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RESUMEN

Las cubiertas estan expuestas permanentemente a radiacion solar, precipitaciones, variaciones
térmicas y agentes atmosféricos, por lo que requieren materiales impermeables, resistentes y
durables. Este estudio evalia preliminarmente la sostenibilidad de tejas fabricadas con ldminas
troqueladas de asfalto con polimeros, considerando sus propiedades, ventajas y eficiencia frente
a los requisitos de la Norma NTE INEN 2063 y criterios ambientales, econdmicos y sociales.
Mediante una investigacion aplicada y experimental de laboratorio, se realizaron seis ensayos
para analizar su comportamiento. Los resultados evidencian un desempefio equilibrado,
combinando impermeabilidad, resistencia, flexibilidad y facilidad de instalaciéon. Ademas, su
peso moderado contribuye a reducir costos de transporte, instalacion y requerimientos
estructurales, favoreciendo la sostenibilidad del sistema de cubierta. Se concluye que la
incorporacion de biopolimeros mejora el rendimiento técnico de las tejas asfalticas,
incrementando su flexibilidad, resistencia al envejecimiento, estabilidad dimensional y
capacidad frente a agentes climaticos, cumpliendo preliminarmente con los factores

establecidos en la Norma NTE INEN 2063.

Palabras Clave: Tejas asfalticas, polimeros, sostenibilidad, ensayos experimentales, Norma

NTE INEN 2063.
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“SUSTAINABILITY ASSESSMENT OF ROOFING SHINGLES MADE
FROM DIE-CUT ASPHALT AND POLYMER SHEETS IN ACCORDANCE
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Autores: Roca Soriano Kennia - Suarez Santos Anderson
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ABSTRACT

Roofs are permanently exposed to solar radiation, precipitation, thermal variations, and
atmospheric agents, requiring materials that provide impermeability, resistance, and durability.
This study preliminarily evaluates the sustainability of shingles manufactured from polymer-
modified asphalt sheets, considering their properties, advantages, and efficiency in relation to
the requirements of Ecuadorian Standard NTE INEN 2063 and environmental, economic, and
social criteria. Through applied and experimental laboratory research, six tests were conducted
to analyze their performance. The results show balanced performance, combining
impermeability, resistance, flexibility, and ease of installation. In addition, their moderate
weight contributes to reducing transportation and installation costs, as well as structural
requirements, thereby promoting the sustainability of the roofing system. It is concluded that
the incorporation of biopolymers improves the technical performance of asphalt shingles,
increasing their flexibility, resistance to aging, dimensional stability, and ability to withstand
climatic agents, preliminarily complying with the factors established in Ecuadorian Standard

NTE INEN 2063.

Keywords: Asphalt shingles, polymers, sustainability, experimental tests, NTE INEN 2063
Standard.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La evaluacion cientifica de la sostenibilidad de los materiales de construccidon representa un
aporte primordial en la busqueda de alternativas que combinen la responsabilidad ambiental
con la eficiencia técnica en las construcciones. Uno de estos elementos son las cubiertas, las
mismas que estan expuestas permanentemente a distintas condiciones climaticas que exigen
que las mismas sean de calidad, garanticen la impermeabilidad, tengan resistencia mecanica y
mantengan su durabilidad en el paso del tiempo, pero, sobre todo, que cumplan con los
estandares técnicos de las normativas de calidad nacional e internacional. En este contexto, las
tejas elaboradas con laminas troqueladas de asfalto y polimeros que cumplen con la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2063 se convierten en una opcion viable para las personas que
requieren que su obra civil mantenga una cubierta con elevados niveles de durabilidad,

impermeabilidad y resistencia.

La metodologia se fundamenta en la investigacion aplicada y de laboratorio direccionados a
conocer su masa, espesor, absorcion de agua, impermeabilidad y resistencia exterior.
Informacioén que requiere de ensayos experimentales que permitan obtener informacion real
para su posterior evaluacion y andlisis; asi como, evidencia la capacidad de estas tejas, garantiza

su ciclo de vida e informa sobre su contribucion en la construccion sostenible.

El presente trabajo esta compuesto por cinco capitulos que detallan cada etapa de la
investigacion. En el capitulo I se observa la problematica presentada en su respectivo
planteamiento, antecedentes, hipotesis, objetivos y alcances. En el capitulo II se muestra el
marco teorico que fundamenta aspectos como la construccion sostenible y el desempefio
ambiental en los materiales, el sistema de cubiertas y su incidencia en la eficiencia constructiva,
la aplicacion de los materiales bituminosos en cubiertas, la modificacion del asfalto con
polimeros, la solucidon constructiva — ambiental que representan este tipo de tejas, las
especificaciones técnicas de la norma NTE INEN 2063, entre otras conceptualizaciones que

aportan con informacion previo a la experimentacion en laboratorios.

En el capitulo III destinado a la metodologia se especifica los parametros ejecutados como parte
de la investigacion aplicada, experimental de laboratorio, descriptiva y evaluativa; asi como, su
respectiva poblacion y muestra. En el capitulo IV se detalla el anélisis y discusion de resultados
donde se explica las propiedades fisicas de las tejas en los diferentes ensayos ejecutados.

Finalmente, en el capitulo V se define las conclusiones y recomendaciones.



1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La seleccion de materiales para sistemas de cubiertas es un elemento fundamental, tienen un
impacto importante en el rendimiento econémico, funcional, estructural y medioambiental en
las construcciones. Es necesario utilizar materiales que garanticen resistencia mecanica,
impermeabilidad y una larga vida qtil, las cubiertas estan siempre expuestas a condiciones
climaticas como la lluvia, la radiacion solar, los cambios de temperatura y otros elementos
atmosféricos. En este entorno, en el mercado de la construccioén ha cobrado protagonismo un
método para producir tejas fabricadas mediante laminas de asfalto estampada modificadas con
polimeros, en cuanto a sus propiedades, mayor flexibilidad, facil instalacion, bajo peso y un
adecuado comportamiento frente al agua y los cambios climaticos presentados en zonas costeras

(Marqués & Salvador, 2000).

La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2063, que define las especificaciones fisicas y
mecanicas que deben satisfacer para asegurar su correcto funcionamiento, rige en el Ecuador la
calidad y el rendimiento de estos materiales. Estas laminas, ademas de ser una cubierta, ayudan
a impermeabilizar las construcciones al funcionar como un obstaculo contra la humedad y la

filtracion de agua, lo que brinda estabilidad, resistencia y proteccion frente a distintos factores.

Por lo tanto, esta norma es un punto de referencia técnico para validar la calidad de los
productos utilizados en la construccion y garantizar su conformidad con el sistema ecuatoriano
de calidad. Su cobertura se centra sobre todo en la satisfaccion de requisitos técnicos, sin tener
en cuenta de manera particular elementos vinculados con la sostenibilidad del material (Servicio

Ecuatoriano de Normalizacion, 2005).

En el Ecuador, el sector de la construccion se estd experimentando una transformacion que
ayuda a implementar practicas mas sostenibles. Como consecuencia, un numero mayor de
empresas las cuales incorporan materiales y tecnologias que posibilitan optimizar el empleo de
recursos y disminuir los efectos medioambientales vinculados con la actividad constructiva
(Barreto, Olmedo, & Ruiz, 2025). La sostenibilidad de los materiales para la construccion no
solo se basa en su rendimiento técnico durante el periodo de uso, también se toma en cuenta los
impactos ambientales que se producen a lo largo de su ciclo vital. Esto supone tener en cuenta
cada una de sus fases, desde la adquisicion de las materias primas, pasando por un proceso de

fabricacion y transporte, hasta su utilizacidon, eliminacion o posibilidad de ser reciclado.



El asfalto es un material que proviene del petroleo, y estd vinculado a la utilizacion de recursos
no renovables y a la produccion de emisiones contaminantes que afectan al deterioro del medio
ambiente. A pesar de la incorporacion de polimeros en las laminas asfalticas mejora
significativamente sus propiedades mecanicas y prolonga su vida util (Imptek, 2015).

Reduciendo la frecuencia de mantenimiento y reemplazo.

Aunque multiples estudios indican que la durabilidad y el bajo mantenimiento de las tejas
asfalticas, pueden reducir los impactos ambientales a lo largo plazo, estos hallazgos dependen
de variables como el contexto de aplicacion, las condiciones climaticas y los métodos de

produccion (Lopez, 2011).

A nivel nacional, quedan pocos estudios que vinculen el cumplimiento de la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2063 a la evaluacion de sostenibilidad especificamente a las tejas
fabricadas con laminas troqueladas de asfalto modificadas con polimeros. La carencia
informacion dificulta conocer con mayor precision el desempefio ambiental de estos materiales
y restringe la toma de decisiones fundamentadas por parte de técnicos del sector de la

construccion.

En la préctica, la eleccion de los sistemas de cubierta suele estar impulsada principalmente a
criterios técnicos o econdmicos, mientras que los efectos ambientales y su aporte al desarrollo
sostenible reciben una menor atencion. Se puede establecer soluciones que satisfacen los
requisitos establecidos por la normativa vigente, no siempre pueden constituir la opcion mas

sostenible.

Dentro de este contexto, la investigacién se enfoca en el hecho de que no se carece de una
evaluacion conjunta de la sostenibilidad de las tejas elaboradas con ldminas troqueladas de
asfalto y polimeros. no obstante que estos materiales se emplean en la construccion, no hay
estudios que vinculen su rendimiento técnico, conforme a la Norma NTE INEN 2063, con los
efectos ambientales producidos al largo de su vida 1til. Debido a esto, se requiere realizar una
investigacion que provea evidencia técnica y funciones como fundamento para elegir los
sistemas de cubierta con una perspectiva mas sostenible, se obtiene una construccion

responsable y en conforme con los objetivos de desarrollo sostenible.



1.2. ANTECEDENTES

El &mbito de la construccion ha mostrado en tiempos recientes un interés cada vez mayor por
incluir materiales sustentables, sobre todo en los sistemas de cubierta. Esto se debe a que estan
expuestos directamente a elementos climaticos y tienen un impacto en la durabilidad de las
construcciones. En este aspecto, las tejas fabricadas a partir de laminas troqueladas de asfalto
modificadas con polimeros se han consolidado como una alternativa técnica frente a materiales
tradicionales, debido a su impermeabilidad, flexibilidad y facilidad de instalaciéon (Montenegro,

2021).

La inclusiéon de polimeros elastoméricos, como el estireno-butadieno-estireno (SBS), ha sido
comprobada por varios estudios como un método efectivo para aumentar la estabilidad del
asfalto contra variaciones de temperatura a lo largo del tiempo (Jwaida, Z. et al., 2023). Las
cubiertas estan expuestas continuamente a condiciones climaticas adversas, estas caracteristicas
son particularmente relevantes. Las variaciones de temperatura producen procesos constantes
de expansion y contraccion que, con el pasar del tiempo pueden tener un impacto en la

resistencia, la vida util y el rendimiento del material.

