66 [01:14:38| 22,00
12 145,91 1 00:11:37 2 2:19:51| 75 |02:31:28| 37,50
13 144,55 1 00:14:51 2 2:59:17| 81 |03:14:08| 40,50
14 140,00 2 00:06:02 2 2:39:45| 79 |02:45:47]| 39,50
15 141,82 2 00:05:38 3 1:59:12| 83 |02:04:50]| 27,67

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XV.

elaborado en obra

Analisis de resultados y factores de rendimiento en material

LEVANTADO REGISTROS RESULTADOS
o
s No. de No. Tiempo / 1 No. Kg/
S P No blocks / 9
£ No. de block Tiempo block persona para
= Peso (Kg) . . 1 persona
g_ operarios | pegado (min) Iperson | coloque 1 colocar
X en 1 hora
i s a block 1 block
1 143,18 2 74 02:16:00 37,00 0:03:41 16,32 1,93
2 147,73 2 80 02:12:52 40,00 0:03:19 18,06 1,85
3 146,82 3 79 01:30:25 26,33 0:03:26 17,47 1,86
4 145,45 2 76 03:13:55 38,00 0:05:06 11,76 1,91
5 143,64 3 77 02:21:34 25,67 0:05:31 10,88 1,87
6 141,36 2 65 03:24:29 32,50 0:06:18 9,54 2,17
7 142,27 3 77 01:56:41 25,67 0:04:33 13,20 1,85
8 142,73 2 73 02:35:13 36,50 0:04:15 14,11 1,96
9 143,18 3 79 01:55:03 26,33 0:04:22 13,73 1,81
10 142,73 3 82 01:22:27 27,33 0:03:01 19,89 1,74
11 146,82 3 66 01:14:38 22,00 0:03:24 17,69 2,22
12 145,91 2 75 02:31:28 37,50 0:04:02 14,85 1,95
13 144,55 2 81 03:14:08 40,50 0:04:48 12,52 1,78
14 140,00 2 79 02:45:47 39,50 0:04:12 14,30 1,77
15 141,82 3 83 02:04:50 27,67 0:04:31 13,30 1,71

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XVI. Promedios de resultados en material elaborado en obra

Desviacion | No. de

Factores Promedio
estandar |aciertos | Precision

Factor de colocacion:
tiempo de colocacion de 00:04:18
una unidad de Horas:minutos:segundos
mamposteria 0,0006 10 0,67
Factor de produccién:
cantidad de unidades de 14,51
mamposteria  colocadas bloques por hora
en una hora 2,8951 10 0,67
Factor de  consumo:
cantidad de  material 1,89
utilizado para colocar una kilogramos por bloque
unidad de mamposteria 0,1450 11 0,73

Figura 15.

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 16. Distribucidon en minutos del tiempo de ejecucidn, calculado
por la adicion del tiempo de terciado y levantado con sabieta

fabricada en obra
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 17. Relaciéon de numero de mampostes colocados por cantidad

de kilogramo de material utilizado con sabieta fabricada en obra

Cantidad de bloques pegados respecto de Kgs. de material
utilizado
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 18. Cantidad de bloques pegados respecto del numero de
kilogramos de material utilizado, con sabieta fabricada en obra
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 19. Linea de tendencia de rendimiento de unidades de

mamposteria por Kg de material utilizado, con sabieta fabricada en obra

Analisis de certeza en cantidad de tiempo
00:07:38
00:06:12 % }
04 l [ 171 T ; |
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Fuente: elaboracién propia.

Ecuacién de la pendiente de la grafica, y = - 0.1165x + 93.1600
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Figura 20. Analisis de certeza de los tiempos de ejecucion, cantidad de
aciertos de lineas de error (+/-1 desviacion estandar) de medida en linea

de promedio

Analisis de certeza en numero de block
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 21. Analisis de certeza de cantidad material en kilogramos

utilizado para colocar una unidad de mamposteria, cantidad de aciertos de
lineas de error (+/-1 desviacion estandar) de medida en linea de promedio

Andlisis de certeza cantidad de kilogramos
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Fuente: elaboracion propia.
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5.3. Comparaciones graficas de resultados y proyecciones

A continuacion se presentan las graficas con sus resultados vy

proyecciones.

5.3.1. Comparaciones de consumo de material

El proceso de comparacion de resultados entre las tomas directas de
bloques de mamposteria unidos a través de predosificado y los bloques de
mamposteria unidos por medio de sabieta realizada en obra, busca encontrar
cual es el tipo de tendencia y las herramientas necesarias para la evaluacion de

los factores unitarios de rendimientos, colocacién y consumo.

Tabla XVII. Toma directa de datos de cantidad de kilogramos y numero
de bloques pegados con dicho material, para material predosificado y

material elaborado en obra

LEVANTADO CON PREDOSIFICADO LEVANTADO EN OBRA
Cantidad de Numero de Cantidad de | Numero de
kilogramos bloques kilogramos bloques

105,4 54 143,18 74
52,7 22 147,73 80
105,4 68 146,82 79
52,7 33 145,45 76
52,7 31 143,64 77
105,4 59 141,36 65
158,0 76 142,27 77
105,4 62 142,73 73
52,6 29 143,18 79
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Continuacion de la tabla XVII.

