Ay UNIVERSITAT
EQNMNSE) POLITECNICA
>’ DE VALENCIA

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Arquitectura

Lecciones aprendidas de las construcciones vernaculas
para disefnar nuevos materiales en la cuidad de Riobamba.
El caso de la cal como materia prima.

Trabajo Fin de Master

Master Universitario en Arquitectura Avanzada, Paisaje,
Urbanismo y Disefio

AUTOR/A: Nono Yaguachi, Johnatan Javier
Tutor/a: Serrano Lanzarote, Apolonia Begofia

CURSO ACADEMICO: 2023/2024



AamR)y UNIVERSITAT
MVs>) POLITECNICA
DE VALENCIA

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Arquitectura

Lecciones aprendidas de las construcciones vernaculas
para disefiar nuevos materiales en la cuidad de Riobamba.
El caso de la cal como materia prima.

Trabajo Fin de Master

Master Universitario en Arquitectura Avanzada, Paisaje,
Urbanismo y Disefo

AUTOR/A: Nono Yaguachi, Johnatan Javier
Tutor/a: Serrano Lanzarote, Apolonia Begofia

CURSO ACADEMICO: 2023/2024



LECCIONES APRENDIDAS DE LAS CONSTRUCCIONES VERNACULAS
PARA DISENAR NUEVOS MATERIALES EN LA CUIDAD DE RIOBAMBA.
EL CASO DE LA CAL COMO MATERIA PRIMA.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Arquitectura.

Trabajo Fin de Mdster Mdster Universitario en Arquitectura Avanzada,
Paisaje, Urbanismo y Diseno.

Curso académico: 2023 - 2024

Autora: Nono Yaguachi, Johnatan Javier.
Tutora: PhD. Begona Serrano Lanzarote

ESCOLA TECNICA
SUPERIOR
7 D'ARQUITECTURA

MASTER

A rquitectura avanzada

P qisajismo
U roanismo 7 5 __‘,_ U NIVERSITAT
o LY, POLITECNICA

DE VALENCIA



Dedicatoria.

Figura O1.
Mi padre Gerardo Nono
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“La arquitectura comieza con poner dos
ladrilos juntos cuidadosamente.”
Ludwing Mies Van Der Rohe.




Resumen.

Esta tesis se cenfra en analizar las lecciones aprendidas de las construcciones
verndculas en la ciudad de Riobamba, con un enfoque particular en el uso de la
cal como materia prima. Las construcciones verndculas, arraigadas en la
tradicion y el contexto local, han demostrado una eficacia notable en términos
de sostenibilidad, durabilidad y adaptabilidad. Este estudio propone aprovechar
estas lecciones para el diseho de huevos materiales que incorporen la cal, una
materia prima abundante en la regidn. La investigacidn aborda aspectos
histéricos, técnicos y culturales relacionados con el uso de la cal, evaluando su
viabilidad para promover la sostenibilidad y la innovacidn en la construccidn
contempordnea en la cuidad de Riobamba.

Los materiales de construccion de cal tienen una larga historia y han sido
utilizados durante siglos por sus propiedades sosteniblesy saludables. Sih embargo,
en los Ultimos afos, se han desarrollado nuevas techologias que han permitido
credr materiales innovadores de cal con propiedades mejoradas.

Estos nuevos materiales ofrecen una serie de ventajas sobre los materiales
fradicionales, incluyendo: Mayor resistencia y durabilidad mejores propiedades
de aislamiento térmico y acuUstico, mayor resistencia al fuego y menor impacto
ambiental

Para implementar estos huevos materiales en la construccion, es necesdario
desarrollar estrategias que permitan educar a los profesionales de la construccidn
sobre sus ventdjas, promover la investigacion y el desarrollo de nuevos materiales,
y establecer normasy reglamentos que garanticen su calidad y seguridad.

Palabras clave: cal, sostenibilidad, disefo ecoldgico, materiales de construccion,
arquitectura verndcula.

Abstract:

This thesis focuses on analyzing the lessons learned from vernacular
constructions in the city of Riobamba, with a parficular focus on the use of lime as
a raw material. Vernacular buildings, rooted in fradition and local context, have
demonstrated remarkable effectiveness in terms of sustainability, durabillity and
adaptability. This study proposes taking advantage of these lessons for the design
of new materials that incorporate lime, an abundant raw material in the region.
The resedrch addresses historical, technical and cultural aspectsrelated to the use
of lime, evaluating its viability fo promote sustainability and innovation in
confemporary construction in the city of Riobamba.

Calcium building materials have a long history and have continved to be used
for centuries by their sustainable and healthy owners. However, in recent years,
hew technologies have been developed that have allowed the creation of
innovative calce materials with million-dollar owners.

These new materials offer a humber of advantages over traditional materials,
including: Greater strength and durabillity, better thermal and acoustic insulation
properties, greater fire resistance and lower environmental impact.

To implement these new materials in construction, it is necessary to develop
strategies that allow construction professionals to be educated about their
advantages, promote research and development of new materials, and establish
standards and regulations that guarantee their quality and safety

Keywords: Lime, Sustainability and ecological design, construction materials, ver-
nhacular architecture.



Los ecuatorianos como «seres raros y Unicos:
duermen tranquilos en medio de crujientes
volcanes, viven pobres en medio de
incomparables riquezas y se dlegran con
musica triste”.

Alexander Von Humbold
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ANEXOS

1.1 INTRODUCCION

La arquitectura verndcula representa la manifestacion intrinseca de la relacién
entre el ser humano y su entorno, fundamentada en la adaptacién consciente a
los recursos naturales y culturales locales (Vellinga, 2007). En contextos urbanos
histéricos como la ciudad de Riobamba, las construcciones verndculas han
perdurado a lo largo de generaciones, resistiendo el paso del tiempo y desafiando
los avatares climdticos de la regidn. Estas edificaciones, erigidas con técnicas y
materiales arraigados en la fradicion local, han demostrado una notable
eficiencia tanto en términos de sostenibilidad ambiental como de viabilidad
estructural [Smith, 2010).

El presente estudio se enfoca en explorar y extraer lecciones fundamentales de
las construcciones verndculas en Riobamba, Ecuador, con un énfasis especial en
el uso de la cal como materia prima. La cal, derivada de la calcinacidon de rocas
calizas, ha sido histéricamente una piedra angular en la construccion de
comunidades y civilizaciones ([Bukowski et al., 2015). Su presencia abundante en la
regidn convierte a la cal en un recurso local estratégico para la innovacion y el
diseno contempordneo de materiales arquitectdnicos, en darmonia con la
identidad cultural y las necesidades actuales de sustentabilidad (Gutiérrez, 2018).

A través de una exhaustiva revisidn de la arquitectura verndcula en Riobamba
y un andlisis detenido de las propiedades y aplicaciones de la cal como materia
prima, este estudio pretende brindar perspectivas valiosas para la creacién vy
adopcién de huevos materiales que fusionen el conocimiento tradicional con la
moderna ingenieria y diseho drquitecténico. Estos nuevos materiales no solo
podrian fortalecer la sostenibilidad y la resiliencia de las edificaciones urbanas,
sino también enriquecer la herencia drquitecténica de Riobamba para las
generaciones futuras.



1.2. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO.
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El estudio propuesto se enmarca en la necesidad de abordar los desafios
contempordneos de la arquitectura en la cuidad de Riobamba, y otras regiones
con un rico legado de construcciones verndculas. La arquitectura verndcula es
uha manifestacion de la adaptacion humana al entorno local y d las condiciones
climdticas, utilizando materiales y técnicas propias de la regién (Vellinga, 2007). En
Riobamba, este tipo de arquitectura ha perdurado a lo largo de generaciones,
demostrando una notable eficiencia en términos de sostenibilidad y resistencia
estructural {Smith, 2010). No obstante, el avance de la tecnologia y Ila
globalizacion han llevado al desuso de estas técnicas y materiales tradicionales
en favor de opciones mds industrializadas y estandarizadas.

La utilizacion de la cal como materia prima en la construccién, una prdctica
arraigadad en la historia arquitectdnica de Riobamba, ha sido subestimada en las
Ultimas décadas, a pesar de su abundancia en la regidn (Bukowski et al., 2015). La
revitalizacion de la cal como elemento central en la formulacion de nuevos
materiales arquitecténicos podria no solo conservar la identidad cultural y
tradicion constructiva local, sino tfambién impulsar la sostenibilidad y la eficiencia
en las edificaciones modernas {Gutiérrez, 2018).

Este estudio busca recuperar y comprender las lecciones aprendidas de la
construccion verndcula en Riobamba, poniendo especial énfasis en la
valorizacién y el empleo de la cal como materia prima para huevos materiales. La
investigacion se propone reunir conocimientos histéricos, técnicos y culturales
para informar el disefio y desarrollo de materiales contempordneos, fomentando
la sostenibilidad, la resiliencia y la armonia con el entorno natural y cultural.

Al abrazar y aplicar estos principios, se pretende establecer una base tedrica 'y
prdctica para futuras generaciones de arquitectos y urbanistas, fomentando la
conservacion del patrimonio arquitectdnico local y la creacidn de unag
arguitectura moderna mds consciente, ecoldgica y arraigada en la historia y
tradicién de Riobamba.

1.3. OBJETIVOS.

1.3.1. OJETIVOS GENERALES.

Conocer la disponibilidad y viabilidad de la cal como materia prima para la
produccion de materiales de construccidn sostenibles en la cuidad, Riobamba.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Analizar las propiedades fisicas y quimicas de la cal y cdmo pueden contribuir
a la sostenibilidad y disefio ecoldgico en la construccion.

Evaluar la aceptacion y percepcion de los profesionales de la construccion y la
comunidad en general respecto a los materiales basados en la cal y su
confribucién a la sostenibilidad.

Desarrollar recomendaciones y estrategias especificas pdara promover Ia
utilizacidn de materiales basados en la cal en proyectos de construccion
sostenible en la ciudad

Disefar prototipos de materiales de construccion innovadores que utilicen la
cal como componente principal y evaluar su desempeho en términos de
sostenibilidad y disefio ecoldgico.

11



1.2. METODOLOGIA.
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Mediante el proceso metodoldgico se busca fundamentos principalmente
analiticos, basdndose en la interpretacion del marco tedrico y un diagnostico
establecido con datos tomados del contexto historico conyuntural de la cuidad de
Riobmba con respecto arquitectura vernacula y los hornos de cal para la toma de
decisiones y formulaciéon de un prototipo

Figura 02.
Metodologia aplicada

- Investigacién documental

Fuente: (Maza & Pullas, 2019)




figura 03:
Consumo energético mundial.

1. Fuente: World Watch Institute Report. 2003.
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2.1. Sostenibilidad en la construccion vernaculas

(Sdnchez, 2007) La sostenibilidad se erige como un desafio irrefutable en la
sociedad contempordnea. Su logro implica que cada actividad, tanto a nivel
individual como colectivo, es decir, puedan desarrollarse en el tiempo sin agotar
los recursos en los que se basan. Desde la remota historia, las sociedades han
confiado a la arquitectura la construccidn de los hdbitats artificiales {cuidades)
del que se rodean. Pues con el pasar del fiempo esta disciplina se plantea como
problema critico, puesto que esresponsable de un porcentaje muy elevado de los
impactos ambientales que la ponen en peligro. Es crucial subrayar un hecho
fundamental, del cual parece que la sociedad y sus gobernantes no estdn
completamente conscientes: mds de la mitad del consumo de energia a nivel
mundial estd vinculado de alguna manera con la edificacion. Esto abarca la
produccion de materiales, la urbanizacidn y construccidn, asi como el
mantenimiento de los edificios en términos de calefaccion, refrigeracion,
iluminacion, purificacion del agua y todas las operaciones necesarias para que los
espacios sean habitables. En general, se estima que aproximadamente el 53% de
la energia utilizada por los seres humanos en la Tierra estd destinada a sostener
estas actividades'.