La Norma NTE INEN 2063, en Ecuador, representa una guia fundamental para analizar el
comportamiento y la calidad de las ldminas bituminosas modificadas con polimeros y que son
utilizadas en sistemas de construcciones. Esta normativa define las pruebas y los estdndares
técnicos necesarios para evaluar caracteristicas relevantes del material, como su capacidad de
respuestas a diversas condiciones ambientales, su resistencia mecanica y la estabilidad de sus
dimensiones. Asi, se podria determinar si el material satisface los requisitos necesarios para
asegurar un rendimiento adecuado durante su vida util. (Servicio Ecuatoriano de

Normalizacion, 2005).

Estos criterios permiten que el desempeiio del material se evalué bajo condiciones reales de
uso, particularmente en los sistemas de cubiertas que estan expuestos a la humedad, la
radicacion solar y otros factores ambientales. Es esencial aplicar la norma vigente para evaluar
la durabilidad y calidad de las tejas asfalticas en construcciones. Esto servira como punto de

partida para investigaciones enfocadas en su rendimiento y sostenibilidad.



Aunque el cumplimiento de la normativa garantiza que el material cumpla con los
requerimientos técnicos, es preciso también analizar los efectos medioambientales que puede

producir a lo largo de toda su vida util.

Diversos estudios basados en el andlisis de ciclo de vida (LCA) sefialan que, aunque las tejas
asfalticas presentan impactos asociados a su proceso de fabricacion y al uso de derivados del
petréleo, su durabilidad, bajo requerimiento de mantenimiento y potencial de reciclaje puede
mejorar su desempefio ambiental global frente a otros sistemas de cubiertas tradicionales

(Lopez, 2011).

De manera complementaria, evaluaciones ambientales aplicadas a tejas asfélticas evidencian
que estos beneficios se reflejan en una reduccion de impactos acumulados cuando se analiza el
producto a largo plazo (Instituto Athena, 2019). En este aspecto, la evaluacion de sostenibilidad
de tejas fabricadas con ldminas troqueladas de asfalto y polimero bajo el marco de la NTE INEN
2063 permite analizar su comportamiento técnico y ambiental, asi como determinar su

idoneidad como alternativa de cubierta en edificaciones expuestas a condiciones costeras.
1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipétesis General

Las tejas fabricadas con laminas troqueladas de asfalto y polimeros cumplen un requisito
técnico establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2063 y representan atributos
beneficiosos desde una perspectiva sostenible. Su rendimiento estd vinculado a beneficios
sociales, econdmicos y ambientales, por su durabilidad y prolongada vida 1til, la reduccion de
intervenciones de mantenimiento, la optimizacion de costos en el transcurso de sus servicios y
su contribucion a la comodidad y condiciones para habitar en construcciones situadas en areas

costeras.
1.3.2. Hipétesis Especificas

H.E.1. Las tejas fabricadas con laminas troqueladas de asfalto y polimeros son mas
sostenibles que los sistemas de cubierta tradicionales. Esto se debe a que tienen una mayor
durabilidad, precisan menos mantenimiento y posibilitan el reciclaje del material cuando

ya termina su ciclo vital.



H.E.2. Las tejas fabricadas con asfalto y polimeros son muy accesibles, a comparacion
de las cubiertas tradicionales en areas costeras, los gastos de sustitucion y mantenimiento

se reducen.

H.E.3. El uso de tejas elaboradas con laminas troqueladas de asfalto y polimeros optimiza
las condiciones habitables en edificaciones de la zona costera. Nos brindan una proteccion
alta frente a la humedad, los cambios de temperatura y otros factores ambientales. En
consecuencia, la seguridad y el bienestar de los que habitan se ven significativamente

mejorados.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Evaluar la sostenibilidad de las tejas fabricadas con ldminas troqueladas de asfalto con
polimeros, mediante el analisis de sus ventajas, eficiencias y propiedades que permitan cumplir
los requisitos establecidos en la Norma NTE INEN 2063 y la aplicacion de criterios
ambientales, econdmicos y sociales, con el fin de realizar una evaluacion preliminar de su

viabilidad como alternativa de cubierta en edificaciones costeras.
1.4.2. Objetivos Especificos

O.E.1. Determinar las propiedades fisicas y funcionales de las tejas elaboradas con
laminas troqueladas de asfalto y polimeros, mediante métodos de ensayo que cumplan

con los estandares establecidos con la Norma NTE INEN 2063.

0.E.2. Analizar de qué manera afecta la incorporacion de polimeros en el rendimiento
técnico de las tejas asfalticas, tomando en cuenta su resistencia a la intemperie, absorcion

y comportamiento frente a condiciones ambientales.

O.E.3. Evaluar de manera preliminar la sostenibilidad de las tejas asfalticas modificadas
con polimeros desde el punto de vista social, econdomica y ambiental, considerando su
durabilidad, ciclo de vida, demanda de mantenimiento y la capacidad para ser empleadas

como sistema de cubiertas en edificaciones situadas en areas costeras.



1.5. ALCANCE

El alcance del presente proyecto se basa en la evaluacion preliminar de la sostenibilidad de las
tejas fabricadas con laminas troqueladas de asfalto y polimeros tomando en cuenta los requisitos
técnicos establecidos en la norma NTE INEN 2063, que se encuentra aplicado en el contenido
normativo ecuatoriano. El estudio se centrara en analizar el material desde una perspectiva

social, econdmico y ambiental, considerando el uso en sistemas de cubierta en las edificaciones.

Esta investigacion se refiere al analisis documental y normativo de la NTE INEN 2063, con el
objetivo de identificar y desarrollar los parametros fisicos que garantizan el desempeiio, la
durabilidad y la calidad de las laminas asfalticas modificadas con polimeros utilizadas en la
fabricacion de tejas. A partir de ese andlisis, se evalua el cumplimiento de los requisitos técnicos
antes mencionados, y se evalua de manera indirecta la sostenibilidad del material,

especialmente en relacion con su vida 1til y la reduccion de su respectivo mantenimiento.

Asi mismo, el alcance del estudio comprende la evaluacion teodrica de la sostenibilidad,
considerando aspectos como el uso de materias primas, la durabilidad del producto, la eficiencia
constructiva, la facilidad de instalacion y posibilidad de reciclaje o una disposicion final de las
tejas. Este andlisis se va a realizar con base en informacion técnica y bibliografica existente,

con la ejecucion de ensayos experimentales de laboratorio y pruebas de campo.

La presente investigacion se limita al analisis de las tejas fabricadas con laminas troqueladas de
asfalto modificadas con polimeros como sistema de cubierta, por lo que no incluye la
realizacion de andlisis estructurales minuciosos de las edificaciones en los que podrian ser
empleadas. El propdsito de este estudio es evaluar la sostenibilidad de este material desde el
punto de vista socioecondmico y medioambiental considerando factores como la durabilidad,

la vida 1til, requerimiento y reaccion en las situaciones climaticas.

Por tultimo, el objetivo de esta investigacion es proporcionar informacién técnico-académica
util, que sirva como guia a especialistas cuando tomen decisiones sobre la seleccion de
materiales para sistemas de cubiertas. Ademads, aspira a fomentar el uso de criterios sostenibles
que se ajusten con la normativa técnica actual del Ecuador. Adicionalmente esta investigacion
nos permite identificar las limitaciones normativas existente en la NTE INEN 2063 respecto a
la integracion de criterios ambientales, lo cual puede favorecer como base para futuras

propuestas de actualizacion a dicha normativa orientada en la construccion sostenible.



Asi mismo, los resultados podran instituir un insumo técnico para investigaciones posteriores,
donde profundicen en analisis experimentales comparativos con otros materiales de cubiertas o
evaluaciones cuantitativas sobre el proceso vital, cooperando al desarrollo de conocimiento

cientifico en el area de materiales de construccion.
1.6. VARIABLES

1.6.1. Variables Independientes
Materiales de cubierta evaluados conforme a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2063.

e Tipo de material utilizados en sistemas de cubierta.
e Dimensiones y espesores de la muestra evaluadas.

e Cumplimiento de los requerimientos establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana.
1.6.2. Variables Dependientes

Rendimiento técnico y sostenibilidad de las tejas fabricadas con ldminas troqueladas de asfalto

y polimeros.

e Propiedades fisicas.
e Eficiencia ambiental y durabilidad.

e Viabilidad en términos de costos y sociales.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. CONSTRUCCION SOSTENIBLE Y EL DESEMPENO AMBIENTAL
EN LOS MATERIALES

La construccion sostenible aparece como una alternativa a la necesidad de reducir el impacto
ambiental, ocasionado por el uso inapropiado de materiales y el crecimiento acelerado del sector
de la construccion. Este enfoque busca satisfacer las demandas actuales de infraestructuras sin
comprometer la capacidad de las generaciones, fomentando un equilibrio entre el desarrollo

economico, el bienestar social y la preservacion del medio ambiente (Samaniego, 2021).



La necesidad de disminuir los impactos del cambio climatico, la presion ejercida sobre los
recursos naturales y el acelerado crecimiento urbano han hecho que la sostenibilidad en el sector
de la construccion se vuelve relevante en Ameérica Latina. de esta manera, se determina que el
sector de la construccion es uno de los principales causantes del consumo energético y de la

generacion de emisiones contaminantes (Mendoza, 2020).

En Ecuador, esta situacion se manifiesta con el aumento de la demanda de los materiales de
construccion, lo que ha llevado a la adopcion de politicas enfocadas en la eficiencia energética
y la disminucion del impacto ambiental (Codigo Organico del Ambiente, 2017). Por esta razon,
la eleccion de materiales sostenibles se va a transformar en una estrategia fundamental para asi

optimizar el desempefio ambiental de las edificaciones.

Asimismo, la evaluacion del rendimiento ambiental de los materiales debe tener en cuenta
elementos como su resistencia, posibilidad de reciclaje, consumo de energia y las emisiones
generadas durante su fabricacion. Estos aspectos posibilitan una cierta valoracion integral de la
sostenibilidad de los materiales y su papel en la creacion de edificaciones mas eficientes (Khan

et al., 2025).

2.2. SISTEMA DE CUBIERTAS Y SU INCIDENCIA EN LA EFICIENCIA
CONSTRUCTIVA

Los sistemas de cubiertas constituyen uno de los componentes mas importantes de una
edificacion, ya que cumplen la funcion de proteger la estructura y los espacios interiores frente
a agentes externos como la lluvia, el viento, la radiacion solar y las variaciones térmicas. Para
garantizar la seguridad, durabilidad y eficiencia de una construccion, un diseno adecuado y una
correcta eleccion de los materiales son fundamentales, en particular en contexto donde el clima

es variable, como ocurre en América Latina (Portero, Machado, & Mazo6n, 2010).