210,8 112 142,73 82
52,7 34 146,82 66
105,4 60 145,91 75
158,0 87 144,55 81
105,0 63 140 79
52,7 31 141,82 83

Fuente: elaboracion propia.

Figura 22. Sobreposicion de las tendencias del material predosificado y

el material realizado en obra

Sobreposicidn de tendencias de nimero de bloques por
cantidad de material
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Fuente: elaboracién propia.

Ecuacioén de la pendiente de la grafica para material predosificado:
y = 0.5119x + 4.3974 R?=0.9612
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Figura 23.  Acercamiento a las lineas de tendencias del material

predosificado y el material realizado en obra
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Fuente: elaboracién propia.

Ecuacion de la pendiente de la grafica para material predosificado:
y = 0.5119x + 4.3974 R?=0.9612

Ecuacién de la pendiente de la grafica para material realizado en obra:
=-0.1153x + 92.9930 R?=0.0024

Se procedera a evaluar los factores de consumo a través de una
proyeccion de bloques que se pegarian con material predosificado,
comparandola con tomas directas de material realizado en obra, y dando de
hecho que se utilizaria la misma cantidad de material para el predosificado que
se utilizé en la sabieta realizada en obra.
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Tabla XVIIl.  Toma directa de datos de cantidad de kilogramos y numero

de bloques pegados en obra y proyeccion de numero de bloques que

serian pegados con la misma cantidad de material predosificado

En obra Predosificado
Numero de Cantidad en Numero de Cantidad en
bloques kilogramos bloques kilogramos
Toma de dato _ . Toma de dato
directo Toma de dato directo Proyeccion directo
79 140,00 78 140,00
65 141,36 79 141,36
83 141,82 79 141,82
77 142,27 79 142,27
73 142,73 79 142,73
82 142,73 79 142,73
74 143,18 80 143,18
79 143,18 80 143,18
77 143,64 80 143,64
81 144,55 80 144,55
76 145,45 81 145,45
75 145,91 81 145,91
79 146,82 82 146,82
66 146,82 82 146,82
80 147,73 82 147,73

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 24. Comparacioén entre toma directa de datos de material
realizado en obra respecto de la proyeccion de bloques pegados,

utilizando la misma cantidad de kilogramos de material predosificado

Proyeccion de cantidad de bloques pegados con
la misma cantidad de material
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Cantidad en Kg. de material

Fuente: elaboracion propia.

Ecuacion de la pendiente de la grafica para material predosificado:
y= 0.2751x + 77.732 R? = 0.9665

Ecuacién de la pendiente de la grafica para material realizado en obra:
=-0.0179x + 76.5430  R*=0.0002

5.3.2. Comparaciones de rendimiento de material
Un nuevo proceso de comparacion de resultados, el cual busca cual de los

dos métodos constructivos es el mas eficiente; se llevara de manera similar al

anterior.
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Se anotaran directamente las cantidades de bloques colocados en un
periodo de tiempo, tanto para material predosificado como para material
realizado en obra, y luego se proyectara para conocer los posibles valores de la

variable.

Tabla XIX. Toma directa de datos de numero de bloques pegados en un

periodo de tiempo dado para sabieta predosificado y sabieta realizada en

obra

EN OBRA PREDOSIFICADO
Tiempo de | No. block | Tiempo de | No. block
levantado | /persona | levantado | /persona
2:16:00 37,00 2:20:05 27,00
2:12:52 40,00 1:39:02 22,00
1:30:25 26,33 2:01:12 22,67
3:13:55 38,00 1:23:27 16,50
2:21:34 25,67 2:08:53 31,00
3:24:29 32,50 1:53:59 29,50
1:56:41 25,67 3:06:35 38,00
2:35:13 36,50 2:22:14 62,00
1:55:03 26,33 2:01:35 29,00
1:22:27 27,33 3:17:54 37,33
1:14:38 22,00 1:30:39 34,00
2:31:28 37,50 2:09:39 60,00
3:14:08 40,50 3:20:43 43,50
2:45:47 39,50 1:19:41 31,50
2:04:50 27,67 1:43:55 31,00

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 25.

Sobreposicion de las tendencias del material predosificado y

el material realizado en obra, sobre la cantidad de bloques colocados en

un periodo de tiempo
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Fuente: elaboracién propia.