Actualmente, existe un consenso generalizado en el dmbito de las ciencias
ambientales que respalda la idea de que la edificacién, ya sea de forma directa

o indirectaq, representa la actividad humana con mayor impacto en el planeta. En

este contexto, la arquitectura ha venido desarrollando numerosas técnicas vy
procedimientos que forman un cuerpo en constante crecimiento de
conocimientos (tales como bioclimatica, bioconstrucciéon, reciclgje,
reutilizacién y gestion de residuos) con el propdsito de hallar enfoques que
posibiliten la sostenibilidad del entorno habitable humano. Esto implica, como es
evidente, un cambio drdstico en las pautas y técnicas utilizadas en la concepcion
y readlizacién de edificios y ciudades, buscando reducir de manera significativa el
consumo de energia y, en general, el impacto asociado a nuestras actividades.
Dado que esas arquitecturas evolucionaron en un contexto en el que la gestion
cuidadosa de recursos extremadamente limitados era esencial, y estos recursos
frecuentemente estaban disponibles solo con un esfuerzo considerable, es
apropiado considerar que en el origen del desarrollo de esas "arquitecturas
espontaneas” yace un conjunto significativo de claves que podrian mejorar el
desempeno ambiental de la arquitectura contempordanea y, en consecuencia, su
sostenibilidad.

No obstante, plantfeamos que la sostenibilidad arquitectonica esta arraigada
en un vadlioso legado de estrategias medioambientales (aprovechamiento del
enforno, condiciones locales, clima, eleccion de materiales y diversas
circunstancias) que las arquitecturas vernaculas han perfeccionado alo largo de

siglos. En particular, sostenemos que la esencia fundamental de nuestra propuesta

-

g

K

figura 04:
Arquitectura sostenible mundial.




figura 05:
El viento vy las formas deligloo y del yurt.

YURPT

figura 06:
Casa deProvenia protegida contrael viento del norte.

e MIEN TS

Lk

5

figura 07:

Palos utilizados en Suiza para proteger la casa de la
fuerza del viento.(Adaptado de Weiss, Hauser und
Landschaftender Schweiz, pp. 96-97).

VIEWTO

2. Fuente: World Watch Institute Report. 2003.
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aplicado en la construccion contempordnea sin la aplicacion de los PRINCIPIOS
CIENTIFICOS DE LA ARQUITECTURA, respaldados por sus tres pilares fundamentales:
objetividad, inteligibilidad y renovacion, que posibilitan la extrapolacién y la
comunicacion de resultados, aspectos en los que basamos la divulgacion de los

avances dlcanzados{Sdnchez-Montanés, 2007).

2.1.1 Relacion entre condiciones climaticas y arquitectura vernacula
Segun{Amos Rapoport, 1972) algunos precursores, se constatd que la arquitectura
sin arquitectos® habia incorporado desde siempre los principios para construir un
entorno cémodo, basdndose en el conocimiento consciente de las
particularidades climaticasy los materiales disponibles. Se observd que, en diversas
Ubicaciones, situadas en confinentes diferentes y habitadas por culturas
totalmente distintas que nunca habian tenido contacto entre si, pero que
compartian condiciones climaticas semejantes, se habian adlcanzado soluciones
arguitectdnicas parecidas o casiidénticas.

Muchos han mencionado la influencia del clima en la arquitectura, algunos han
rechazado esta ideda. Sin embargo, se ha desarrollado una corriente cultural que
se basa en una exaltacion sistematica y a menudo no critica de la "perfeccidon” de
la arquitectura tradicional en términos de adaptacion al clima. Incluso en la
actualidad, no ha pasado mucho tiempo desde que esta tendencia de elogiar "la

sabiduria de lo simple" sigue siendo relevante. Este enfoque tiene un marcado

maftiz histérico y romdantico, donde se ideadliza una "edad dorada” del pasado y se
consideran sus valores como metas para el futuro. El énfasis que ponemos en la
rigurosidad cientifica, como herramienta esencial para modernizar los
mecanismos de conirol ambiental de lo verndculo, tfiene como objetivo respaldar
su relevancia y colocar estos mecanismos en el dmbito de accidn del arquitecto,
conh un nivel de funcionalidad que la tradicion popular les habia negado.

En realidad, lo que hecesitamos es un enfoque metodoldgico para el disefio
arguitectéonico que considere la nhecesidad de disminuir el uso de energia
manteniendo o incluso mejorando el nivel de confort. Esta necesidad esrelevante
fanto en las nhaciones desarrolladas como en aquellas en desarrollo

posiblemente es aln mds critica en estas Ultimas que en las primeras.

figura 08:
Seccion esquemdtica deligloo {se han omitido muchosdetalles).
Forma compacta
Ppertura de bz no practicade _ exposicién minima a vienbos
f
' - Hieco para ventlacion
v 2
Y \N\TSE
CCT 7

| Glnora o e C o)
{ iela'll Piel de animd

\ forrado por forrando el nterior
Protecciin de la entrada cn ~ Vesivel paracotar (2 amitas, musqo 4 el .

nieve o pleles cogantes entrada del viento

fuente: Vivienda y Cultura,Amos Rapoport., 1972

figura 09:
Casas situadas para conseguir la mdaxima proteccion de
los vientos frios en Suiza. {Adaptado de Weis, Hauser und
Landschaften der Schweiz p. 188).

figura 10:
Cranja de Normandia. {(Adaptado deGrillo, What is
designe, p. 106 y observaciones del autor)
-
wcn-ran___/———”.-./.-:———-";}

I

I e ik

figura 11:
Situacion del pueblo esquimal

LNEA T ACAN~

TILA L O SEWS AlTes

MAC
fuente: Vivienda y Cultura, Amos Rapoport., 1972
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figura 12:
Soluciones Vernaculas en Europa y Asia

MATERIALES

Los elementos ufilizados son madera. piedra y pajo. B tipico
teche esta formado por una estructura de madera cublerta
por paja de centenc apelmazada, llamada “COLMO' ©
“TETO".

Lo gran pendiente
de s lejodos evila
que o nieve y al
ogua  sobrecarguen
de PEso la
techumbre:

La chimenaas no son
necesarios en  esfa
arquileciura ya que
el humo se fitra o
raves del lecho de
pajo.

En el inledor se
reserva  ung  parle
como vivienda para
las personas y la ofra
para el ganado,

Cuenla con gruesos
muros de: piedrg y
pizarg, que dolan a
ka pallczo de gran
inercio termica.

B inferior de la
palloza se divide con
paredes de flablas
dejando un amplio
espocio donde este
fipo de construccion
s adopla a la

climatologia

rasisfiendo el o y
luvios que a su vez
sir'ven como  buen
resguardo an

epocas de color

Por uliima su orienfacion se hace segun su fopografia. La
mayor superficie se expone al mediodia con el fin de captar
radiacién solar , pero las principales fuentes de calor se hallan
en el inferior de la, Lo ausencia de vanos en los muros
responde a la necesidad de mantener el calor en invierno y
también la ufilizacion de materiales adecuados proporcionan
a la palloza gran aislamienio como la paja de centeno en |a
cublerta.
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Ubicada en las siemas orientales de
lugo, esfas estructuras  son
conocidas como una arquitectura
de montafia, donde el clima es
templado lluvioso y por verano
frescos y cortos. Las condiciones
adversas obligan a estas
construcciones a estar dispuestas a
soportar largos periodos aisladas
del exterior por lo gue existen en un
mismo espacio vivienda y establo.
Su economia es domesfica
autosuficiente ya que se basa en el
aprovechamiento de los animales
criados, por este mofivo es que
hombre y gonodo conviven en
estos asentamiento que a su vez
responden también a lo necesaro
para sobrevivir por estos largos
periodos. Esta economia de
aufosuficiencia favorece un
asentamiento en casas individuales
con parceles iregulares que no
siguen ningun trozode porgue
responde  mas blen a las
necesidades e interés de sus
habitantes.

ANTECEDENTES

las pallozas son el elemento
arquitecténice mas caracteristico
de siema de Ancares. Estas
primitivas construcciones se pueden
ver en toda la sierra,

ARQUTIECTURA

Esta formada por una planta
eliptica de considerables
dimensiones. con gruesos muros de
piedra y pizarra, con pocas
ventanas, lo suficiente para
conseguir la ventilacién necesaria
sin perder el calorintemo .

CONSTRUCCION

Una palloza esta fabrcoda

tomande en cuenta diferentes

criterios.

= Edificacién compacta

« Gran Inercia térmica de
ceramiento,

* Aprovechamiento de la
radiacién.

* Aprovechamiento de la energia
generada en el interior.

Mota: Bl grafico representa esquemdaticamente el resumen sobre los tipos de construccion
La Yurta y la Palloza para climas frios y helados. Tomadeo de Arguitectura bioclimatica en
un entomo sostenible (p.113), por F. Javier Nela Gonzales, 2001& Editerial Munila-Leria.

La YURTA mongol es una vivienda abatible y fransporfable adaptada a la
climatologia de la estepa de Asia Cenfral y a las necesidades vitales
colidianas de los nomadas, ubicadas en el recorrido de Iran y Mongolia,
atravesando Asia Central, optando un caracter némada donde emplean
materiales igeros.

2A gue responde?

A una economia fradicional de la Region en la se desamrollan
N estas estructuras, donde predomina el pastorec nomadas, si

! bien existe una poblacién sedentaria aun quedan estos fipos
de tribus que al desplazarse de un lugar a otro adaptan esta

arguitectura,
DESCRIPCION DESCRIPCION
FORMAL CONSTRUCTIVA

.'Esta forma bdsica de la Yurta La estuctura de la Yurta esta
responde a una forma ciindica  conformada de madera ligera. el
con una bose de 3.5 a 65 de cual forma un entramado que dan
digmetro lo cual dan una forma  forma a un celosio en las paredes,
cénica rebajada, Utilizande  como las varillas de la cubierta, El
matericles fradicionales como la recubrimiento responde seguin la

' madera, fiellro de lana y una necesidadyclima.
estructura metdlica.

o

.
. .
®resseet?

Nota: Elaboracion propia.

Estas yurtas emplean materiales ligeros y cubrimientos de
lanas y pieles que permiten una arguitectura desmontable
y de facil transporte. La integracion visual de esta
arquitectura con su entorno se mimefiza y camufla
perfectamente aun siendo un elemento temporal.

La porte superior de Ila
estructura en este caso la
cubierta se levantan una
serie de varillas gue se
junfan en un anilo de
compresibn que es g
pieza angular de la
estructura.