Desde el punto de vista técnico, los materiales de cubierta tienen que satisfacer una condicion
esencial; ser estables en términos dimensionales, resistir mecénicamente, no permitir la
filtracion de agua y adaptarse a variaciones térmicas. Estas caracteristicas posibilitan garantizar
que tenga una buena funcion durante un largo periodo de tiempo, disminuyendo problemas de

deformaciones y deterioro prematuro del material.

En América Latina, las circunstancias climaticas de cada zona son un elemento clave para elegir

los sistemas de cubierta que se usan en las construcciones. En zonas tropicales, como la costa
9



ecuatoriana, las cubiertas tienen que resistir precipitaciones constantes, altos indices de
humedad y exposicion continua a los rayos del sol. Bajo estas circunstancias, es indispensable
usar materiales que proporcionen un rendimiento apropiado ante estos factores, ademas de

simplificar su instalacion y asegurar una operacion eficaz a lo largo de su vida 1til.

Durante anos, los sistemas de cubierta han incluido materiales como la ceramica, la arcilla, el
fibrocemento, el zinc y el PVC. Cada uno presenta caracteristicas especificas en cuanto a peso,
costo, durabilidad y comportamiento térmico. Para una mejor comprension, en la tabla 1 se
presentan los tipos de teja mas comunes utilizadas en América Latina junto con sus principales
ventajas lo cual permite establecer una base comparativa para el andlisis de materiales

alternativos.

Tabla 1

Caracteristicas generales de los tipos de tejas empleadas en la investigacion

Tipo de teja Caracteristicas

Teja de ceramica o arcilla Tradicional, de alta durabilidad hasta 100
afios, con un peso de 35-50 kg/m2, con

espesor de 10-15 mm.

Teja metalica o zinc

Muy liviana, ideal para estructuras ligeras
con un peso de 4-7 kg/m2, con espesor 0.17

mim.

Teja de fibrocemento
Resistente y econdmica, buena durabilidad

con un peso de 14-20 kg/m2 Y espesores de
3.5-17 mm.
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Liviana, facil instalaciéon, comin en
edificaciones modernas con un peso de 8-15

kg/m2 y espesores de 3-7 mm.

Ligera, resistente a la corrosion, buen
aislamiento térmico. Con un peso de 5-10

kg/m2 y con espesor 2.5 mm.

En los ultimos afios, las tejas asfalticas modificadas con polimeros han ganado relevancia
debido a su ligereza, facilidad de instalacién y buen comportamiento frente a condiciones
climaticas adversas. Considerando que estas propiedades permiten un rendimiento apropiado

durante su vida ttil y facilitan la instalacion (Miravete, 2021).

El procedimiento de instalacion de estas tejas es un proceso relativamente sencillo, lo cual hace
que sea un proceso facil de instalacion en comparacidon con otros sistemas de cubierta
convencionales. La superficie de soporte debe cumplir con los requisitos iniciales de

uniformidad, continuidad y ausencia de humedad. (Manzano, 2016).

Posteriormente, las tejas se ubican de manera ascendente, empezando por la parte inferior de la
cubierta y subiendo poco a poco hacia la parte superior. Esta medida posibilita que cada parte
tenga un traslape apropiado, lo que permite que el agua escurra facilmente y disminuye la
posibilidad de filtraciones. La fijacién se realiza utilizando clavos especiales o adhesivos,

dependiendo de la clase de teja especificaciones establecidas por el fabricante.

La pendiente de la cubierta es un elemento clave para el buen funcionamiento de las tejas,
puesto que de ella depende el adecuado escurrimiento del agua de lluvia. Por lo general se
recomienda una inclinacion de 20% y el 30% (aproximadamente de 11° a 17°), aunque este
valor puede variar segln las especificaciones del fabricante y las condiciones climdticas del
lugar de instalacion. Una pendiente adecuada permite el escurrimiento del agua, evita que se
acumule humedad y ayuda a que el material dure mas tiempo. Por otro lado, una inclinacion
insuficiente puede aumentar el riesgo de filtraciones y afectar el rendimiento del sistema de

cubierta (Bonilla, 1991).
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Tabla 2

Pendientes minimas recomendadas y caracteristicas técnicas de las tejas empleadas en la

investigacion

Tipo de teja

Material
principal

recomendada

Pendiente

minima
grados

Equivalente en

Observaciones
técnicas

Tejas de PVC

Teja de
fibrocemento

Teja de zinc

Teja ceramica

Teja asfaltica

Policloruro de
vinilo

Cemento+
fibras

Acero
galvanizado

Arcilla

Asfalto+
polimeros

10%-15% 6°-9°

15%-20% 9°-11°

10%-15% 6°-9°

30%-45% 17° - 24°

20%-30% 11°-17°

Buena
evacuacion de
agua requiere

fijacion
adecuada para

evitar
deformaciones

Resistente, pero
requiere mayor
pendiente para
evitar
filtraciones en
juntas.

Permite
pendientes
bajas, pero

depende de tipo
de union
(traslape,
engargolado)

Requiere mayor
inclinacion por
su sistema de
encaje y peso.

Necesita
pendiente media
para asegurar
impermeabilidad
y durabilidad.

De esta manera, la instalacién adecuada y el disefio apropiado de la pendiente son elementos

clave para asegurar que las tejas asfalticas funcionen de manera 6ptima. Estos aspectos junto
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con sus propiedades técnicas posicionan a este material como una opcion viable dentro del
enfoque de una construccion eficiente y sostenible. En la tabla 2 se presentan algunas

consideraciones técnicas de cada uno de los tipos de tejas analizados.

2.3. MATERIALES BITUMINOSOS EN APLICACIONES DE
CUBIERTAS

A causa de su adaptabilidad a diversas circunstancias de empleo y sus propiedades
impermeables, los componentes bituminosos, especialmente el asfalto, han sido ampliamente
utilizados en la construccion de ingenieria. Estas caracteristicas han promovido su uso en
cubiertas, ofrecen proteccion efectiva contra escapes de agua y ayudan a mantener las

edificaciones en buen estado durante un largo periodo (Pérez, Sandoval, & Velasco, 2006).

El asfalto es un material que es originado del petroleo y tiene la propiedad de ser viscoelastico.
Esto significa que tienen la capacidad de deformarse bajo ciertas condiciones sin comprometer
su integridad estructural. En los sistemas de cubierta esta propiedad es particularmente
ventajosa dado que se exponen a cambios en la temperatura y a movimientos estructurales, lo

que podria impactar el rendimiento del material (Castro, 2002).

En los sistemas de cubierta, una de las tareas mas relevantes del asfalto es evitar que el agua se
filtre en la edificacion a través de una barrera impermeable. Esta propiedad ayuda a evitar
problemas causando por la humedad, como el deterioro de los materiales, la aparicion de moho

y el descenso del confort en las zonas interiores, ademas de proteger los elementos estructurales.

Los materiales bituminosos, ademas de ser impermeables, tienen buena adherencia a varias
superficies. Esto hace que sea facil aplicarlos sobre variedad de soportes, como madera,
concreto o laminas metalicas Esta versatilidad los convierte en una opcion ampliamente

utilizada en soluciones constructivas modernas.

Sin embargo, el asfalto convencional presenta ciertas limitaciones que deben ser muy
consideradas. Entre ellas se encuentra su susceptibilidad al envejecimiento, en especial, cuando
estd expuesto a la radiacion ultravioleta, lo que puede provocar perdida de flexibilidad,
endurecimiento y aparicion de fisuras. Asi mismo, las altas temperaturas pueden afectar la

estabilidad, generando deformaciones en la superficie.
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Estas limitaciones han impulsado el desarrollo de tecnologias que nos permiten mejorar el
desempefio asfaltico, dando un ligar a la modificacion con polimeros, los cual representa un
avance significativo en la mejora de sus propiedades y en la aplicacidon en sistemas de cubiertas

mas exigente (Ortiz & Macias, 2018).
2.4. MODIFICACION DEL ASFALTO CON POLIMEROS

La modificacion de asfalto con polimeros nos constituye uno de los avances mas importantes
en el desarrollo de la creacion de materiales bituminosos de alto rendimiento. Con el objetivo
de optimizar las propiedades térmicas, mecanicas y fisicas del asfalto tradicional, este
procedimiento implica afadir compuestos poliméricos (Bobadilla, Tigre, Tesen, & Muioz,

2022).

Los polimeros que se emplean pueden dividirse, sobre todo, en elastomeros y plastomeros. El
estireno-butadieno-estireno (SBS), un elastdbmero que proporciona mas elasticidad y capacidad
de recuperacion al material es uno de los mas utilizados. Ademads, se incorporan polimeros
plastoméricos como el APP (polipropileno atactico), para aumentar la resistencia del material
ante temperaturas elevadas y optimizar su estabilidad dimensional a lo largo de su ciclo de vida

(Reyes, Madrid, & Salas, 2007).

La flexibilidad del material se ve beneficiada con la adicion de polimeros, lo que permite
ajustarse mas facilmente a los cambios de temperatura y a las alteraciones estructurales, lo cual
reduce el riesgo de que se generen fisuras. Esta caracteristica es particularmente importante en
los sistemas de cubierta, dado que constantemente estdn expuestos a ciclos de expansion y

contraccion producidos a causa de clima.

La inclusion de polimeros mejora la resistencia del material ante la radiacion ultravioleta y al
envejecimiento, lo cual ayuda a reducir el deterioro prematuro y a extender su ciclo de vida.
Por lo tanto, disminuyen las necesidades de mantenimiento y la durabilidad del sistema de
cubierta se incrementa (Bustos, Sosa, Rodriguez, & Calderén, 2018). Desde un enfoque
constructivo, estos cambios posibilitan la obtencion de materiales que tienen un rendimiento
superior, una fiabilidad mas alta y la habilidad para mantener sus cualidades fisicas y mecanicas

a lo largo de extensos lapsos de servicio.

Una vida util més prolongada, en términos de sostenibilidad, ayuda a disminuir el uso de

recursos y la produccion de desechos que resultan del remplazo constante de materiales.
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Asimismo, ciertos procesos de modificacion posibilitan la inclusioén de polimeros reciclados, lo
que favorece el uso de desechos plasticos. Sin embargo, es fundamental tener en cuenta que la
fabricacion de estos procesos también requiere energia, asi que su evaluacion debe realizarse

de forma exhausta.

Por lo tanto, el estudio de los materiales que han sido alterados con polimeros debe tener en
cuenta sus consecuencias medioambientales y sus ventajas técnicas, sobre todo es importante

en enfoques orientados a la construccidn sostenible (Casanova, 2017).

2.5. TEJAS DE ASFALTO Y POLIMEROS COMO SOLUCION
CONSTRUCTIVA

Las tejas elaboradas con laminas troqueladas de asfalto y polimeros ofrecen una alternativa
novedosa en sistemas de techado que normalmente se usan en construcciones comerciales y
residenciales. Estas tejas se producen a través de procedimientos industriales que fusionan
capas de materia bituminosa modificada con polimeros y recubrimientos minerales, los cuales

aumentan su resistencia en la superficie (Lopez, 2011).