Ecuacion de la pendiente de la grafica para material predosificado:

y = 202.2300x + 16.174

R?=0.1853

Ecuacion de la pendiente de la grafica para material realizado en obra:

y = 167.3400x + 16.056  R*=0.5161

Se procedera a evaluar los factores de rendimiento a través de una

proyeccion de bloques que se pegarian con material

predosificado,

comparandola con tomas directas de material realizado en obra, y dando de

hecho que se aplicaria el mismo tiempo para el predosificado que se utilizé en

la sabieta realizada en obra.
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Tabla XX. Toma directa de datos de numero de bloques pegados en obra
y proyeccion de numero de bloques que serian pegados en el mismo

periodo de tiempo con material predosificado

EN OBRA PREDOSIFICADO
Tiempo de | No. block | Tiempo de | No. block
levantado | /persona | levantado Ipersona

Dato Dato Dato B
directo directo directo Proyecaion
1:14:38 22,00 1:14:38 18,58
1:56:41 25,67 1:56:41 29,05
2:21:34 25,67 2:21:34 35,24
1:30:25 26,33 1:30:25 22,51
1:55:03 26,33| 1:55:03 28,64
1:22:27 27,33 1:22:27 20,53
2:04:50 27,67 2:04:50 31,08
3:24:29 32,50 3:24:29 50,91
2:35:13 36,50| 2:35:13 38,64
2:16:00 37,00 2:16:00 33,86
2:31:28 37,50 2:31:28 37,71
3:13:55 38,00 3:13:55 48,28
2:45:47 39,50| 2:45:47 41,27
2:12:52 40,00 2:12:52 33,08
3:14:08 40,50 3:14:08 48,33

Fuente: elaboracion propia.
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La tabla se encuentra ordenada en forma ascendente de acuerdo con los

datos directos de numero de block por persona en obra.

Figura 26. Comparacion entre toma directa de datos de material
realizado en obra, respecto de la proyecciéon de bloques pegados,
utilizando el mismo periodo de tiempo con material predosificado
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Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La investigacion diagnostica los parametros unitarios de medidas de
rendimiento y consumo. La experimentaciéon se realizd con operarios
multifuncionales que carecen de algun tipo de especializacion en
levantado de muros; esto implica que de acuerdo con la experiencia
laboral del operario, los factores puede acrecentarse o disminuirse y

romper la linea de tendencia esperada.

El factor de consumo del material predosificado en comparacion con el
material realizado en obra, muestra una tendencia a la optimizacién en el
uso del material, concluyéndose con el uso de menor cantidad de material
por unidad de mamposteria colocada, como se muestra claramente en la
proyeccion de consumo de materiales. En la mayoria de proyecciones
puede apreciarse que habrd un numero mayor de bloques pegados al

utilizar el material predosificado.

El factor de rendimiento del material predosificado, en comparacién con el
material realizado en obra, muestra un mejor tiempo constructivo,
obteniendo asi una mayor cantidad de unidades de mamposteria
colocadas por unidad de tiempo. Como se muestra en forma tabular y
grafica, en la mayoria de las proyecciones existe un menor tiempo de

colocacién de bloques al utilizar el material predosificado.

El material predosificado mejora su factor de rendimiento en comparacién
con el material realizado en obra, debido a que no es necesario el proceso

de terciado seco.
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RECOMENDACIONES

Utilizar mano de obra especializada en levantado de muros y mamposteria
para la ejecucion de los proyectos, con el objeto de optimizar los procesos

constructivos respecto de los factores de rendimiento y consumo.

Verificar el impacto financiero de acuerdo con la magnitud de los
proyectos, a través de un estudio econdmico que determine la factibilidad

de cada uno de los materiales en relacién con una moneda base.
Proponer un estudio de laboratorio para comprobar las propiedades fisicas

y mecanicas de cada uno de los materiales sujetos a estudio, debido a

que este esta fuera de los alcances de esta investigacion.
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APENDICES

Apéndice 1. Método de calculo de certezas (utilizado en las series

de datos del presente trabajo)

Para encontrar la certeza, de una seria de datos, se ejemplifica el

siguiente procedimiento de numero de bloques pegados por persona.

Apéndice 1a. Serie de datos, conteo y toma directa de la muestra

No block / 1 persona
Conteo No. en 1 hora
16,32
18,06
17,47
11,76
10,88
9,54
13,20
14,11
13,73
19,89
17,69
14,85
12,52
14,30
13,30

O o N O ;af | W[ N| =
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-
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Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 1b. Calculo del promedio de la muestra y la desviacion

estandar de la misma

Desviacion
Promedio
estandar
14,51 2,8951

Fuente: elaboracién propia.

Apéndice 1c. Desviacién estandar hacia cada direccion del eje de
las ordenadas, es decir +- 1 desviacion estandar en cada punto

de muestreo

Numero de blocks

023
]
019 T T

017
015
013
011
009
007
005 T T T T T T T )

—

—&
¥ —

H——
——H
——& i

|—<r——|

—

F o—
e —

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 1d. Puntos donde se ubica la linea de promedio, y conteo

de las muestras que la intersecan

Numerode block
23_001 2 3 456T 789 10
21.00
T ¢ T

SRR
15:00 Y =1 T T T
13.00 - - 7 ¢ 7
' ¢ T |
11.00 + T = J_ T
9.00 —
7.00 T
500 T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fuente: elaboracién propia.

La cantidad de numero de intersecciones se divide dentro de la cantidad

total del numero de muestras y se obtiene el porcentaje de certeza

Certeza = 10/15 = 0.66667
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