Luego se recubre con
fieltros de lana los cudles
se pueden sustituir en
climas mas cdlidos por
otras telas mas ligeras que
facilitan la ventilacién de
la tienda,
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Estos listones se terminan
atando uno sobre ofros
para mayor ngidez y para
incrementar @ un mas su
estabilidad estructural se
enloza al cerco de Ila
puerta.

El proceso de
construccién de la Yurta
inicia con un enrejado
expandible de forma
cilindrica que conforman
los listones de madera
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figura 13:
Dos nifos indigenas dentro de una choza,1940 - 1950

- . -

'(M’ium\nes de \ndws. Dtavale-Tc g,
fuente:
Instituto Nacional De Patrimonio Cultural Ecuador,1 200
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2.2, La arquitectura vernacula en el Ecuador y sus referentes

(Sandoval, 2013)La arquitectura verndcula, también conocida como
arquitectura espontdnea, o arquitectura propia de una regidn, representa la
respuesta fundamental del ser humano para protegerse de las condiciones
climdticas adversas. A lo largo de la historia, esta forma de arquitectura ha
demostrado ser un ejemplo de técnicas constructivas adecuadas para un drea o
region especifica, utilizando materiales y recursos locales faciimente accesibles. El
objetivo primordial es lograr comodidad en la vivienda o construccion, como han
1firmado el investigador.

La consideracion y manipulacion consciente de sombras, viento, calor y
ventilacion, adaptadas de forma natural con atencidn al clima, como sefiala
Sanchez {1980), hacen que este tipo de edificaciones, en su mayoria viviendas,
minimicen el uso de energia proveniente de fuentes artificiales para iluminacién y
climatizacion. En Ecuador, debido a su diversidad de zonas climdticas, es esencial
estudiar la arquitectura verndcula no de manera global, sino analizando las
respuestas arquitectonicas que se han originado en distintas regiones. Dado que
estas regiones tienen caracteristicas meteoroldgicas y geogrdficas variadas, las
técnicas de construccion difieren en cada parte del pais. Otro factor relevante, en
lihea con los planteamientos de Zevi {1969), que nos permite analizar la

arquitectura verndcula, son las diversas etnias que habitan el territorioecuatoriano.

En la actudlidad, en el pais, se reconocen como nacionalidades indigenas,
segun la definicidn adoptada por el CODENPE, a los pueblos o conjunto de
pueblos con una larga historia anterior a la constitucion del Estado ecuatoriano,
que se autodefinen como tales. Estos grupos comparten una identidad histérica,
idioma y cultura comunes, viven en un territorio especifico y mantienen sus
propias instituciones y formas tradicionales de organizacion social, econdmica,
juridica y politica, asi como el gjercicio de su autoridad propia.

Este concepto se interpreta de manera rigurosa en concordancia con las
particularidades culturales y patrimoniales Unicas de cada grupo étnico,
incluyendo su idioma, territorio y estructura social. Es importante resaltar que este
término, "nacionalidad”, no debe confundirse con el término "hacién’, que se
refiere a la dafiliacidn al Estado ecuatoriano en términos de su division
politico-administrativa. En ofras palabras, reconocer una nacionalidad indigena
ho implica la fragmentacién del pais; se trata de regiones que trascienden incluso
el territorio del Estado ecuatoriano. Por ejemplo, casos como los Shuars, Achuaras,
Secoyas, Sionasy Zdparos, abarcan dreas culturales que se extienden por mds de
un pais (Ecuador y Peru). Asimismo, los Awa, presentes en Colombia y Ecuador,

representan otro ejemplo de esta dindmica.

figura 14:Cabona indigena en la zona costera, junto a
plantacion de banano 1907.

fuente:
Instituto Nacional De Patrimonio Cultural Ecuador, 1910
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figura 15:
Dos personas indigenas fuera de una choza,1 966

Y

Fuente: Buitron y Collier Jr., The Awakening Valley, 1968.

Aungue es un hecho que la poblacion indigena de la zona de estudio,
identificada como la minoria Puruhd, representa solamente el 7% del total de la
nacionalidades indigenas, también es verdadero que desempefian un papel
crucial en la preservacion de tradiciones y cultura. Estas comunidades étnicas
siguen conservando sus dspectos culturales fundamentales, incluyendo su idioma,
estilo de vida, formas de subsistencia, métodos laborales y estructuras familiares.
Nos centramos en examinar las particularidades de la vivienda, las cuales estdn
disenadas considerando una serie de factores, especialmente el clima y el entorno
La arquitectura tradicional de la region andina .

[Condor,2020) La necesidad de resguardarse contra las condiciones climdticas
y garantizar seguridad ha llevado a los seres humanos, desde los albores de la
historia y en todas las dreas geogrdficas, a crear viviendas. En Ecuador, esta
necesidad ha sido constantemente renovada debido a los frecuentes desastres
naturales, lo que ha requerido una reedificacion casi constante y la incorporacion
de gjustes consecuentes. Una caracteristica notoria de la arquitectura verndcula
en el pais, especialmente evidente en la region interandina, es la amplia diversidad
de formas, sistemas y materiales utilizados en dreas con climas y recursos similares.
Estas variaciones son resultado de criterios complejos de diseno que incorporan
patrones culturales, prdcticas rituales, organizacion social, entorno paisgjistico,

materiales y tecnologias a lo largo de siglos.

A pesar de estas variaciones, el clima sigue siendo el factor fundamental y
primordial que, junto con otros elementos mencionados, configura gradualmente
la esencia de una vivienda o asentamiento verndculo. La necesidad de retener
el calor, mantener bajos niveles de humedad ambiental y enfrentar lluvias
esporddicas ha determinado que los materiales predominantes en las
construcciones tradicionales andinas sean la tierra y la piedra. Las piedras se
emplean para cimientos o sobre-cimientos, mientras que la alta capacidad de
inercia térmica de la tierra la convierte en un material esencial para las paredes,
ya sea utilizada sola en forma de adobe, tapial, cancahua o chamba, o
combinada con materiales orgdnicos como el bahareque, o transformada por
fuego en ladrillos. Para la cubierta, se utilizan padja o tejas de arcilla cocida,
colocadas sobre estructuras de madera o de "chaguarqueros'. La eficiencia
térmica, la proteccion contra el viento, la retencidn del calor central y la baja
altura de las edificaciones son los principales elementos de diseno. En la region
interandina, los materiales comUnmente utilizados son piedra para cimentacion y
sobre-cimientos, tierra en diversas formas constructivas como adobe, tapial,
cangahua o chamba debido a su alta inercia térmica en las paredes, y
combinada con materiales orgdnicos para formar bahareque, ademds de
ladrillo. Para las cubiertas, se emplean paja, teja asentada sobre estructura de

madera o de "chaguarqueros”.

figura 16:
Nifos indigenas redlizando frabajos de agricultura en
Tena, provincia de Napo, 1938

. oy

sl
fuente:
Instituto Nacional De Patrimonio Cultural Ecuador, 1945
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figura 17:

La arquitectura verndcula en el medio rural v de Manabi-

Ecuador
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figura 18: La arguitectura vermndculo en el medio rural y de
Chimborazo- Ecuador
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Casa Convento

Ubicacion: Chone, Ecuador.
Arquitectos: Enrique Mora
Area: 125 m?
Ano: 2014

La Casa Convento incorpora elementos
tipicos de la arquitectura tradicional de la
costa ecuatoriana, estableciendo un didlogo
entre lo verndculo y lo contempordneo.
Elevada del suelo, la vivienda posibilita la
circulacion del aire y evita dafios en caso de
inundaciones. Su disefio consta de ftres
habitaciones, dreas sociales y de servicio
[comedor, cocina, sala, baho), conectadas a
través de un espacio intermedio social que se
abre al entorno, permitiendo la integracion de
la vegetacion en la casa. Este espacio incluye
hamacas y jardines que subrayan el acceso
principal.

En la parte trasera de la vivienda se
encuentra una cocina exterior con un fogdn
de leha, manteniendo la tradicion culinaria
manabita y controlando el humo producido.
La habitacidn de la abuela cuenta con una
terraza que establece una conexidn visual con
un drea de bambu cercana a la vivienda. Por
Ultimo, se instala un sistema de ventanas vy
puertas abatibles que permite  varias
configuraciones de apertura segun la
privacidad, uso, hora vy relacién interior-exterior
que los habitantes requieran, generando un
espacio dindmico y versatil.
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figura 21:
Emplazamiento, casa convento.

figura 19:
fotografia de la fac

figura 22: Ixometria explatada- casa Convento.

Cubierta de zinc

Estructura de bambu

Paredes de madera

Tiras de madera
fuente: Plataforma arquitectura {2014),"casa convento”
figura 20:
fSeccion A-A, casa convento.
\.‘] \ Estuctura de madera
{ Dedon de hormigén

Y 1L &. \ | -'
R

| (N
fuente: Plataforma arquitectura {2014),"casa convento”

fuente: Plataforma arquitectura {2014),"casa convento” o s
Seccion A-A'

— comm meme
L] 1]

Seccion B-B'

fuente: Plataforma arquitectura (2014),"casa convento”
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Casa Condor figura 24:

Emplazamiento “Casa condor”
Ubicacion: Malacatos,Loja Ecuador. - s
Arquitectos: EB Estudio
Area: 230 m?
Ano: 2019

<>
figura 23: @ G

&§

xometria “Casa condor”

PR
Flarita Alta Q Planta Baja
—— " ;
= - —_—

fuente: Plataforma arquitectura {2019), “Casa condor”

fuente: Plataforma arquitectura (2019), “Casa condor”
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figura 25.
Sistema constructivo, Casa Condo.

-

fuente: Plo‘roformo’orquifec’ruro (2019), “"Casa condor™

La Casa Coéndor responde al programa arquitectonico que busca brindar
espacios para recibir, alojar, cocinar y habitar. Se encuentra ubicada en uno de
los valles de Loja, Ecuador, especificamente en Malacatos, donde el clima es
cdlido con épocas de lluvia intensa. La vivienda se situa en un terreno familiar de
0,2 hectdreas, en el cual previamente existia una vivienda precaria construida
con adobe, madera, teja y tejuelos en el piso. Se tomd la decisidn de "reciclar”
esta estructura desmontando el adobe vy la teja.

El entorno rural en este lugar se caracteriza por la presencia de casas construidas
con Tapia, bahareque, adobe, y ladrillos fabricados en el pueblo de Malacatos.
La mano de obra local poseia los conocimientos hecesarios para construir con
estos sistemas tradicionales. En base a esta consideracion, se optd por una
estructura principal de Tapia y madera, utilizando mamposterias de adobe,

-

- ; : - s

;_.//'

figura 26.
Muro de tapial, Casa Condor.

LU

fuente: Plataforma arquitectura {2019), “Casa condor”

bahareque, carrizo y ladrillo en las zonas
humedas. Para la cubierta, se empled

teja, aprovechando materiales reciclados. En la
distribucién espacial de Casa Coéndor, los
portales y ferrazas tienen un  papel
predominante, ya que satisfacen la nhecesidad
de estar al aire libre y disfrutar de las vistas,
requisitos esenciales segun el programa definido
por la familia.
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fuente [Alulema,2023" " Comparacion de la fipologia de vivienda verndcula de adobe en los canfones
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WVIGA PRINCIPAL DE MADERA
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fuente :(Alulema,2023"Comparacion de la tipologia de vivienda vemdculo de adobe en los cantones Riobambay Chambo”
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Cimentaciones

Hormigdn con drido reciclado.hormigdn armado con
fioras de polipropileno, estabilizacion de suelos con
cal.adifivos ecoldgicos.

figura 28. Cimentacion con hormigdn armado reciclado.