Una de las principales ventajas de este tipo de teja es que son mas ligeras que otros materiales
convencionales, como la teja de ceramica o la de hormigon. Esta cualidad posibilita disminuir
las cargas de las estructuras, portante, lo que mejora el disefio estructural de la edificacion.
Adicionalmente, su habilidad para ajustarse a diversas geometrias y configuraciones de cubierta
hace que sea més facil instalarlo en dreas con formas irregulares o pendientes variadas, lo cual

incrementa las oportunidades de que se utilice en diferentes obras de construccion.

Desde un punto de vista técnico, estas tejas son resistentes a la vejez, tienen buena
impermeabilidad y reaccionan positivamente ante variaciones térmicas. El sistema de traslape
entre las tejas también contribuye a que el agua de lluvia se disipe correctamente, lo cual reduce
la probabilidad de filtraciones y mejora el funcionamiento de la cubierta. Otra de las ventajas
importantes es el transporte e instalacion con facilidad. Este tipo de tejas, debido a que son més
livianas y tienen dimensiones uniformes, posibilitan acelerar el trabajo de montaje y disminuir

los periodos de ejecucion en comparacion con otros sistemas de cubierta tradicionales.

No obstante, el rendimiento de estas tejas se ve significativamente afectado por una correcta

instalacion. Es esencial tener en cuenta factores como una ventilacion eficaz, una pendiente de
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la cubierta y una fijacion adecuada para garantizar su funcionamiento adecuado y extender su

ciclo de vida (Martinez, 2017).

Por otra parte, a pesar de que tienen beneficios vinculados con el mantenimiento y la ligereza,
es precioso analizar su comportamiento ambiental tomando en cuenta factores como la

capacidad de reciclaje, el consumo de energia durante la fabricacion y la disposicion final.

Las tejas asfalticas modificadas con polimeros son una opcién viable para la construccion de
viviendas y edificaciones de mediana escala en América Latina, donde se requieren soluciones

constructivas eficaces y asequibles econdmicamente.
2.6. EVALUACION TECNICA MEDIANTE LA NORMA NTE INEN 2063

La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2063 es una herramienta reguladora esencial en el
sector de la construccion, ya que define las exigencias técnicas que las ldminas bituminosas
modificadas con elastomeros deben satisfacer para ser empleadas correctamente en
aplicaciones constructivas, particularmente en sistemas de impermeabilizacioén y cubiertas. Su
implementacion asegura que los materiales empleados satisfagan estandares basicos en cuanto
a la calidad, seguridad y rendimiento, lo cual favorece la durabilidad de las construcciones

(Ministerio de Produccion Comercio Exterior Inversiones y Pesca MPCEIP, 2005).

La aplicacion de normas técnicas es un componente esencial para garantizar la fiabilidad y la
seguridad de los materiales utilizados en construccion dentro del campo de la ingenieria civil.
Estas normas posibilitan los procesos de evaluacion y el control de calidad, asi mismo nos
asegura que las caracteristicas de los productos empleados en la obra sean apropiadas para

resistir las condiciones necesarias de servicio durante su vida util.

Esta normativa contempla diversas pruebas con el objetivo de evaluar el rendimiento del
material bajo condiciones controladas. La estabilidad dimensional, la elongacion, el deterioro
y el comportamiento en diferentes rangos de temperatura son aspectos que deben tenerse en
cuenta de manera inmediata. Todos estos parametros revelan informacion importante sobre la

capacidad del material para reaccionar a las presiones mecanicas y a los factores ambientales.

Por ejemplo, la elongacion muestra la capacidad de un material para estirarse sin romperse,
mientras que la resistencia a la traccién nos ayuda a entender cuanta tension puede soportar un

material antes de romperse. Por ende, los sistemas de cubiertas requieren mucho de esto. Ya
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que sufren continuamente cambios térmicos y las vibraciones inherentes a la estructura. (Iles,

2026).

La estabilidad dimensional, por otra parte, nos ayuda a comprobar que el material no se altera
de tamafio cuando se expone a temperaturas altas o bajas. Esto previene situaciones
problematicas como levantamientos o deformaciones en la cubierta. Asi mismo, la resistencia
al envejecimiento es fundamental para entender como se comporta el material con el paso del
tiempo, considerando factores como la radiacion solar, humedad y otros agentes ambientales

(Imptek, 2015).

La NTE INEN 2063 es una herramienta fundamental que el fabricante debe considerar para
evaluar el desempefio técnico de sus materiales producidos, ya que establece ciertos criterios
claro y relacionados con la calidad, resistencia y comportamiento en condiciones de servicio.
Sin embargo, su enfoque se centra sobre todo en los aspectos técnicos, lo que significa que otros
factores relacionados con la sostenibilidad, como el consumo de energia durante la fabricacion,
la huella de carbono o posibilidades de reciclaje no estan incluidos en su alcance especifico. En
este contexto, es apropiado incluir a su aplicacion metodologias adicionales que posibiliten
abordar la evaluacion ambiental del material de forma mas integral, consolidando de esta

manera el andlisis desde una perspectiva de construccion sostenible.

2.7. ANALISIS DEL CICLO DE VIDA (ACV) APLICADO A
MATERIALES DE CUBIERTA

El analisis del ciclo de vida (ACV) es una metodologia utilizada para poder evaluar los impactos
ambientales asociados a un producto, proceso o material durante todas las etapas de su
existencia. Esta herramienta nos permite identificar y cuantificar los efectos ambientales
generados desde la extraccion de materias primas hasta la disposicion final del producto,

proporcionando una vision integral de su desempenio ambiental (Carmo, 2025).

Debido a la necesidad de disminuir el impacto ambiental de los materiales, el CV ha generado
gran importancia en el ambito de la construccién y nos posibilita fomentar practicas mas
sostenibles (Barbhuiya & Bhusan, 2023). La evaluacion medioambiental de los materiales de
construccion se ha vuelto un elemento crucial en la ingenieria civil debido a que las
edificaciones son, hoy en dia, una de las principales fuentes de consumo de residuos y consumo

energético.
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Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, el analisis del ciclo de
vida permite evaluar los impactos ambientales de materiales y productos durante todas las

etapas de su existencia (ONU, 2025).

Posteriormente, se analiza la etapa de fabricacion, la cual incluye procesos industriales,
consumo de energia, utilizacion de maquinarias y generacion de residuos. El caso de materiales
bituminosos modificados con polimeros, esta fase puede presentar un impacto significativo

debido al uso de derivados del petréleo y procesos térmicos necesarios para la produccion,

Una fase significativa es el transporte y la distribucion de los materiales. Pasar las cosas desde
las plantas de produccion hasta los sitios de construccion conlleva el uso de combustible fosiles
y la creacion de emisiones contaminantes. La influencia directa del peso y volumen de los
materiales en el impacto medioambiental relacionado con el transporte es, por lo tanto, evidente.
La fase de uso también se incluye en el ACV y toma en cuenta elementos vinculados con la
durabilidad, el mantenimiento y como actlia el material a lo largo de su vida util. Los materiales
con mayor resistencia y menor necesidad de reparacion presentan ventajas ambientales debido

a que estas reducen el consumo de recursos a largo plazo.

En ultima instancia, el andlisis incluye el reciclaje o la disposicion final del producto después
de que su ida util ha terminado. En esta etapa se analiza la factibilidad de recuperar materiales,
reutilizarlos o producir desechos so6lidos (RMRC, 2026). El estudio del ciclo de vida nos
permite identificar las fases con mayor impacto ambiental y establecer tacticas para aumentar
su sostenibilidad en el caso de las tejas realizadas con laminas troqueladas de asfalto y

polimeros.

Es importante tener en cuenta los indicadores que se examinan dentro del ACV, como las
emisiones de dioxido de carbono (CO2), el empleo de recursos naturales, la generacion de
residuos y el consumo energético. Estas variables permiten comparar diferentes materiales de
construccion y seleccionar alternativas que ayuden a disminuir el impacto medioambiental.

(ONU, 2023).

El ACV es una herramienta importante y fundamental para la seleccion y el disefio de materiales
para la construccion, nos permite evaluar su rendimiento ambiental desde una perspectiva

orientada a la sostenibilidad. Su implementacion posibilita la inclusion de criterios
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medioambientales, ademas de las dimensiones econdmicas y técnicas que se han tenido en

cuenta tradicionalmente en proyectos de construccion.

Por lo tanto, el analisis del ciclo de vida ofrece una visidon mas extensa sobre la conducta
medioambiental de los materiales bituminosos y su aporte dentro de perspectivas enfocadas en

la construccion sostenible (Lizarraga, 2024).

Esta investigacion, se desarrolladora mediante una metodologia descriptiva y comparativa
orientada a identificar los principales impactos ambientales asociados a las tejas fabricadas con
laminas troqueladas de asfalto y polimeros. La evaluacion se realizara considerando las etapas
mas importantes del ciclo de vida del material, con el propdsito de analizar su comportamiento

desde una perspectiva de sostenibilidad dentro del sector de la construccion.

La metodologia aplicada se basara en la revision bibliografica, analisis documental y evaluacion
técnica de informacion relacionada con materias primas, procesos de fabricacion, transporte,
etapa de usos y disposicion final tejas evaluadas. A través de este procedimiento sera posible

identificar los factores que influyen en el desempefio ambiental.

2.8. CRITERIOS DE SOSTENIBILIDAD EN MATERIALES DE
CUBIERTA

La durabilidad es uno de los elementos més relevantes en la sostenibilidad de los materiales de
construccion ya que afecta directamente el tiempo de vida util de las edificaciones y la
necesidad de reemplazar o mantener los componentes constructivos. Un material duradero
conserva sus caracteristicas técnicas a lo largo de un extenso periodo de servicio, minimizando

las intervenciones correctivas y mejorando y mejorando la utilizacion de recursos (Iles, 2026).

En los sistemas de cubiertas, la durabilidad es un aspecto especialmente relevante ya que los
materiales estan continuamente expuestos a factores ambientales como el viento, la lluvia, la
radiacion solar, los cambios climaticos y la humedad. Si el material no tiene caracteristicas
apropiadas de estabilidad y resistencia, estas circunstancias tienen capacidad de acelerar el

proceso de degradacion.

Las tejas de asfalto que han sido modificadas con polimeros presentan ventajas en cuanto a su

resistencia al envejecimiento y flexibilidad frente a deformaciones por calor. La inclusion de
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polimeros aumenta la capacidad del material para soportar condiciones ambientales adversar

sin que se afecten sus propiedades funcionales (Anderson, 2014).

Cuando las cubiertas son mas duraderas, se extienden los periodos de reemplazo. Esto ayuda a
reducir el consumo de materias primas, la energia utilizada y los costos vinculados con el
mantenimiento. Desde la perspectiva medioambiental, esta cualidad constituye un beneficio
significativo porque disminuye la produccion de desechos generados por el reemplazo o arreglo

de los materiales utilizados en las cubiertas.