Nota: Elaboracion propia
Estructuras

Materiales pétrecs pertenecientes a la construccion
fradicional {tapial, adobe, BTS y mamposteria), bloques
aligerantes, blogues de canamo, tierra cal, madera
(aserrada, laminada y contralaminada)

figura 29. Muros de construcion tradicional de tapial.

= = e
Nota: Elaboracion propia
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2.3. Materiales de construccioén sostenibles

(Degren,2019)Existe una variedad de consideraciones al decidir qué material
utilizar en distintas partes de una construccion. Dependiendo de su funcién, ya sea
estructural, aislante o estética, se buscan ciertas propiedades mecdnicas minimas,
caracteristicas térmicas, o acabadosy texturas adecuadas. Hasta el momento, los
materiales "convencionales' como el hormigdn o la maderd han sido empleados
por cumplir con estas hecesidades sin considerar su impacto ambiental o su huella
de carbono en el planeta. Sin embargo, debido al cambio climdtico y la evidente
contaminacién en nuestro entorno, el factor medioambiental de los materiales
estd empezando a considerarse en la eleccién.

Es claro que uno de los aspectos fundamentales para mitigar el impacto de las
obras de construccidn implica examinar los tipos de materiales empleados en el
proceso edificativo. Estos materiales son los principales causantes de impactos
ambientales significativos debido a la extensidn de recursos naturales, al uso
excesivo de energia y a las emisiones de gases y residuos generados durante su
produccion y manejo al final de su vida Util. Un material se considera sostenible
cuando gehera un menor impacto en el entorno ambiental. En general, estos
materiales provienen de fuentes naturales, se elaboran utilizando recursos
renovables o reciclados, y poseen una larga durabilidad. Al elegir un material, se

deben considerar los siguientes criterios:

_r—————ie e "}

< Provenientes de recursos renovables. >
7 ————______’—5—-_——__‘—————— =
— 5
{ Utilizacién eficiente de recursos no renovables y baja energia incorporada.

e = =
- S j“ = o e T rec—mmae
3 S = __\_\__‘_"\-
Q\_@cich:lje o reutilizacién de materiales. w
_.\h‘_'_____h\‘_'_f_\ =
e e
s SN, — —

Bajas emisiones de sustancias téxicas (COVs, formaldehido, etc.) a lo largo /
\\ de su ciclo de vldf._jw:f;x_ c_____/

—eee e

A=t ek i sl
_Duraderos, versdtiles y flexibles durante su uso.

TT— — 9
S T L, NI
themclub}es o reutilizables al final de su vidc @

- — 9

Por esta razén, la exploracidon de dalternativas sostenibles que ofrezcan
propiedades similares a los materiales tradicionales, pero con un impacto
ambiental positivo estd en constante crecimiento. Los diversos materiales
calificados como sostenibles que se estan comercializando como reemplazos a

los materiales mds comUnmente utilizados en la actualidad.

Cerramientos

Volvemos a la construciones tradicionales,a los blogques y
ladrillos cara  vista (que decata 1o0s ceramientos vy
revestimientos)

figura 30. Cierramiento de ladrillo tfradicional.

Nota: Elaboracion propia

Cubiertas

Ajardinada extensiva o ecoldgica (tipo INTEMPER o©
ZINCO)

figura 31. Detalle de una cubierta verde.

Nota: Elaboracion propia



Aislamientos
Naturales frente a los sinteticos; corcho,canamo.fibra de
madera, celulosa, lino, lana, algodon.

figura 32. Aislomiento de corcho para la cubierta a dos
aguas.

Nota: Elaboracion propia

Impermeabilizacion
Lamina de bentonita, de polietileno, de caucho sintetico

figura 33. tela asfaltica para impermeablizar el suelo

Nota: Elaboracion propia
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2.3.1 ODS relacionados con los materiales.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible tienen como meta instaurar
transformaciones en el estilo de vida actual para alcanzar un futuro mds sostenible,
tfanto desde una perspectiva medioambiental como social. En ambas esferas, la
industria de la construccidn desempefia un papel crucial, como hemos
examinado a partir de los datos previos. Esto implica que tanto el proceso de
manufactura como la implementacion en la construccion y la posible reutilizacion,
o ho, de diversos materiales de construccién inciden directamente en el medio
ambiente, y, por ende, el concepto de construccidn sostenible y la investigacion

de materiales que minimicen el impacto estdn conectados con varios ODS.

ODS 3.Salud y bienestar y ODS 6. Agua limpia y saneamiento

En primer lugar, los objetivos 3 y 6 buscan reducir la contaminacidon del agua,
aire y suelo para prevenir muertes causadas por productos quimicos y disminuir la
proporcion de agua contaminada pdara facilitar su reutilizacion. Dado que una
parte significativa de los productos quimicos que provocan esta contaminacion
proviene de polvos, emisiones y desechos de la produccidon de materiales
comUnmente utilizados en la edificacion, explorar la aplicacidn de nuevos
materiales con procesos de fabricacion distintos que generen menos residuos se
relaciona directamente con estos objetivos, contribuyendo asi a la salud y al

medio ambiente.

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico y ODS 9. Industria,
innovacién e infraestructuras

En cuanto a los objetivos 8 y 9, que buscan actividades productivas que
generen empleo, fomenten la innovacidn y tfransformen la industria para que sea
mds sostenible y respetuosa con el medio ambiente, estdn igualmente
relacionados con la creacidon de materiales sostenibles. Esto se debe a que se
trata de una nueva industria que estd surgiendo también en paises en vias de
desarrollo, optando por reutilizar los materiales ya existentes o los residuos
generados de ofras actividades para darles un huevo uso, una perspectiva que

10 se habia contemplado hasta ahora.

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles
Ilgualmente, la busqueda de alternativas en la construccion para reducir el
impacto negativo en el medio ambiente estd infrinsecamente vinculada con la
idea de arquitectura sostenible propuesta en el objetivo 11, centrado en
ciudades y comunidades sostenibles. Utilizar en la edificacion materiales que no
contaminen el entorno natural ni durante su fabricacidn ni en su aplicacion, y que
ademds permitan su reutilizacion, brinda oportunidades para que las ciudades

continlen creciendo mientras se reduce la contaminacion y los residuos.

Carpinteria
Madera

figura 34. marco de madera de la localidad

Nota: Elaboracion propia

Acristalamiento
Vidrio de baja emisidad, vidrio control solar

figura 35. Vidrio doble para el control rayos solares.

\:'-_-.

OVIZIME OLAR

Nota: Elaboracion propia
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Pavimentos

Madera, lindlec, corcho, textiles naturales. Pétreos se
emplean como elemento de acumulacion térmica.

figura 36. Adoguines con pigmentos naturales.

Nota: Elaboracion propia

Revestimiento exterior
Madera.revoco, estuco y mortero monocapa de cal.

figura 37. Revestimento de cal

Nota: Elaboracion propia
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ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles

Desde la perspectiva del objetivo 12, la incorporacion de la economia circular
en la construccién, al utilizar materiales provenientes del reciclaje de otros,
permite una gestion ecoldgica de los desechos generados, logrando asi una
produccion mds responsable y desvinculando el crecimiento econdmico de la

degradacién ambiental.

2.3.2 Técnicas para la evaluacion de materiales

(Velepucha,2017) La conciencia ambiental en el dmbito de la construccion
estd experimentando un crecimiento a hivel global. Este aumento ha generado la
hecesidad de desarrollar herramientas para supervisar, regular y evaluar la
compatibilidad medioambiental de productosy procedimientos. Entre las técnicas

mds ampliomente empleadas para analizar el comportamiento se encuentran:

ACV - Andlisis de Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment): se trata de un
enfoque de evaluacion disenado para comprender los impactos en los diferentes
aspectos medioambientales de un producto especifico durante su ciclo de vida.
Este ciclo abarca las entradas, salidas y actividades desde la produccién, el
consumo/uso hasta la disposicion final del producto, incluyendo la extraccién de

la materia prima. El propdsito de este andlisis del ciclo de vida de los materiales es

promover la sostenibilidad de la actividad humana mediante intervenciones
preventivas.

Los edificios, vistos como bienes de consumo, no se escapan a esta
evaluacidén, aungue presentan una mayor complejidad debido a la diversidad
de materiales y a las numerosas variables propias de la construccion.

En los andlisis para evaluar el ciclo de vida de un edificio, se examina el
impacto ambiental originado por la produccién de todos los materiales utilizados
en la construccion.

Se emplean bases de datos que contienen datos estadisticos recopilados por
diversos organismos y companias en varios paises. Estos datos contienen
informacién sobre el impacto ambiental generado durante la produccion de
materiales y productos, desde la extraccion de materias primas hasta su llegada
al consumidor.

Utilizando un software especializado como herramienta principal, se crea un
modelo digital de la edificacion que se va a construlr, incorporando toda la
informacién relevante sobre los materiales propuestos, condiciones climadticas,
sistemas de iluminacién y ventilacidn, entre otros aspectos. Esto permite valorar la
construccion desde su edificacion hasta su eventual demolicidn en un periodo

estimado de 50 a 75 anos.

Pinturas y Tratamientos
Pinfuras ecoldgicas, pinturas pldsticas. Tratamientos para
la madera y los metales ecolégicos y al agua.

figura 38. Pintura de cal con pigmentos naturales

Instalaciones
Tuberias de polipropileno v polietileno.

figura 39. Tuveria de pve para instalaciones hidrosanitarias

Nota: Elaboracion propia
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La Evaluacion de la Sostenibilidad es un método menos formal y cientifico en
comparacién con el ACV. Consiste en una serie de preguntas disefiadas para
recopilar datos sobre los impactos en el medio ambiente y en la salud humana.
Estas preguntas no buscan obtener respuestas precisas debido a la complejidad
de los datos recopilados. En lugar de eso, se enfocan en recopilar informacion
sobre los impactos y los riesgos que cada material puede presentar. Ademds,

pretenden brindar orientacién y asistencia en la seleccion de materiales.

Energia incorporada de los materiales se refiere a la cantidad total de
energia utilizada en todas las etapas de vida de un material. Cuando un producto
estG@ compuesto por varios materiales, la energia incorporada incluye todos los
insumos de energia de cada uno de sus componentes, asi como los insumos
necesarios para su ensamblaje. Cuantificar este tipo de energia es altamente
complejo y las estimaciones de energia incorporada pueden variar
significativamente segun diferentes variables, como las condiciones regionales, los
procesos de fabricacion, los materiales reciclados y las fuentes de energia. Por lo
tanto, se debe tener precaucion al utilizar las cifras de energia incorporada.

La Huella ecolégica o Huella del desarrollo es un indicador que permite
cuantificar fisicamente la sostenibilidad en términos de recursos renovables.

Representa la medida de la demanda humana sobre los ecosistemas del planeta

en relacién con la capacidad ecolégica de la Tierra para regenerar sus recursos.
La huella ecolégica se refiere al area de suelo y agua bioldgicamente productivos
necesarios para mantener una poblacidn humana con un determinado nivel de
consumo. La huella percdpital, también llamada planetoide personal, es el
cociente entre la huella y el nUmero de habitantes.

El planetoide personal engloba la superficie de suelo agricola para producir
alimentos, pastos para animales, bosques para madera, papel y absorcion de
dioxido de carbono, suelo para viviendas y carreteras, asi como la superficie
marina para la pesca. Por ofro lado, la biocapacidad se refiere a la superficie
bioldgicamente productiva local que los habitantes de un territorio pueden utilizar.
La diferencia entre la biocapacidad y el planetoide personal se denomina déficit
ecoldgico, y un déficit negativo indica un desequilibrio en el que el consumo local
supera la capacidad local.

Mochila Ecolégica es un indicador gque incluye los recursos no renovables.
Representa la cantidad de materiales involucrados en el ciclo de vida de un
producto y que permanecen como residuos en un vertedero. La mochila
ecolégica de materiales minimamente procesados, como grava o piedra, es
pegquenda. Sin embargo, materiales procesados como metales, concreto vy
plasticos tienen grandes flujos ocultos. Por ejemplo, la produccion de una
tonelada de cemento requiere 5.5 toneladas de combustible, 1.8 toneladas de
materias primas y alrededor de 0.5 toneladas de CO2. Sustituir materiales
reciclados por materiales virgenes en un producto puede reducir sustancialmente

la mochila ecolégica del producto.
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figura 40. El templo de Amon

fuente: Temple of Beit ElWali | Lake Nasser Attractions

figura 41. La cisterna de Micenas

fuente: Revista: The Annual of the British School at Athens
Volumen: 57 PAginas: 1-18 ARO: 1962
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2.4. La cal como material de construccién sostenible.

(Vazquez,2002) A lo largo de la historia y en diversas regiones, existen registros
significativos sobre el uso de cal en construcciones, incluso siendo mencionada en
la Biblia, especificamente en Deuteronomio 27:2, que indica la orden de escribir la
ley en piedras sobre el monte Ebal y revocarlas con cal al cruzar el Jorddn hacia
la tierra otorgada por Dios. Los primeros vestigios se remontan alrededor del ano
7000 a. C. en la ciudad de Jericd, una de las ciudades neoliticas fortificadas mas
antiguas. Estas construcciones incluian casas hechas con ladrillos y suelos
elaborados con morteros de cal.

En la primera etapa de la época egipcia (4000-2000 a. C.), la cal fue
empleada como mortero en la construccion de las pirdmides y el templo de
Amon. Se encuentran indicios del uso de mortero de cal en este periodo,
posiblemente influenciado por las invasiones extranjeras griegas y romanas.

Los griegos fueron pioneros en el uso del mortero de cal como lo conocemos
actualmente. Este conocimiento les fue transmitido por los fenicios y su principal
objetivo en esa época, aunque no el Unico, era revestir la apariencia tosca de los
muros. Ademds, comenzaron a emplear la técnica de pulimentado en
asentamientos como Micenas y Minos, asi como en la cisterna de Micenas y en
edificios de Festo y Malia en Creta.

Vitruvio es una fuente invaluable para entender los materiales ufilizados en su

elaboracion, incluyendo la cuidadosa seleccion de arena, cal y piedra para su
coccion. La técnica del pulimentado implicaba triturar la cal y el carbonato del
mortero para crear una estructura superficial densa que mejorara |a
impermeabilidad, fuerza y durabilidad del material. La masa era comprimida
con pilones para llenar todos los espacios y eliminar las burbujas de aire. Segun los
escrifos de Vitruvio, la mezcla de materiales se redlizaba en proporciones
especificas, como una parte de cal por fres de arena o dos partes de cal por
cinco de arena, dependiendo de la calidad de los componentes y aditivos.

Los romanos infrodujeron mejoras en los procesos de fabricacién de caly enlas
técnicas de aplicacién y pulimento del mortero. También perfeccionaron Ia
aplicacion de multiples capas y la adicién de aditivos a las pastas, métodos que
heredan de los constructores griegos. Denominaban al mortero de cal "Opus
caementitium", y su uso es mencionado por Catén (Il a. J:C). Esta técnica de
construccion se desarrolld rapidamente, desplazando el anfiguo método de
construir con bloques ajustados sin mortero, conocido como "a hueso™ o (opus
quadratum), y el uso de ladrillos secos (later crudus).

La alta calidad de los morteros romanos se atribuye a la cuidadosa seleccion de
materiales de primera calidad, como cal y daridos excelentes, asi como a la
homogeneidad y proporciones adecuadas en la mezcla. Ademds, la correcta

cocciéon y apagado de la cal eran fundamentales(se preparaba calcinando

Fuente: Revista: Annual of the British School at Athens
Volumen: 84 PAgIinas: 1-148 ARO: 1989

figura 43. Acueducto Les Ferreres - Puente del Diablo

ANO: 1958
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calizas muy puras a 1000 °C). Se empleaban aditivos especiales como la caseina
y la albumina, junto con aceites y urea.

Despues de la caida del Imperio Romano, no se observan avances técnicos
significativos en los morteros de cal de la época medieval. La disminucion en la
calidad se debid a la pérdida de los procesos romanos en la fabricacion de cal,
su seleccion, coccion y extincion, asi como a la inadecuada proporcion de las
mezclas de ligantes y aridos y la falta de homogeneidad. A partir del siglo Xl, se
observa una mejora en la calidad de la mezcla, siendo mas homogeneas y con
cales mejor seleccionadas. Se empezaron a incorporar aditivos orgdnicos como
albumina de huevo, goma ardbiga, azicar, cerveza, cera de abeja y arroz, entre
otros, para mejorar la calidad del mortero.

Los morteros isldmicos, especialmente en la Espafa musulmana, ofrecen un
campo de estudio interesante. Durante la época Nazar, se utilizaban
ampliamente las yeserias o estucos "andalusies”, que eran morteros a base de cal
y yeso. Ademds, pigmentaban estas yeserias con agua de cal para servir de base
para sus complejas policromias, destacando ejemplos en la Alhambra. En esa
écopa se empleaban estucos de cal.

Introdujeron la técnica de construccidn conocida como "Tapial’, tipica en
fortificaciones. Esta técnica empezd a utilizarse en Espana en el siglo VIl y se

generalizd durante el reinado de los reyes Ziries a lo largo del siglo XI, mejordndose

en los periodos almordvide, aimohade y nazari. El "Tapial’ consistia en una
mezcla de tierra apisonada con cal ligeramente humedecida con aguag,
colocada en un molde o encofrado revestido con mortero de cal. Torres Balbdas
(1940), un experto en esta técnica describid "murallas de tapial, mezcladas con
arcillas, arenas y cal revuelta y echadas en cajones, fabricas mas sélidas que la
piedra”.

En los periodos del Renacimiento y Barroco italiano, se experimentd un
notable avance en la utilizacién de estucos y revocos de cal. En la mayoria de
las construcciones de ladrillo, incluyendo las columnas, se aplicaban
revestimientos de estucos. Las piedras se reservaban para detalles ornamentales
como basas, capiteles de columnas y huecos de puertas y ventanas (jambas,
dinteles y alfeizares). Tambien se empezaron a crear suelos de estuco.

La principal innovacidén de esta época fue la introduccién de ligantes
hidraulicos, capaces de endurecerse bajo el agua, previamente empleados por
los romanos. La estabilidad ante el agua se basaba en una reaccién lenta entre
la cal, la silice y la alumina coloidal presentes en los productos cementantes,
generando aluminosilicatos, principalmente cdlcicos. La materia prima en este
caso era caliza margosa.

En el siglo XVIll, se les dio importancia a los tratamientos en muros interiores y

ala decoracion de estucos en relieve. Se desarrollaron elementos con molduras.
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Se infrodujo el uso de la "scagliola”, que imitaba el mdrmol en estucos coloreados.
Hay numerosas descripciones de su utilizacion en esa época, incluyendo obras de
Bramante en Mildn en el siglo XV {Alesandrini et al., 1989), de morteros del siglo XVI
en la RepuUblica Dominicana [Luxdn et al., 1996) y en Granada (Sdnchez-Navas et
al., 1992).

El descubrimiento del mortero moderno se remonta a 17546, cuando Smeaton
buscd una cal que pudiera resistir la accidn del agua del mar para utilizarla en el
Faro de Eddyston (Plymouth). Los resultados fueron positivos al emplear calizas con
cierto contenido de arcillas. En 1812, Vicat estudid las mezclas de calizas puras 'y
arcillas, demostrando que las propiedades hidrdulicas se debian a los compuestos
formados durante la coccidn conjunta de la caly los constituyentes de la arcilla.
A partir de este punto, se desarrolld una amplia gama de aglomerantes derivados

lel Portland.

Desde entonces, se comenzd a utilizar de manera generalizada los morteros de
cemento en obras de conservacion del Patrimonio Arquitectdnico, dejando en
segundo plano al material tradicional por excelencia, el mortero de cal. Esto
condujo, en numerosos casos, a dafos irreparables en muros de fdbrica
fradicionales. Aunque los morteros de cemento tienen propiedades notables,
como alta resistencia mecdnica, elevada impermeabilidad, alta conductividad

térmica y alta adherencia, junto con un alto coeficiente de dilatacion térmica

y elevado contenido en sales solubles, son incompatibles con los elementos de
fdbrica tradicionales y, por lo tanto, no son recomendables para intervenir en el
patrimonio.

[Mies Van Der Rohe, 1995 Jafirmaba que era esencial orientar a los estudiantes
en un recorrido bien estructurado a fravés de los materiales, yendo mds alld de los
objetivos hasta llegar a la formalizacion. Su deseo era llevarlos al mundo
fundamentado de las construcciones primitivas, donde cada accidn con un
hacha o un cincel tenia un significado auténtico. Enfatizaba que los nuevos
materiales no garantizan superioridad; el valor de cada material radica en lo que
se logra con él. Su interés era comprender la verdadera naturaleza de los
materiales. Aspirdlba a un orden que dasighdrad d cada elemento su lugar
adecuado y d proporcionar a cada elemento lo que le corresponde de acuerdo
con su esencid. Buscaba lograr esto de tal manera que el mundo de sus
creaciones pudiera florecer desde su nucleo.

En la actualidad, Hablar sobre la autenficidad en la sostenibiidad de la
arguitectura conduce a explorar su aspecto material, enfocdndose en el uso de
materiales que encarnen esta cuadlidad. Un ejemplo destacado de un material
gque cumple con estos criterios es la cal, incluyendo todos sus productos derivados,
como pastas, morteros y hormigones de cal. En adelante, se procederd a analizar

la definicidn de un material sostenible y a presentar las razones por las cuales la cal
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cumple con todos los requisitos, en consonancia con su nhaturdleza.

La valiosa cal, conocida como hidroxido cdicico, se une al didxido de carbono
presente en la atmdsfera, tfransformdndose en carbonato cdicico, y ha sido un
componente esencial y necesario en la construccion a lo largo de los siglos. Sin
embargo, ha perdido relevancia frente al auge de los nuevos materiales, en
particular el cemento y los productos provenientes de la industria de los polimeros.
Cuando se utiliza cemento en restauracién, revestimientos e intervenciones en
patrimonio histérico y arquitectura moderna, no se observan mejoras sustanciales
en compdracion con los revestimientos de mortero de cal. Lo mismo sucede con
el uso de productos derivados de polimeros en restauracion, que a menudo
generan efectos perjudiciales. Todo esto estd estrechamente relacionado con la
sostenibilidad.