Otra caracteristica relacionada con la sostenibilidad es la capacidad de reciclar el material. La
reciclabilidad es la habilidad de un producto para ser reincorporado o reutilizado en otros

procesos productivos tras el fin de su vida util (RMRC, 2026).

En el caso de los materiales bituminosos hay usos particulares que permiten la reutilizacion de
residuos asfalticos en productos novedosos relacionados con impermeabilizacion o mezclas de
betiin. Esto fomenta la economia circular y disminuye el volumen de residuos sélidos en los

vertederos, reduciendo su impacto ambiental.

Ademas, el empleo de polimeros reciclados en los procesos de manufactura puede ayudar a
disminuir el impacto ambiental vinculado con los residuos plésticos al fomentar un uso mas
eficiente de materiales desechados (RMRC, 2026). No obstante, en numerosos paises de
América Latina persisten restricciones vinculadas con sistemas de reciclaje y administracion de
desechos constructivos. Algunos sistemas de cubierta y otros materiales no pueden utilizarse

correctamente a causa de la escasez de infraestructura especializada.

Desde la perspectiva ambiental, la combinacion entre durabilidad y reciclabilidad permite
mejorar significativamente el desempefio sostenible de los materiales de construccion.
Materiales con mayor vida util y posibilidad de reutilizacién generan menores impactos
ambientales durante su ciclo de vida. Por esta razon, los dos elementos deben ser considerados
en procedimientos de seleccion y evaluacion de materiales enfocados a la construccion

sustentable y al empleo eficaz de recursos.
2.9. CONSTRUCCION SOSTENIBLE Y SELECCION DE MATERIALES

La construccion sostenible tiene como objetivo disminuir el impacto ecologico de las

edificaciones a través de la aplicacion de tacticas dirigidas hacia la utilizacion eficaz de
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recursos, la optimizacion energética y la eleccion responsables de materiales para la
construccion (Corona, Granillo, Larios, & Gonzalez, 2025). Este enfoque fomenta edificaciones
mas eficaces, de mayor durabilidad y que se alinean con los principios del desarrollo

sustentable.

La eleccion de los materiales en construcciones sostenibles requiere un método integral que
conecte aspectos técnicos, econdmicos y ambientales (Zavala, Lino, Cordero, & Sornoza,

2024).

Tradicionalmente, se seleccionaban materiales tomando en cuenta sobre todo el costo, la
disponibilidad y la resistencia. Sin embargo, hoy en dia es imprescindible incluir criterios
adicionales relaciones con la eficiencia energética, la sostenibilidad y el comportamiento
medioambiental (Bedoya, 2011). Entre los principales criterios utilizados para la seleccion
sostenibles de materiales se encuentran la durabilidad, reciclabilidad, consumo energético

durante fabricacion, mantenimiento requerido y capacidad de reutilizacion.

En este caso si hablamos de materiales de cubierta, es necesario tomar en cuenta su impacto
sobre la conducta térmica de la edificacion la cual es particularmente significativo. Materiales
con propiedades térmicas superiores pueden ayudar a reducir la acumulacion de calor en los
aspectos interiores, lo cual disminuye el empleo de sistemas artificiales de climatizacion y

promueve el ahorro energético.

Asi mismo, los materiales que tienen una vida util mas prolongada necesitan un cambio y
mantenimiento, lo cual favorece el uso de recursos a largo plazo. Desde el punto de vista
medioambiental y econdmico, esto representa una ventaja (Zavala, Lino, Cordero, & Sornoza,
2024). En Ecuador, es necesario que la seleccion de materiales se adapte a las condiciones
climaticas, a la disponibilidad de recursos y a las regulaciones vigentes. De este modo, se

favorecen opciones de construccion que sean afectivas y sostenibles al mismo tiempo.

Las tejas realizadas de laminas troqueladas de asfalto modificadas con polimeros presentan
propiedades técnicas que hacen posible su uso como sistemas de cubierta; entre estas destacan
la flexibilidad, el peso ligero y la impermeabilidad. De igual manera, su durabilidad y las
ventajas que brindan a lo largo de la construccion las hacen una alternativa con potencial para

optimizar el rendimiento de las edificaciones.
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Sin embargo, para establecer su contribucion real a la construccion sostenible, es indispensable
superar el analisis de sus propiedades técnicas y agregar la evaluacion de factores vinculados
con el impacto ecoldgico, la exigencia de mantenimiento y el comportamiento del material

durante todo su ciclo de vida.

En este sentido, incorporan criterios técnicos, econémicos y ambientales, favoreciendo la
creacion de procedimientos de seleccidon mas integrales y responsables, lo cual promueve
soluciones constructivas que se ajustan a las demandas actuales del sector (Vargas & Bedoya,

2024).

Por lo tanto, la evaluacién de materiales de cubierta desde la perspectiva de sostenibilidad ayuda
a fomentar construcciones mas resilientes y eficientes consolidando el desarrollo de métodos

constructivos que se enfocan en el cuidado del medio ambiente.
2.10. PROPIEDADES FiSICAS Y COMPORTAMIENTO DE LAS TEJAS

El comportamiento fisico de las tejas tiene una funcion importante en la valoracion de su
rendimiento como sistema de cubierta, ya que incide directamente en su habilidad para resistir
las condiciones ambiéntales y proteger la edificacion (Crespo, 2010). La resistencia a la
intemperie, la impermeabilidad, la absorcion de agua y las propiedades dimensionales del

material (como grosor y la masa) son ciertos parametros fisicos mas importantes.

La capacidad de un material para captar y contener humedad en su estructura interna se
denomina absorcion de agua. En los sistemas de cubierta, es necesario que el valor sea lo mas
bajo posible, ya que una absorcion reducida ayuda a minimizar el desgaste del material, frena
el crecimiento de microorganismos y promueve la preservacion de sus caracteristicas mecanicas
a través del tiempo. Segtn la literatura técnica, los materiales que tienen baja absorcion de agua

tienden a tener un mejor rendimiento y mayor durabilidad en entornos humedos.

La impermeabilidad se refiere a la capacidad de la teja para evitar que el agua ingrese por su
superficie, una propiedad esencial para salvaguardar la edificacion de filtraciones potenciales.
Si esta propiedad es apropiada, disminuye la probabilidad de que los componentes constructivos
se vean afectados y se promueve la conservacion del sistema de cubierta. Los materiales
bituminosos que han sido modificados con polimeros tienen una estructura continua y una
habilidad para sellar, lo cual les brinda un alto grado de impermeabilidad (Bustos, Sosa,

Rodriguez, & Calderén, 2018).
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La capacidad del material para conservar sus propiedades al estar expuestos a las condiciones
ambientales, como la humedad, la radiacion solar, las variaciones de temperatura y las
precipitaciones, se establece a través de la resistencia a la intemperie. La actividad constante de
estos elementos puede provocar que se deterioren, cambien de color, se deformen o que tengan
fisuras, lo cual impacta en su funcionamiento. Esta propiedad se vuelve especialmente relevante
en zonas de clima tropical, como la costa ecuatoriana, debido a que estan constantemente

expuestas a cambios ambientales mas severas.

Las propiedades dimensionales de un sistema de cubierta estan directamente relacionadas con
las propiedades del material, incluyendo la masa y el grosor. Ademas de que la masa tiene un
impacto en las cargas que se propagaran a la estructura, un grosor adecuado ayuda a mejorar su
resistencia mecanica. Por esta razon, es esencial considerar estos factores al disenar e instalar

la cubierta para garantizar su correcto funcionamiento (Crespo, 2010).

La evaluacion conjunta de estas propiedades posibilita un analisis completo del rendimiento de
las tejas, lo que permite determinar si son adecuadas para emplearse en sistemas de cubierta y
su aporte a la sostenibilidad y durabilidad de las edificaciones (Lopez, 2011). Estas propiedades
seran evaluadas experimentalmente en el capitulo correspondiente a la metodologia, mediante

ensayos que permitan determinar su comportamiento bajo condiciones reales de uso.

CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipo de investigacion

En el presente trabajo de titulacion se aplico la “investigacion aplicada”, debido a que esta
orientada a la generacion de conocimiento con fines practicos y especificos, enfocados en la
evaluacion del desempeiio y la sostenibilidad de un material de construccion utilizado en
sistemas de cubierta. La investigacion aplicada se caracteriza por utilizar fundamentos teoricos
y cientificos para dar solucién a problemas concretos del entorno profesional, aportando
resultados que pueden ser utilizados en la toma de decisiones técnicas dentro del &mbito de la

ingenieria civil y de materiales (Vasquez, Guanuchi, Cahuana, Vera, & Holgado, 2023).

El mencionado tipo de investigacion procura no unicamente aumentar los conocimientos

tedricos, sino también proveer soluciones que se puedan llevar a cabo en circunstancias reales.
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La investigacion aplicada es muy importante en la ingenieria civil ya que nos permite estudiar
el desempeno de los sistemas estructurales, los materiales y los procesos de construcciéon con
el objetivo de optimizar la calidad, la seguridad, la eficacia y la sostenibilidad de las

construcciones (Castro, Goémez, & Camargo, 2022).

La presente investigacion corresponde a un estudio de caracter aplicado, orientado al analisis
de tejas elaboradas con ldaminas troqueladas de asfalto modificados con polimeros. Su desarrollo
se centra en verificar el desempefo técnico de este material de acuerdo con los criterios
establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2063, asi como en valorar su
sostenibilidad considerando aspectos técnicos y ambientales. La informacion obtenida a partir
de los ensayos constituye un apoyo para profesionales del sector de la construccion, como
ingenieros y proyectistas, ademas de servir como referencia para entidades relacionadas con la
seleccion de materiales destinados a sistemas de cubierta con mejores condiciones de

desempefio y sostenibilidad (Leo6n, Lizarbe, Ayala, & Leon, 2025).

De igual manera, la aplicacion de ensayos experimentales y del analisis de sostenibilidad
permitio obtener informacion objetiva sobre las propiedades fisicas y mecanicas de las tejas
evaluadas. Los resultados obtenidos facilitaron el establecimiento de criterios técnicos que
permitieron identificar tanto las fortalezas como las limitaciones del material cuando se emplea

en aplicaciones constructivas.

Por ultimo, esta investigacion busca aportar informacién de utilidad tanto para el ambito
académico como para el ejercicio profesional de la ingenieria civil. Los resultados obtenidos
pueden contribuir a promover el uso de materiales que ofrezcan mejores condiciones de
sostenibilidad y un desempefio adecuado, favoreciendo el desarrollo de soluciones

constructivas acordes con las necesidades actuales del sector.
3.1.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion del presente trabajo de titulacion es de caracter “descriptivo y
evaluativo”, debido a que se orienta a identificar, caracterizar y analizar las propiedades fisicas
y mecanicas de las tejas fabricadas con laminas troqueladas de asfalto modificadas con
polimeros, considerando pardmetros como resistencia, absorcion, impermeabilidad, masa,
espesor y durabilidad. Este nivel de investigacion permite detallar el comportamiento técnico

del material a partir de datos obtenidos mediante ensayos de laboratorio, sin modificar las
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condiciones naturales del objeto de estudio (Marin, Arriola, Sotomayor, Correa, & Marin,

2025).