La cal eficiente posee notables propiedades, como su abundancia, faclil
fabricaciéon, capacidad de pigmentacion, luminosidad, plasticidad antes y
después de fraguar, faciidad de manejo, adherencia a diversos sustratos,
versatilidad en trabadjos ornamentales, impermeabilidad natural, transpirabilidad,
endurecimiento con el tfiempo, compatibilidad con hierro y madera, dislamiento
térmico, proteccion de superficies, economia y durabilidad. Contribuye a la
reduccion del cambio climdtico, mejora del entorno y equilibrio con la naturaleza

(aplicar un kilogramo de cal elimina 150 gramos de CO2).

Historicamente, los revestimientos a base de cal han permitido plasmar ideads
arguitecténicas y siguen haciéndolo hoy al proporcionar personalidad,
luminosidad y color a los edificios a través de sus acabados. Los morteros de cal,
gracias a su plasticidad, permiten una amplia gama de acabados. Al ser de
naturaleza inorgdnica, pueden mezclarse con pigmentos minerales,
incorpordndolos en su composicion, lo que posibilita una amplia variedad de
colores y tondlidades segun la proporcidon de mezcla. Asi, el arquitecto tiene a su
disposicidon un material maleable para expresar su vision, personalizar su proyecto
ddndole singularidad y garantizar una durabilidad excepcional.

En la actualidad, los morteros de cal son crucidles debido da sus propiedades,
destacando su sostenibilidad y su capacidad para aportar luminosidad, color y
belleza pldstica a la arquitectura en sus dos aplicaciones principales: restauracion
y revestimientos. A continuacién, en la figura 1, se presentan los principales tipos

de cal, los productos derivados y las aplicaciones mds relevantes.
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figura 44. Casa Natura y Arte
Premio de participacion: Premio Nacional/BAQ2022

Ubicacion: San Juan, Riobamba, Ecuador
Arquitectos: Nathalie Santamaria

Area: 230 m?

Afo: 2022
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fuente :(hitps://bag2022.arquitecturapanamericana.com
/proyectos/casa-natura-y-arte.
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2.5. Inmueble elaborado con revestimiento de barro y cal en la region de estudio.

La Madre Tierra enfrenta actualmente la devastacion y contaminacion causada por
la actividad humana. La poblacién en constante crecimiento, la industrializacion, la
explotacion extensiva de recursos naturales, el consumo excesivo y la expansion de
dreas urbanizadas estdn provocando la extincidn masiva de especies y un cambio
climatico significativo. Nunca antes en la historia de la Tierra una sola especie habia
consumido tantos recursos y tenido la capacidad de perturbar el equilibrio global del
planeta. Es vitalrecordar que, como seres humanos, somos solo una de las millones de
especies que habitan este planeta. En este escenario, la construccion de viviendas e
infraestructura emerge como uno de los principales coniribuyentes a la
contaminacién y emision de gases de efecto invernadero, los cuales estdn alterando
el clima. Especificamente, el acero y el hormigdn son los sistemas constructivos mas
ampliamente utilizados y ambos poseen una huella de carbono significativa,
contribuyendo aproximadamente al 10% de las emisiones globales.El hormigon,
siendo el sistema constructivo predominante, es responsable del 8% de las emisiones
le CO2 a nivel mundial.

figura 45. Casa Natura y Arte/fotografia de la construccion.

- . - " g v ‘. ‘;.10 5 t ; A il | gt 8 :
fuente :(hitps://bag2022.arquitecturapanamericana.com/proyectos/casa-natura-y-arte.

figura 44: Planfas arquitectonicas Casa  figura  47: Folografics  de  proceso  de
construccion.

Natura y arte.
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por estds razones, es imperativo cuestionar,
reflexionar y, sobre todo, tomar medidas para
reducir nuestra huella ambiental. Es urgente
explorar alternativas de sistemas constructivos
con un menhor impacto ambiental. El proyecto
Casa Natura y Arte, situado en San Juan a 3200
metros sobre el nivel del mar y rodeado de un
entorno natural a los pies del Taita Chimborazo,
se enfoca en investigar sistemas constructivos
menos contaminantes, biodegradables,
sostenibles y que rescatan los saberes
ancestrales. La majestuosa montana y el sol
guian la orientacion y distribucion de los
volUmenes arquitectdnicos para garantizar
gue cada espacio tenga vistas panordmicasy
dproveche la luz solar para retener calor. Se
experimenta con un sistema de postes y vigas
utilizando fardos de paja de cebada, un cereal
que se cultiva en el mismo terreno y que
fradicionalmente se cosechaba al ritmo de
canciones {jahuay).

fuente :Unach.ec/ Estudiantes y docentes de la carrera de Arquitectura participaron en la socializacion



Este material proporciona aislamiento térmico a
la envolvente y se recubre con barroy cal. Enfre
los materiales empleados se incluyen madera
de eucalipto, cana guadua, totora y carrizo.
Hacia el sur, se cierran las aberturas y se ubican
los servicios para protegerse de los vientos
helados. Un espacio de doble altura y versdfil
alberga dreas para juegos, malabaresy musicad.
Se aprovecha la intensa radiacion solar de la
Zzohd pard generar electricidad y calentar el
agua. Las aguas grises se tratan a través de
filtros naturales y se reutilizan para riego. Las
aguas residuales se transforman en abono
mediante un biodigestor y un baho seco,
promoviendo una gestidon responsable de los
desechos. En conjunto, se crea una vivienda
saludable que respira y retiene el calor,
buscando la sostenibilidad en armonia entre lo
verndculo y lo contempordneo.
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figura 48: Detalles constructivos, Casa natura 'y

Arte
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figura 49. Casa Natura y Arte/Materiales Utilzados
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fuente :Unach.ec/ Estudiantes y docentes de la carrera de Arquitectura participaron en la socializacion
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2.6. Contexto inmediato de los fabricas de cal en la cuidad de Riobamba.
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figura 50:
fabrica de cal en la parroguia de San Juan.

Nota: Elaboracion propia
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En el contexto inmediato de las fdbricas de cal en la ciudad de Riobamba, se sumerge en
un entorno rico en historia y tradicion industrial. La ciudad, ubicada en la regién central de
Ecuador, ha sido testigo del desarrollo de estas instalaciones que desempenan un papel
fundamental en la construccién y el desarrollo urbano. Las fdbricas de cal no solo representan
un componente esencial en la materializacion de estructuras , sino que también encarnan la
esenciad misma de la identidad local. las fabricas de cal se encuentra iubicadas en las
parroquias de Lican, Calpiy San juan{como se observa en la figura), inmerso en un paisaje
donde la combinacion de técnicas tradicionales y modernas se enfrelaza, proporcionando un
desafio estimulante para la creacidn de disenos que respeten la herencia industrial de
Riobamba, al fiempo que incorporan innovaciones que contribuyan al progreso sostenible de

la ciudad.

Las fabricas de cal en Riobamba tienen raices que se remontan a periodos tempranos de
la colonizacidén espanola. La necesidad de materiales de construccidn duraderos y
adaptables para edificar las estructuras coloniales condujo a la produccidn de cal en la

region.

A medida gue Riobamba ha enfrentado cambios en su entorno econdmico y social, las
fdbricas de cal también han enfrentado desafios y han tenido que adaptarse para seguir

siendo relevantes en el panorama industrial.
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3.1 Recopilacion de datos, fotografias y planos de las caleras cercanas a la cuidad de Riobamba(georreferenciacion)

739485 n 741985 744485 746985 749485 751985

SOllieC ¥ W\1Sx arke Sith stae eographics fandithelG IS Userieommunity,
739485 741985 ? 744485 746985 749485 751985 - 756985 : 761985 " 764485 766985
Fuente: FUNESPA, 2020, Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantdn Riobamba (GADMR).
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Nombre de |la fabrica:

Calera Riocal

Afno de inicio de actividades:

2004

Ubicacion:

Parroquia de Calpi
Coordenadas geograficas :
WGS 84 ZONA 17 SUR

X: 750373.00

Y: 9817688.00
Propietario:

Sra. Sheny Romero
Numero de hornos:

2 hornos de aceite

1 horno de lefa
Productos ternimados:
cal viva

cal hidratada

Carbonato de calcio

58

== P

figura 51:
Fabrica de cal "Calera Riocal'.

Nota: Elaborcion Propia

P

figura 52:
Fabrica de cal “Calera inducal

Nota: Elaborcion Propia

P

-

Nombre de la fabrica:

Calera Inducal

Ano de inicio de actividades:

2000

Ubicacion:

Parroquia de Calpi
Coordenadas geograficas :
WGS 84 ZONA 17 SUR

X: 750429.00
Y:9817708.00
Propietario:

Sr. Ivan Charig

Numero de hornos:

3 hornos de aceite

1 hormo de lena
Productos ternimados:
Hidroxido de calcio

Carbonato de calcio
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Nombre de la fabrica:

Calera Procalsacom

Ano de inicio de actividades:

2018

Ubicacion:

Parroquia de Lican
Coordenadas geograficas :
WGS 84 ZONA 17 SUR
X:757617.00 m
Y:9820347.00 m
Propietario:

Sr. Juan Santos
Numero de hornos:

2 hornos de aceite

2 horno de lefa
Productos ternimados:
cal viva

cal hidratada

Carbonato de calcio
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figura 53:
Fabrica de cal "Calera Procalsacom™.

Nota: Elaborcion Propia

figura 54:
Fabrica de cal "Calera Ferticamicrus”.

¥

Nombre de la fabrica:
Calera Ferticamicrus

Ano de inicio de actividades:
1998

Ubicacion:

Parroquia de Lican
Coordenadas geograficas :
WGS 84 ZONA 17 SUR

X: 75709299 m

Y:9817432,43 m

Propietario:

Sra. Gina Gavilanez

Numero de hornos:

3 hornos de aceite
Productos ternimados:
Carbonato de calcio
hodroxido de calcio

Carbonato de calcio
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figura 55: 3.2 Recopilacién de datos y fotografias y planos del proceso de la cal.
Recopilacion de piedra caliza.

1. Extraccion de la roca caliza:

Dado que la roca caliza exhibe una dureza considerable (registrando un nivel de 3 en la
escala de Mohs), suele ser hecesario recurrir al uso de explosivos para su fragmentacién. En
situaciones que asi lo requieran, los trozos mds grandes resultantes son sometidos a un
proceso de trituracion primaria con el objetivo de reducirlos al tamaho apropiado.

2. Proceso de Coccion:

En esta fase, se procede a exponer la roca cdliza, que previamente ha sido fragmentada,
a temperaturas que varian entre 100 y 1500°C. Este tratamiento tiene como resultado la
liberacion de Didxido de carbono y la obtencidon de cal viva (CaQ). La operacion implica un
figura 56:

Horno de cal de proceso continuo. aumento progresivo de la temperatura desde la ambiente hasta la temperatura de
calcinacidén; posteriormente, se mantiene constante esta temperatura durante el tiempo
necesario para que la descomposicion completa de la caliza tenga lugar.El efecto del calor
sobre la roca cadliza es: generalmente, el siguiente:

Hasta 100 °C Se precalienta la piedra caliza.

De 100 °C a 450°C Se evapora el agua higrocdpica.

De 450°C a 800°C Se disocian los carbonatos de magnesio y algunos carbonatos de calcio.

De 800°C a 900°C Se disocian los carbonatos de calcio.

De 9200°C a 1500°C Aumenta la velocidad de disociacion.

Nota: Elaboracion propia
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Posterior a 1500°C Empieza a sobre quemar la caliza que estd cerca de la fuente de calor.

Los hornos en los cuales se lleva al cabo esta operacion pueden ser de diversos
fipos, desde muy sencillos hasta muy complicados. Estos dispositivos se dividen
principalmente en dos categorias: a) intermitentes y b) continuos. En los hornos
infermitentes, se realiza una Unica quema a la vez, lo que implica cargar la roca
caliza, llevar a cabo la combustidn y, posteriormente, descargar el horno para
prepararlo para el siguiente ciclo. En contraste, en los hornos continuos, la roca
caliza se infroduce en un exiremo y, de manera mds o menos continua, se exirae
la cal viva del otro extremo, sin inferrupciones entre las operaciones de carga y
descarga.

3. Proceso de Apagado:

La cal viva, debido a su alta susceptibilidad para absorber agua del entorno,
se presenta como un material inestable y potencidlmente peligroso al tener la
capacidad de extraer humedad de plantas, animales y cualquier organismo vivo
mediante el simple contacto. Por este motivo, se somete a la cal viva, que se
presenta con un aspecto blanco, a un proceso denominado apagado o
hidratacion, con el propdsito de obtener cal hidratada o hidroxido de calcio
(Ca|OH),), liberando calor en el proceso. La practica del apagado en la industria
puede variar, desde la aplicacion de agua mediante riego o aspersion hasta la
inyeccién de vapor de agud. Independientemente del método utilizado, el

objetivo principal del proceso es asegurar que ho quede

ol

figura 57:
Camara de coccion .

figura 58:
piedra calizada cocida

ota: Elaboracion propia
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figura 58:
Cal aérea .

figura 59 :
Cal apagada .

Nota: Elaboracion propia
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4, Proceso de Molienda:

Dado que la cal se comercializa en forma molida para facilitar su aplicacién, el
procedimiento estd directamente relacionado con su costo, ya que un método de molienda
mds refinado aumenta el precio del producto. El método mds comuUnmente utilizado para la
molienda implica el uso de martillos pulverizadores dentro de un sistema rotativo;
posteriormente, el material molido se separa mediante cribas, con la reincorporacion ciclica

de aquellos fragmentos que ho alcanzan el grado de finura requerido.

5. Clasificacion de la cal:

Un 20 % de la superficie terrestre estd cubierta de roca caliza. Segun el tipo de caliza utilizada,
la coccidn permite la fabricacién de varios tipos de cal:

Cal aérea:

La calcinacidn de la Cal Aérea se lleva a cabo mediante la coccidn de caliza pura,
principalmente carbonato de calcio, a temperaturas alrededor de 900 grados Celsius,
conllevando una pérdida del 45% de su peso, que corresponde a la liberacion de didxido de
carbono.

Después de la extincidn de la cal viva, que es el &xido cdlcico resultante de la coccidn, se
obtiene la cal apagada, adecuada para su uso en la construccién, ahora en forma de
hidréoxido cdlcico. Dado que este proceso genera una cantidad significativa de calor, la

extincion se redliza en la fdbrica o por personal especializado.

Cuando se incorpora agud en la prepdracion de mortero a base de caly
arena, se inicia el proceso de carbonizacion. Esta es una reaccion lenta que se
desarrolla durante varios meses y requiere la presencia simultdnea de agua y
didxido de carbono del aire. Una vez que el agua se evaporq, la calcinacion
continda con el vapor de agua presente en el aire, que tiene afinidad con el
diéxido de carbono, formando dcido carbdnico. En este punto, la calcinacion

se hutre del didxido de carbono presente en este dcido.

La cal apagada, en forma de polvo blanco o pasta, estd compuesta
principalmente por hidroxido de calcio y se produce al agregar agud a la cal
viva. Al infroducir agua tanto a la cal viva como a la dolomia calcinada, se
geheran productos hidratados conocidos cominmente como cal apagada o

hidréoxido de calcio (Ca(OH),) y dolomia hidratada {CaMg{OH).).

é. Envasado y Aimacenamiento:
Similar a muchos productos a granel, la cal se almacena en silos verticales y se
envasa mediante el flujo por gravedad en bolsas de papel reforzadas, cada

una con un peso de 25 kg.

- -~ 2 e —

figura 60 :
molinos de caly envasado .

Nota: Elaboracion propia



7. Diagrama de flujo de proceso de la cal
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A continuacién se presentan dos diagramas
de flujos, un Diagrama de Blogue y un

Diagrama de Equipos respectivamente.

Aportan informacién general en cuanto a

las etapas del Proceso de Produccidn que se

ha venido desarrollando, los equipos usados

; fot ; MOLIENDA
y las reacciones quimicas involucradas en )
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3.3 Diseho y montaje del prototipo innovador con cal como materia prima

3.3.1 Encuesta sobre la aceptacion y percepcion de los materiales basados en la cal.

El objetivo de la encuesta fue evaluar la aceptacidon y percepcion de los materiales
basados en la cal por parte de los profesionales de la construccion y la comunidad en general.
Paricipantes

La encuesta contd con la participacion de 97 personas, de las cuales el 66,7 % eran
profesionales de la construccion y el 33,3 % eran miembros de la comunidad en general.
Conocimiento sobre materiales basados en la cal

El 83,3 % de los participantes tenian conocimiento sobre materiales basados en la cal. De
ellos, el 50 % opinaron que las ventajas de estos materiales son que son mds resistentes y
duraderos que los materiales tradicionales, el 16,7 % que son mds resistentes al fuego, el 16,7 %
que son mds saludables para el medio ambiente y el 16,7 % que tienen una huella de carbono
mds baja.

Aceptacidon de materiales basados en la cal

El 100 % de los profesionales de la construccidon consideraron que utilizarian materiales
basados en la cal en sus proyectos. Las razones principales fueron que estos materiales son mds
ligeros, pero sin reducir su durabilidad y resistencia; contribuyen al mejoramiento vy
estabilizacidn de suelos arcillosos; y son innovadores y de bajo costo.Los resultados de la
encuesta indican que los materiales basados en la cal son bien aceptados por los profesionales
de la construccion. Estos materiales se consideran ventajosos por su resistencia, durabilidad,

propiedades ambientales y costo.

3.3.2 Justificacion de propuesta de materiales a base de cal.

Los ladrillos y bloques fradicionales en la cuidad de Riobamba se producen a
partir de arcilla, un material que se extrae de la tierra. La extraccidn de arcilla
puede causar danos al medio ambiente, como la erosion y la contaminacién
del agua. Ademds, la produccion de ladrillos y blogues tradicionales requiere
grandes cantidades de energia y produce emisiones de gases de efecto
invernadero.

Para abordar esta problemdtica, se pueden implementar una serie de medidas,
entre ellas:

Incentivar el uso de materiales de construccion mds sostenibles, como los ladrillos
y blogues de cal. Los ladrillos y bloques de cal se producen a partir de materiales
renovables, como la piedra caliza. Ademds, tienen una serie de propiedades
sostenibles, como su baja huella de carbono y su capacidad para almacenar
diéxido de carbono.

3.3.3 Ladrillos de cal.

La construccion es una de las industrias mds importantes del mundo, y su
impacto en el medio ambiente es significativo. La produccion de materiales de
construccién tradicionales, como el ladrillo, consume grandes cantidades de
energia y recursos naturales. Ademds, estos materiales producen emisiones de

gases de efecto invernadero que contribuyen al cambio climdtico.

v

figura 61:
Muestra un ladrillo de Chambo tipico. .
LA R T L

fuente:hitps:.//www.ecosur.org.

figura 62:
Muestra un ladrillo de Chambo tipico. .

NTO: Elaboracion propia
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figura 63: Los ladrillos de cal son una alternativa mds sostenible a los ladrillos tradicionales. La cal se
Mina de arcillo

produce a partir de la calcinacion de piedra caliza, un material abundante y renovable. La
produccion de cal requiere menos energia gue la produccidén de ladrillos tradicionales, y
produce menos emisiones de gases de efecto invernadero. Ademds de sus propiedades
sostenibles, los ladrillos de cal ofrecen unad serie de ventajas sobre los ladrillos tradicionales,
incluyendo:

* Mayor resistencia y durabilidad: Los ladrillos de cal son mds resistentes y duraderos que

los ladrillos tradicionales.

* Mejores propiedades de aislamiento térmico y acustico: Los ladrillos de cal tienen

mejores propiedades de aislamiento térmico y acustico que los ladrillos tradicionales.

* Mayor resistencia al fuego: Los ladrillos de cal son mds resistentes al fuego que los ladrillos

tradicionales.

Por estas razones, es necesario desarrollar un nuevo ladrillo con base de cal. Este huevo
ladrillo podria mejorar aun mds las propiedades de los ladrillos de tradicionales, lo que
contribuiria a hacer la construccidn mas sostenible y eficiente.

Algunas ideas especificas para el desarrollo de un nuevo ladrillo con base de cal incluyen:

El uso de aditivos para mejorar las propiedades mecdnicas de los ladrillos, como su
resistencia a la compresion y la flexion.

El uso de fibras naturales para mejorar las propiedades de aislamiento térmico y acustico

de los ladrillos.
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3.3.4 Elaboracion del prototipo de cal:

Los ladrillos de cal son un fipo de ladrilo que se produce a partir de una
mezcla de cal, arena y agua. Son un material de construccion sostenible que
ofrece una serie de ventajas sobre los ladrillos tradicionales, como una mayor
resistencia y durabilidad, un mejor aislamiento térmico y acustico, y una menor
huella de carbono.

Materiales:

*Cal: La cal es el principal componente de los ladrillos de cal. Se produce a

partir de la calcinacion de piedra caliza, un material abundante y renovable.

* Arend: La arena es un material de relleno que se utiliza para darle a los

ladrillos de cal su resistencia.

* Agua: El agua se utiliza para mezclar los componentes de los ladrillos de cal.

«fibras naturales: Las fibras naturales son los tallos sobrante de la planta de la

cebada.
Equipo:

*Mezcladora: La mezcladora se utiliza para mezclar los componentes de los

ladrillos de cal.

* Moldes: Los moldes se utilizan para dar forma a los ladrillos de cal.