El enfoque descriptivo resulta pertinente debido a que la investigacion busca exponer de manera
sistematica las caracteristicas y el desempefio del material evaluado, permitiendo comprender
sus propiedades, relacionando su comportamiento frente a diferentes condiciones ambientales
(Viscaino, Maldonado, & Cedefio, 2023). A través de este nivel, se recopila informacion
cuantificable que facilite la organizacidn, interpretacion y representacion de los resultados
obtenidos en los ensayos realizados conforme a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN
2063. De esta manera, se logra establecer una descripcion técnica del material en funcion de su

aplicacion como sistema de cubierta en edificaciones.

Adicionalmente, el estudio posee un nivel evaluativo, ya que no solo se limita a describir las
propiedades del material, sino también valorar su desempefio mediante la comparacion de los
resultados obtenidos con los criterios técnicos establecidos en la normativa vigente (Hurtado,
2000). Es imprescindible determinar el grado de cumplimiento de las tejas asfalticas
modificados con polimeros respecto a los requisitos fisicos y mecanicos exigidos por la NTE
INEN 2063, verificando su comportamiento técnico y funcional dentro del contexto

constructivo.

De igual manera, el caracter evaluativo de la investigacion posibilitd analizar el material desde
un enfoque de sostenibilidad, considerando aspectos ambientales, economicos y sociales
relacionado con su uso en edificaciones costeras. En este sentido, se valoran criterios como la
vida util del material, los requerimientos de mantenimiento, la resistencia frente a condiciones
climaticas adversas, el potencial de reciclaje y la posible incorporacion de materiales reciclados
dentro de su composicion. Estos elementos permiten desarrollar una evaluacion mas integral
del desempefio del material dentro del marco de la construccion sostenible (Franco & Cusme,

2022).

El presente trabajo ademas permitio interpretar la viabilidad del uso de las tejas asfalticas
modificadas con polimeros como alternativa de cubierta frente a materiales tradicionales
utilizados en el sector de la construccion, considerando aspectos relacionados con durabilidad,
peso, eficiencia funcional y comportamiento frente a agentes ambientales. Esta evaluacion
contribuye a generar informacion técnica util para profesionales, proyectistas y entidades

relacionadas con la seleccion de materiales de construccion sostenibles (Proafio, 2024).
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Finalmente, este nivel de investigacion favorece la generacion de conocimiento técnico y
académico relacionada con el desempefio y sostenibilidad de materiales asfalticos modificados
con polimeros, permitiendo establecer criterios de analisis que puedan servir de referencia para
futuras investigaciones vinculadas con materiales de cubierta y construccion sostenible

(Moreira, Delgado, & Lourido, 2026).

3.2. METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.2.1. Método de la investigacion

El método cientifico es el que se ha empleado en la investigacion actual, ya que permite
establecer un procedimiento estructurado, sistematico y fundamentado para adquirir
informacion confiable sobre el comportamiento técnico y la sostenibilidad de las tejas
producidas con laminas troqueladas de asfalto modificadas con polimeros. Este método esté
basado en fases organizadas que abarcan la observacion del problema, la formulacion de
hipoétesis, la recopilacion de datos, la experimentacion, el analisis de los resultados y la
elaboracién de conclusiones; lo cual nos asegura una mayor rigurosidad en el proceso

investigativo (Ledn, Lizarbe, Ayala, & Leon, 2025).

El uso del método cientifico es esencial en los estudios vinculados a la ingenieria civil y a los
materiales de construccion, pues posibilita la evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas
por medio de procedimientos que pueden ser verificados e incluso que estan respaldados desde
el punto de vista técnico estudio (Marin, Arriola, Sotomayor, Correa, & Marin, 2025).
Asimismo, este procedimiento ayuda a conseguir resultados imparciales que pueden ser

comprobados por medio de experimentos y analisis efectuados en condiciones controladas.

En la actualidad, el método cientifico se emplea desde que se identifica el problema relacionado
con la sostenibilidad y el rendimiento técnico de los materiales de cubierta hasta que se analizan
los resultados logrados a través de pruebas llevadas a cabo de acuerdo con la Norma Técnica

Ecuatoriana NTE INEN 2063.

Inicialmente, se lleva a cabo una observacion y andlisis del problema de investigacion,
considerando la necesidad de evaluar materiales de cubierta que presenten buenas propiedades
técnicas y, al mismo tiempo, aporten criterios relacionados con sostenibilidad y eficiencia

constructiva.
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Con base en el planteamiento del estudio, se establece la hipotesis de investigacion (Huapaya
& Ginocchio, 2018), la cual busca comprobar si las tejas fabricadas con laminas troqueladas de
asfalto modificadas con polimeros cumplen con los requisitos técnicos establecidos en la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2063 y si, ademas, presentan atributos que favorezcan

su desempeno desde el &mbito ambiental y de la sostenibilidad.

Posteriormente, se llevd a cabo la recopilacion de informacion técnica y bibliografica
relacionada con materiales bituminosos, polimeros, sistema de cubierta y criterios de
sostenibilidad. Esta informacion sirve como una base tedrica para el desarrollo de los ensayos

y analisis posteriores (Arbulu, 2020).

La etapa experimental constituye uno de los aspectos mas importantes del método cientifico
aplicado en esta investigacion, ya que nos permite evaluar directamente las propiedades fisicas
y mecanicas de las muestras seleccionadas. Mediante ensayos controlados de laboratorio se
obtendran datos relacionados con resistencia, elongacion, estabilidad dimensional y
comportamiento frente al envejecimiento. Asi mismo, los resultados conseguidos se
organizaran e interpretaran a través de tablas, graficas y analisis comparativos. Esto posibilito
la formulacion de conclusiones técnicas basadas en el rendimiento y la sostenibilidad del

material analizado.
3.2.2. Enfoque de la investigacion

La presente investigacion posee un enfoque mixto, debido a que integran componentes
cuantitativos y cualitativos para desarrollar un analisis integral del material de estudio
(Hernandez & Mendoza, 2018). Este enfoque permite evaluar no solo las propiedades técnicas
de las tejas fabricadas con ldminas troqueladas de asfalto modificados con polimeros, sino
también su desempefio desde una perspectiva de sostenibilidad que aplica al sector de la

construccion.

El enfoque cuantitativo se fundamenta en la obtencion y analisis de datos numéricos derivados
de ensayo de laboratorio normalizados, realizados conforme a los procedimientos establecidos
en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2063. A través de este enfoque se evaluan
propiedades fisicas y mecéanicas del material, tales como absorcion de agua, impermeabilidad,
masa, espesor y resistencia a la intemperie, permitiendo obtener resultados objetivos, medibles

y verificables (Naupas, Valdivia, Palacios, & Romero, 2018).
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Por otra parte, el enfoque cualitativo se empled para interpretar los resultados obtenidos y
valorar la sostenibilidad del material a partir de criterios ambientales, econdmicos y sociales.
Para ello, se consideran aspectos como la vida 1til, las necesidades de mantenimiento, el
potencial de reciclaje, el comportamiento frente a condiciones ambientales y su viabilidad como
sistema de cubierta en edificaciones ubicadas en zonas costeras. Esta evaluacion permitio
integrar los resultados obtenidos para realizar un andlisis mas amplio del material desde una

perspectiva técnica y de sostenibilidad (Naupas, Valdivia, Palacios, & Romero, 2018).

La integracion de los enfoques cuantitativo y cualitativo hizo posible una evaluacion mas
completa de las tejas fabricadas con laminas troqueladas de asfalto modificadas con polimeros.
Para ello, los resultados obtenidos en los ensayos se relacionaron con criterios de sostenibilidad
y desempefio constructivo, permitiendo comprobar el cumplimiento de la normativa vigente y
analizar el potencial del material como alternativa para aplicaciones orientadas a la construccion

sostenible (Leon, Lizarbe, Ayala, & Ledn, 2025).

Ademas, el enfoque mixto posibilitd realizar un analisis mas exhaustivo de los resultados
conseguidos, combinando la informacién cuantitativa derivada de las pruebas de laboratorio
con la interpretacion de elementos técnicos y ambientales vinculados al comportamiento del
material en situaciones reales de servicio. Esta integracion es particularmente importante en
estudios relacionados con materiales de construccion, porque no solamente se desea conocer
sus propiedades mecanicas y fisicas, sino también medir su funcionalidad, durabilidad y
capacidad de reaccion ante las condiciones climaticas a las que estaran sometidos durante su

vida util.

La integracion de los enfoques cuantitativo y cualitativo permitié desarrollar la investigacion
desde una vision mas integral. Los ensayos aportaron informacion objetiva sobre el
comportamiento del material, mientras que la evaluacion de sostenibilidad permiti6 analizar su
viabilidad técnica y su contribuciéon desde la perspectiva ambiental. De esta forma, se
obtuvieron conclusiones con un mayor respaldo técnico, utiles para la seleccion de materiales
de cubierta que respondan a criterios de calidad, eficiencia y sostenibilidad en la ingenieria civil

(Moreira, Delgado, & Lourido, 2026).
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3.2.3. Diseiio de la investigacion

El disefio de la investigacion corresponde a un disefio experimental de laboratorio, debido a que
se realizaron ensayos técnicos controlados sobre muestras de tejas fabricadas con ldminas
troqueladas de asfalto modificadas con polimeros, siguiendo procedimientos establecidos en la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2063. Este tipo de disefio permite evaluar el
comportamiento del material en condiciones controladas, facilitando la obtencién de datos

confiables y verificables relacionados con sus propiedades fisicas y mecanicas.

A través del disefio experimental se analizaron caracteristicas como masa, dimensiones,
espesor, absorcion de agua, impermeabilidad y resistencia a la intemperie, propiedades
fundamentales para determinar el desempefio técnico del material como sistema de cubierta en
edificaciones. La aplicacion de ensayos normalizados permitié mantener uniformidad en el
procedimiento experimental y reducir posibles alteraciones ocasionadas por factores externos

que pudieran afectar los resultados.

Este disefio permitio evaluar el comportamiento fisico y mecénico del material bajo condiciones
controladas, garantizando la confiabilidad y precision de los resultados obtenidos (Roman,
2026). Ademas, el desarrollo experimental facilitd la comparacion de los resultados con
parametros normativos y criterios de sostenibilidad relacionados con la durabilidad, resistencia

y desempefio del material en edificaciones costeras.

De igual manera, el disefio experimental de laboratorio permitid establecer relaciones entre las
propiedades evaluadas y la influencia de los polimeros incorporados en laminas asfalticas,
favoreciendo el andlisis técnico del comportamiento del material frente a factores ambientales
como humedad, radiacion solar y variaciones térmicas. Esto contribuye a comprender el

desempefio funcional de las tejas en condiciones similares a las presentes zonas costeras.

Asi mismo, este disefio resulta adecuado para investigaciones relacionados con materiales de
construccion, debido a que posibilita la evaluacion objetiva del comportamiento técnico de los
materiales mediante procedimientos sistematicos y repetibles. En consecuencia, los resultados
obtenidos sirven como base para desarrollar una valoracién integral del material, considerando
tanto su cumplimiento normativo como su viabilidad desde un enfoque sostenibilidad aplicado

al sector de la construccion.
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3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

3.3.1. Poblacion

La poblacion de estudio estd constituida principalmente por las tejas fabricadas con laminas
troqueladas de asfalto modificadas con polimeros, utilizadas como sistemas de cubierta en
edificaciones (Gutiérrez & De la Vara, 2008). Estas tejas representan el conjunto total de
materiales que poseen caracteristicas técnicas relacionadas con impermeabilidad, resistencia,
estabilidad y durabilidad, necesarias para su evaluacion dentro del marco de la presente
investigacion. En este contexto, las tejas asfalticas modificadas con polimeros constituyen el
objeto principal de analisis debido a su creciente utilizacion en sistemas de techado y su

potencial desempefio frente a agentes ambientales.

En ese contexto se utilizaron otros materiales destinados a aplicaciones constructivas en
cubiertas, especialmente en edificaciones expuestas a condiciones ambientales como humedad,
radiacion solar y variaciones térmicas, factores caracteristicos de zonas costeras. Los
mencionados materiales cumplen con las condiciones técnicas necesarias para ser evaluados
conforme a los procedimientos y requisitos establecidos por la Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 2063. Esto permite desarrollar un analisis orientado a verificar comparativamente
el comportamiento fisico y mecanico de los materiales, asi como su viabilidad desde un enfoque

de sostenibilidad aplicado al sector de la construccion.

Finalmente, la delimitacién de la poblacion permite enfocar la investigaciéon en un tipo
especifico de material de cubierta, facilitando el desarrollo de ensayos y anélisis técnicos
relacionados con sus propiedades, desempefio y comportamiento en condiciones de servicios

propias de edificaciones costeras.
3.3.2. Muestra

La muestra estuvo conformada por un conjunto de tejas fabricadas con laminas troqueladas de
asfalto modificados con polimeros, seleccionadas para la ejecucion de ensayos fisicos y
mecanicos en laboratorio (Gutiérrez & De la Vara, 2008). Asi como también muestras de otros
materiales utilizados tradicionalmente en cubiertas. Las muestras fueron preparadas y
condicionadas conforme a los procedimientos establecidos con la Norma NTE INEN 2063,
garantizando condiciones adecuadas para la obtencion de resultados confiables y

representativos del comportamiento de los diversos materiales.
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Las unidades de ensayo fueron utilizadas para evaluar propiedades relacionadas con masa,
dimensiones, espesor, absorcion de agua, impermeabilidad y resistencia a la intemperie,
parametros fundamentales para determinar el desempefio técnico y la sostenibilidad del material
como sistema de cubierta. La seleccion de las muestras se realizd considerando criterios de
uniformidad fisica, integridad superficial y condiciones adecuadas de conservacion, con el

propoésito de minimizar alteraciones que pudieran afectar los resultados experimentales.

Las muestras fueron identificadas y codificadas previamente al desarrollo de los ensayos,
facilitando el control y registros sistematicos de los datos obtenidos durante el proceso
experimental. Este procedimiento permitié mantener un adecuado seguimiento de cada unidad
de ensayo y garantizar la organizacion de la informacién para su posterior analisis e

interpretacion (Gutiérrez & De la Vara, 2008).

Asimismo, la muestra seleccionada permitio representar de manera adecuada las caracteristicas
generales de las tejas asfalticas modificadas con polimeros utilizadas como material de cubierta,
posibilitando evaluar su comportamiento frente a condiciones ambientales relacionadas con
humedad, radiacion solar y variaciones térmicas propias de edificaciones costeras. En
consecuencia, los resultados obtenidos constituyen una base técnica para el analisis del

desempefio y sostenibilidad del material dentro del contexto de la investigacion.
3.3.3. Muestreo

El tipo de muestreo empleado en la presente investigacion corresponde a un muestreo no
probabilistico por conveniencia, debido a que las muestras fueron seleccionadas en funcion de
su disponibilidad, accesibilidad y adecuacion para la realizacién de los ensayos fisicos y
mecanicos desarrollados en laboratorio. Este tipo de muestreo es ampliamente utilizado en
investigaciones experimentales relacionados con materiales de construccion, donde el propodsito
principal se centra en evaluar técnicamente el comportamiento del material y no en realizar

generalizaciones estadisticas sobre una poblacion total (Gutiérrez & De la Vara, 2008).

La seleccion de las muestras se realiz6 considerando criterios técnicos relacionados con el
estado fisico del material, uniformidad superficial, integridad estructural y condiciones
adecuadas para la ejecucion de los ensayos establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE

INEN 2063. Esto permitié garantizar que las unidades de ensayo presentan caracteristicas
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apropiadas para la obtencion de resultados confiables y representativos del comportamiento de

las tejas asfalticas modificadas con polimeros.

El muestreo por conveniencia resulto pertinente para la investigacion debido a la disponibilidad
limitada del material y a las condiciones requeridas para el desarrollo de los ensayos
experimentales (Gutiérrez & De la Vara, 2008). La aplicacion de este tipo de muestreo facilito
el acceso a muestras aptas para evaluar propiedades relacionadas con masa, dimensiones,
espesor, absorcion, impermeabilidad y resistencia a la intemperie, pardmetros fundamentales

para el analisis técnico y de sostenibilidad del material.

De igual manera, este procedimiento permitid optimizar recursos y tiempos durante el
desarrollo experimental, manteniendo condiciones adecuadas de control y seguimiento de las
muestras evaluadas. En consecuencia, el muestreo aplicado contribuy6 al desarrollo ordenado
de la investigacion y a la obtencion de informacidon técnica util para la evaluacion del

desempefio de las tejas como sistema de cubierta en edificaciones costeras.
3.4. DESARROLLO METODOLOGICO DEL OE.1

Con el propdsito de describir técnicamente las tejas fabricadas con laminas troqueladas de
asfalto modificadas con polimeros, se llevo a cabo la realizacion de pruebas fisicas y mecanicas,
siguiendo los procedimientos definidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2063.
Con el fin de lograr esto, se analizaron diversas caracteristicas funcionales y fisicas del material
para conseguir datos objetivos sobre su comportamiento y para producir informaciéon que

pudiera respaldar el anélisis técnico realizado en este estudio.

La metodologia aplicada se desarrollé mediante un enfoque experimental y descriptivo, debido
a que se obtuvieron datos cuantificables mediante ensayos de laboratorio, permitiendo analizar
el comportamiento del material a partir de parametros técnicos medibles. Este enfoque permitio
evaluar objetivamente las propiedades del material y establecer criterios relacionados con su
resistencia, funcionalidad y durabilidad como elemento de cubierta dentro del sector de la

construccion.

De acuerdo con lo estipulado en la normativa técnica, las muestras fueron elegidas,
identificadas y preparadas con antelacion para realizar los ensayos. Méas adelante, las tejas se
expusieron a una variedad de métodos experimentales para determinar propiedades como la

resistencia a la intemperie, el espesor, la absorcion de agua, la impermeabilidad, la masa y las
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dimensiones. Cada uno de estos parametros es esencial para establecer como se comporta el
material y cudl es su calidad en relacion con las condiciones operativas, funcionales y

ambientales.

La realizacion de los ensayos fue bajo condiciones controladas de laboratorio, utilizando
equipos e instrumentos de medicion adecuados para garantizar precision y confiabilidad en la
obtencion de resultados. Asi mismo, durante el proceso experimental se efectud el registro
sistematico de los datos obtenidos, permitiendo organizar la informacién mediante tablas

comparativas, graficas y fichas técnicas para su posterior analisis e interpretacion.

El andlisis de las propiedades fisicas permitié identificar caracteristicas relacionadas con
uniformidad, peso, dimensiones y capacidad de absorcion del material, mientras que las
propiedades mecanicas y funcionales permitieron evaluar su comportamiento frente a factores
externos como humedad y exposicion climatica. Esto facilitd establecer una valoracion técnica
del desempeiio de las tejas asfalticas modificadas con polimeros dentro de condiciones

similares a las presentes en edificaciones costeras.

Durante el desarrollo metodolédgico, los resultados obtenidos se compararon con los requisitos
establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2063, con el fin de comprobar el
grado de cumplimiento de las especificaciones técnicas aplicables a las tejas evaluadas. A partir
de esta comparacion se determind la aptitud del material para su uso como sistema de cubierta

y se analiz6 su desempeno en términos de calidad y comportamiento constructivo.

Los datos recopilados en los ensayos permitieron continuar con las siguientes etapas de la
investigacion, enfocadas en analizar la influencia de los polimeros sobre el desempefio técnico
del material y evaluar su sostenibilidad desde las perspectivas ambiental, econdmica y social.
En conjunto, esta fase metodoldgica proporcionod evidencia técnica que facilito la comprension
del comportamiento integral de las tejas fabricadas con ldminas troqueladas de asfalto

modificadas con polimeros dentro del contexto de la construccion sostenible.
3.4.1. Seleccion y preparacion de muestras

Para garantizar la representatividad de los resultados, las muestras fueron seleccionadas
considerando criterios relacionados con uniformidad visual, integridad superficial, ausencia de
fisuras, deformaciones o dafios aparentes, asi como condiciones adecuadas de conservacion y
manipulacion.
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Previo a la ejecucion de los ensayos, las muestras fueron limpiadas y acondicionadas en un
ambiente controlado, evitando alteraciones provocadas por humedad externa, contaminacion
superficial o exposicion directa a radiacion solar y variaciones térmicas que pudieran influir en
el comportamiento del material durante el proceso experimental. Este acondicionamiento
permitidé mantener condiciones homogéneas en todas las unidades de ensayo y reducir posibles

factores externos que afectaran la confiabilidad de los resultados.

Después del acondicionamiento, las muestras fueron identificadas con un cédigo de registro
que permitié diferenciarlas durante el desarrollo de los ensayos. De esta manera, fue posible
vincular cada muestra con los resultados de masa, dimensiones, espesor, absorcion de agua,
impermeabilidad y resistencia a la intemperie, manteniendo un control adecuado de la

informacion obtenida.

Asi mismo, antes de iniciar los procedimientos de laboratorio, se verifico que las muestras
cumplieran con las dimensiones y condiciones minimas requeridas para la ejecucion de los
ensayos establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2063. Esta verificacion
permitio asegurar que las unidades evaluadas fueran aptas para el analisis técnico y que los
resultados obtenidos fueran consistentes y comparables con los pardmetros normativos

aplicables.