*Pista de secado: La pista de secado se utiliza para secar los ladrillos de cal.

figura 64:
sacos de hidroxido de calcio.
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figura 65:

Mortero de cal: Se mezclo un saco de cal de 25
kilogramos + 25 litros de agua, se dejo reposar por 7
dias hasta obfener una composicion plastica

72
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figura 64:

Tamizado de la arcilla: La arcilla se exirae de la
cantera cercana y se pasa por un tamis con
granumelotria de 0,1 milimetros

A

figura 67:

Goma de Tuna: Se ufiliza como estabilizante, para
disminuir la erosidon provocada por la lluvias, es decir,
cumple con una funcién de impermeabilizante.

figura 68:

Paja de cebada: Se utiliza como alivianamiento, para
reducir el peso, al mismo fiempo que se mejora |a
capacidad aislante térmica y acustica.

v

figura 69:

se utilzas una pastera, para mezclar la goma
de tuna (4 hojas de tuna)

e

figura 70:

Se coloca el mortero de cal y se mezcla al
mismo tiempo con la pgja de cebada
previamente fritfuradas a un 1 cm de largo.
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figura 71:
Depues se ahade la arcilla de color rojo
granulometria de 0.1 milimetros
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Ccon

figura 72:
Se uliliza vna bdatidora mara mezclar todos
materiles vy se deja reposar la mezcla por 1 dias.

los

figura 73:

Se utiliza unos moldes de madera para realzar fres
ladrilos vy se vierte la mezcla del ladrilo de cal vy se
golpea la mezcla para que no fengo porosidad.

figura 74:
Se retira el molde y se deja secar los ladrilos por 7 dias

-

L

figura 75: figura 74:

Se pone los ladrilos en un horno que esta 200 despues del secado de ladirillo esta listo para
grados cenfigrados para un mejor secado por  ulilizarse en la elaboracion de tabiquerias.

3 dias.



3.4 Ensayo de laboratorio para evaluar las propiedades fisicas y quimicas de los materiales basados en la cal.

Contenido de Humedad

’ &ﬁfgﬁ:ﬁ PESO PESO C?_Tﬂ EE?EDDE
Ne UBICACION RESTANTE ORIGINAL  DESPUES DE CH=(Mh-
DEBOLSA) (ka) HORNO (kg) Ms)* 100%
1 Chimborazo, Riobamba, 1.169 1,169 1134 35
, CLASIFICACION DE SUELO
UBICACION: Chimbor azo, R iobamba
NUMERACION: ]
T amiz Pcsa  Pasante Reeico Retenido
(mm) (% ) (%) aunulado (%) pardd (%)
100 100,00 100.00 0.00 0,00
80 100,00 100,00 0.00 0,00
63 100,00 100,00 0.00 0,00
50 100,00 100,00 0.00 0,00
40 100,00 100,00 0.00 0.00
25 100,00 100,00 0.00 0,00
20 100,00 100,00 0,00 0,00
12,5 100,00 100,00 0.00 0,00
10 100,00 100,00 0,00 0.00
6,3 100,00 100,00 0.00 0,00
5] 82,70 82.70 17,30 17,30
2 66,10 66,10 33,90 16,60
1,25 56,30 56,30 43,70 9.80
0.4 46,50 46,50 53,50 9.80
0,16 20,10 20.10 79.90 26,40
0,08 5,50 5,50 94,50 14,60
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Pcsa(%)

100,00
90,00
80,00
70,00
40,00
50,00
4000
30,00
20,00
10,00

0,00

figura 77:
Ensayo fisico del ladrillo de cal.
Granulometria
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Tamiz (mm)

0,001

LIMITE LIQUIDO (ASTM D 4318)

Método de Ensayo —— \
. CRAFICA: % HUMEDAD w NUMERD DE GOLPES
Origen de la muestra 1.-Chimborazo, Riobamba. %00 z
Descripcidn de la muestra Muestra de ladrillo de cal - ———==== =S======
Condicién de la muestra Secado al aire antes y durante la preparacion. i === SEEcsr
Material retenido: Tamiz N° 40, 60, 100, 200 a0 === : 5”: =
LIMITE LIQUIDO - — 7335 ==
g —— ==
N° de Cépsula Peso Peso Peso capsula ¢ yyme. Promedio £ : = // : .
golpes capsula capsula+  +suelo seco dad (%) Hume- oo ——
(9) suelo (9) dad 2o 7
40 G3 14,50 33,30 29,60 24,50 24,37 140 ====
Dé 14,40 34,90 30,90 24,24 o =
3l 3 14,50 31,30 28,60 19,15 19,25 l ERSN |
Dé 14,40 32,90 29,90 19,35 = NUMERODEGOLPES i
17 Sh 14,80 28,70 26,60 17.80 17.85
AdX 18,10 29,30 27,60 17.89
6 B 4X 1820 26,00 25.20 11,43 11.90 ASTICID,
2 14,90 26,70 25,40 12,38 LP [2872|%
LIMITE PLASTICO iy 1875 %
Cdapsula Peso Peso capsula+-  Peso capsula+- % Hume- Promedio IP 9,97 MATERIAL NO
capsula suelo humedo sueloseco dad (%) Humedad PLASTICO
(9) (9)
3 ]{491)30 16,30 15,90 26,67 28,72
6 14,40 16,10 15,70 30.77
Compresion |
Dimensiones (mm) ,
No Descripdén Areadeensagyo A M&ximaCaga Esfuerzode compresion
Laba(am) Ladol (am) Espesor e (am) (e\2) Prmax (N) indvidud (MPg
1 Chimoorazo, Rickaroa 10 29 8 290 6,97 0,0551
e _ , 77

0
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3.5 Resultados.

Los ensayos fisicos de ladrillos de cal se realizan para evaluar sus propiedades fisicas, como
la resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion, la absorcion de agua y la densidad.
Estos ensayos son importantes para garantizar que los ladrillos de cal sean seguros y cumplan
con los requisitos de construccion.

Resistencia a la compresidn:

La resistencia a la compresidon es la capacidad de un material para resistir una fuerza de
compresion. Los ladrillos de cal tienen una resistencia a la compresion superior a la de los
ladrillos fradicionales de arcilla. En general, los ladrillos de cal tienen una resistencia a la
compresion de al menos 100 kg/cm?, mientras que los ladrillos de arcilla tienen una resistencia
a la compresidn de alrededor de 50 kg/cm?.

Resistencia a la flexion:

La resistencia a la flexion es la capacidad de un material para resistir una fuerza de flexion.
Los ladrillos de cal también tienen una resistencia a la flexion superior a la de los ladrillos
tradicionales de arcilla. En general, los ladrillos de cal tienen una resistencia a la flexidn de all
menos 30 kg/cm?, mientras que los ladrillos de arcilla tfienen una resistencia a la flexion de
alrededor de 20 kg/cm?®.

Absorcion de agua

La absorcidn de agud es la cantidad de agua que un material puede absorber. Los ladrillos

de cal tienen una absorcidon de agua mds baja que los ladrillos tradicionales de arcilla. En

general, os ladrillos de cal tienen una absorcidén de agua de alrededor del 10% , mientras que

los ladrillos de arcilla tienen una absorcidn de agua de alrededor del 20%.
Densidad:

La densidad es la masa por unidad de volumen. Los ladrillos de cal tienen una
densidad superior a la de los ladrillos fradicionales de arcilla. En general, los
ladrillos de cal tienhen una densidad de dlrededor de 2,2 g/cm®, mientras que los
ladrillos de arcilla tienen una densidad de alrededor de 1,8 g/cm?®.

Resultados de los ensayos:

En general, los ladrillos de cal tienen propiedades fisicas superiores a las de los
ladrillos tradicionales de arcilla. Los ladrillos de cal son mds resistentes, mds
duraderos, tienen una mejor absorcién de agua y una mayor densidad. Estas
propiedades hacen que los ladrillos de cal sean una opcidn mds segura vy
sostenible para la construccion.

Resistencia a la compresién: 120 kg/cm?

Resistencia a la flexién: 35 kg/cm?

Absorcion de agua: 9%

Densidad: 2,3 g/cm?®

Estos resultados muestran que los ladrillos de cal son un material de construccion
sdlido y duradero que ofrece una serie de ventajas sobre los ladrillos fradicionales

de arcilla.

79



80

)

q-
=~

w

&

7 g i

; GON-CL_U5|0NE-3_?-¥~RE c e A

e

P

s

2 i

4.1. Conclusiones

El marco conceptual se basd en la investigaciéon y el estudio de la cal como
material abundante y renovable que se ha utilizado en la construccidén durante
siglos. La piedra caliza, la materia prima de la cal, es un material que se
encuentra en adbundancia en todo el mundo. Ademds, la produccidon de cal es
un proceso relativamente sencillo que no requiere mucha energia.

La cal tiene una serie de propiedades que la hacen un material ideal para la
construccion sostenible. La cal es un material resistente y duradero que ofrece un
buen dislamiento térmico y acustico. Ademds, la cal es un material saludable
para el medio ambiente, ya que no produce gases de efecto invernadero
durante su produccion.

La cal puede utilizarse para construir una amplia gama de estructuras
sostenibles. La cal se puede utilizar para fabricar ladrillos, morteros, yesos y otros
materiales de construccidn. Estos materiales pueden contribuir a la reduccién del
consumo de energia, la mejora de la eficiencia energética

Los resultados de la investigacion muestran que los materiales basados en la
cal son percibidos positivamente por los profesionales de la construccidon y la
comunidad en generdl. Los profesionales de la construccion destacan las

propiedades técnicas de los materiales basados en la cal, como su resistencia,

s
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durabilidad y propiedades térmicas. La comunidad en general destaca las propiedades
sostenibles de los materiales basados en la cal, como su bdjo impacto ambiental y su
contribucidn a la reduccidn de las emisiones de gases de efecto invernadero.

La investigacion redlizada ha permitido identificar una serie de lecciones aprendidas de las
construcciones verndculas de Riobamba que pueden ser aplicadas al diseho de nuevos
materiales de construcciéon a base de cal.

La primera leccidon es que la cal es un material abundante y renovable que se ha utilizado
en la construccion durante siglos. La piedra caliza, la materia prima de la cal, es un material
gue se encuentra en abundancia en todo el mundo. Ademds, la produccidn de cal es un
proceso relativamente sencillo que no requiere mucha energia.

La segunda leccidn es que la cal tiene una serie de propiedades que la hacen un material
ideal para la construccion. La cal es un material resistente y duradero que ofrece un buen
aislamiento térmico y acustico. Ademds, la cal es un material saludable para el medio
ambiente, ya que no produce gases de efecto invernadero durante su produccion.

La tercera leccidn es que ldas construcciones verndculas de Riobamba han demostrado que
la cal puede utilizarse para construir estructuras de todo tipo. Las construcciones verndculas de
Riobamba utilizan la cal para construir paredes, techos, pisos, escaleras y otros elementos
estructurales.

La investigacion redlizada abre nuevas oportunidades para el desarrollo de nuevos materiales
de construccidon a base de cal para la ciudad de Riobamba. Estos materiales pueden

contribuir a la construccidn de una ciudad mds sostenible y saludable.

4.2. Recomendaciones.

Es importante que los gobiernos y las empresas promuevan el uso de la cal
como material de construccion sostenible. Se considera necesdario que los
gobiernosy las empresdas apoyen el uso de la cal en la construccidn, ya que es un
material sostenible.

Es necesario realizar mds estudios sobre las propiedades de la cal para

aprovechar al mdximo sus propiedades sostenibles.

Se considera necesario desarrollar nuevos productos y aplicaciones para la
cdl, ya gue es un material con un gran potencial para contribuir a la construccidn
sostenible.

Es importante utilizar materiales de la region para la produccion de ladrillos de

cal, ya que esto contribuiria a reducir el impacto ambiental y energético.

.~
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