El acondicionamiento y preparacion de las muestras constituy6 una etapa fundamental dentro
del proceso metodologico, debido a que permitié mejorar la precision de las mediciones y
garantizar condiciones adecuadas para la evaluacion del comportamiento fisico y mecénico del
material. En consecuencia, esta fase contribuyo al desarrollo confiable de los ensayos y al
analisis integral del desempefio de las tejas asfalticas modificadas con polimeros como sistema

de cubierta en edificaciones costeras.
3.4.2. Procedimiento metodoldgico general

La metodologia experimental aplicada en la presente investigacion se desarrollé mediante un
proceso sistematico orientado a garantizar la confiabilidad y precision de los resultados
obtenidos durante la evaluacion de las tejas fabricadas con ldminas troqueladas de asfalto
modificadas con polimeros. El procedimiento metodoldgico se estructurd en diferentes fases
consecutivas, permitiendo mantener un adecuado control técnico durante la ejecucion de los

ensayos fisicos y mecanicos establecidos conforme a la Norma Técnica NTE INEN 2063.
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El desarrollo de estas etapas permiti6 organizar el proceso experimental desde la preparacion
de las muestras hasta el registro y verificacion de los resultados obtenidos, facilitando
posteriormente el analisis técnico y la interpretacion del comportamiento del material como

sistema de cubiertas en edificaciones costeras (Ledn, Lizarbe, Ayala, & Leon, 2025).

e Fase 1: Identificacion y codificacion

En la primera etapa del procedimiento metodoldgico, cada muestra fue identificada y codificada
mediante un sistema de control técnico, permitiendo un adecuado seguimiento durante la
ejecucion de los ensayos de laboratorio. La codificacion facilito la organizacion de las muestras

y el registro individual de los resultados correspondientes a cada unidad evaluada.

Ademas, esta fase permiti6 reducir posibles errores relacionados con confusion o intercambio
de muestras durante el desarrollo experimental, garantizando mayor control y trazabilidad de la
informacion obtenida. Cada codigo asignado fue registrado en fichas técnicas y tablas de control

utilizadas durante el proceso investigativo.

e Fase 2: Preparacion de muestras

Las muestras fueron preparadas en condiciones ambientales controladas antes de realizar las
pruebas experimentales. La finalidad de este proceso fue disminuir posibles alteraciones
causadas por factores externos como la exposicion directa a la radiacion solar, la humedad en

exceso, el cambio de temperatura o la existencia de impurezas en la superficie.

El periodo de acondicionamiento ayud6 a homogenizar las condiciones fisicas de las muestras
previas a los ensayos, lo que posibilitd obtener resultados mas confiables y simplificd su

comparacion en el analisis.

Por lo que, durante esta etapa se verificé que las muestras presentaran condiciones adecuadas
de integridad superficial y dimensiones aptas para la ejecucion de los ensayos establecidos en

la normativa técnica.

e Fase 3: Ejecucion de ensayos

En esta fase se desarrollaron los ensayos fisicos y mecanicos establecidos para la evaluacion

técnica del material, siguiendo procedimientos basados en la NTE INEN 2063. Los ensayos
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realizados permitieron analizar propiedades relacionadas con masa, dimensiones, espesor,

absorcion de agua, impermeabilidad y resistencia a la intemperie.

Los ensayos se realizaron en condiciones controladas de laboratorio, empleando equipos e
instrumentos de medicidon adecuados para obtener resultados confiables. Durante la ejecucion
de los ensayos se mantuvo un control técnico permanente sobre tiempo de exposicion,
mediciones y condiciones de evaluacion, permitiendo minimizar variaciones externas que

pudieran afectar el comportamiento de las muestras.

De igual manera, esta etapa constituy6 la base principal para determinar el desempefio fisico y
funcional de las tejas asfalticas modificadas con polimeros frente a condiciones asociadas a su
uso como sistema de cubierta en edificaciones expuestas a factores ambientales propios de

zonas costeras.
e Fase 4: Organizacion y registro de los datos

Los datos generados en cada ensayo se registraron de forma ordenada en tablas de control,
fichas técnicas y formatos de seguimiento experimental, con el fin de mantener un registro

organizado de la informacion obtenida durante la investigacion.

El registro técnico incluy6 las mediciones realizadas, los valores obtenidos en cada ensayo, las
observaciones efectuadas durante la evaluacion y el comportamiento observado en las muestras
a lo largo del proceso experimental. La organizacion de esta informacion permitié elaborar
tablas comparativas y andlisis técnicos orientados a evaluar el cumplimiento de los requisitos

establecidos en la normativa aplicable.

Por lo tanto, el uso de registros sistematicos favorecio la trazabilidad de los resultados y

contribuyo a mantener orden y control durante el desarrollo metodologico de la investigacion.
e Fase 5: Verificacion y validacion de resultados

Finalmente, se desarroll6 una etapa de revision y verificacion de los resultados obtenidos, con
el proposito de identificar posibles inconsistencias, anomalias o variaciones significativas entre
las muestras evaluadas. La revision realizada permitidé comprobar la consistencia de la
informacion obtenida, garantizando que los datos empleados en las etapas posteriores del

analisis fueran confiables y adecuados para la investigacion.
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Durante la fase de validacion se revisaron los registros experimentales se compararon las
mediciones obtenidas y se analizaron las observaciones realizadas en cada ensayo. Este
procedimiento permitié corroborar que la informacion recopilada presentara la consistencia
necesaria para sustentar el andlisis técnico y la evaluacion de sostenibilidad de las tejas

fabricadas con laminas troqueladas de asfalto modificadas con polimeros.

Consecuentemente, el procedimiento metodoldgico general permitié desarrollar un proceso
experimental organizado, sistematico y técnicamente fundamentado, garantizando condiciones
adecuadas para la evaluacion integral del comportamiento del material dentro del contexto de

la construccidn sostenible.
3.4.3. Ensayos realizados segiin la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2063
3.4.3.1.Ensayo de masa

La determinacion de la masa tuvo como finalidad obtener el peso individual de las muestras
correspondientes a los diferentes materiales de cubierta evaluados en la investigacion. Este
ensayo permitid caracterizar una de las principales propiedades fisicas de las tejas,
proporcionando informacion necesaria para comparar el comportamiento de los materiales

analizados conforme a los procedimientos establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana 2063.

La evaluacion de la masa constituye un aspecto importante dentro de la caracterizacion fisica
de los materiales, debido a que este pardmetro influye en las cargas permanentes que son
transmitidas hacia la estructura de soporte de la cubierta. Asimismo, los resultados obtenidos
permitieron establecer diferencias entre los materiales evaluados y aportar informacion para el

analisis técnico y comparativo desarrollado en la presente investigacion.
Materiales empleados

e Balanza digital de precision calibrada.
e Tejas asfalticas

e Tejas de ceramica

e Tejas de fibrocemento

e Tejas de PVC

e Tejas de zinc

e Hoja de registro de datos.
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Procedimiento

1. Se verifico la calibracion de la balanza antes de iniciar el ensayo.
Se limpid cada muestra para eliminar humedad superficial y particulas.

Se obtuvo la masa individual de cada teja mediante una balanza digital.

Ll

Los resultados se registraron en la ficha de control.

Figura 1

Determinacion y registro de la masa de la teja de ceramica

Nota: Fotografias de autoria propia

3.4.3.2.Ensayo de dimension

Las dimensiones principales de las tejas utilizadas como materiales de cubierta se obtuvieron
mediante este ensayo, lo que permitié comprobar la uniformidad de las muestras evaluadas.
Este ensayo constituye una evaluacion basica para conocer las dimensiones reales de cada

material y compararlas con sus especificaciones técnicas.

La medicién del largo y ancho es importante debido a que estas dimensiones influyen en el
rendimiento de cobertura, el traslape entre piezas y la facilidad de instalacion durante el proceso
constructivo. Asimismo, los resultados obtenidos permiten realizar comparaciones entre los
diferentes materiales evaluados y analizar su comportamiento dentro de sistemas de cubierta

destinados a edificaciones.

Materiales empleados

e Flexometro metalico
e Tejas asfalticas
e Tejas de ceramica

e Tejas de fibrocemento
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e Tejasde PVC
e Tejas de zinc

e Hoja de registro de datos
Procedimiento

1. Se identific6 cada muestra mediante un codigo de control.
Las tejas fueron colocadas sobre una superficie plana y nivelada.
Se midio el largo total de cada muestra utilizando un flexémetro metalico.

Posteriormente, se determiné el ancho maximo de cada material.

A T

Las dimensiones obtenidas se registraron en una hoja de control para su analisis.
3.4.3.3.Ensayo de espesor

Mediante el ensayo de espesor se determind el grosor promedio de los materiales utilizados
como sistema de cubierta. Los resultados obtenidos permitieron caracterizar este parametro

fisico y analizar su influencia en el comportamiento mecanico y funcional de cada material.

La medicion del espesor facilita la comparacion entre materiales tradicionales y las tejas
fabricadas con laminas troqueladas de asfalto modificadas con polimeros, permitiendo analizar
diferencias relacionadas con su resistencia, estabilidad fisica y capacidad para soportar las

condiciones de servicio a las que estaran expuestas durante su vida util.

Materiales empleados

e C(Calibrador Vernier (pie de rey)
o Tejas asfalticas

e Tejas de ceramica

e Tejas de fibrocemento

e Tejas de PVC

e Tejas de zinc

e Hoja de registro de datos.
Procedimiento

1. Se identificaron las muestras correspondientes a cada material.

2. Se colocé cada teja sobre una superficie estable para realizar la medicion.
39



3. Mediante un calibrador Vernier se determind el espesor en diferentes puntos
representativos de cada muestra.
4. Las mediciones obtenidas fueron verificadas para garantizar su precision.

5. Se documento los resultados para realizar posteriormente un analisis comparativo.

Figura 2
Medicion del espesor de la teja de PVC

AR

Nota: Fotografias de autoria propia.
3.4.3.4.Ensayo de absorcion de agua

Este ensayo desarroll6 la capacidad de los materiales de cubierta para absorber humedad
después de haber estado sumergidos en agua por un periodo determinado. Una propiedad fisica
importante para comprender como se comporta el material y su resistencia a la humedad fue

evaluada gracias a los resultados obtenidos.

La absorcion de agua constituye un indicador del grado de porosidad del material, ya que
valores elevados pueden favorecer procesos de deterioro, pérdida de resistencia y disminucion
de la vida util de las cubiertas. Por esta razon, los resultados obtenidos permitieron comparar el
comportamiento de las tejas evaluadas y verificar su desempefio conforme a los requisitos

establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2063.
Materiales empleados

e Balanza digital de precision
e Recipiente para la inmersion

e Agua
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Pafio absorbente
Tejas asfalticas

Tejas de ceramica
Tejas de fibrocemento
Tejas de PVC

Tejas de zinc

Hoja de registro de datos.

Procedimientos
1. Se identificaron y codificaron todas las muestras.
2. Se registro el peso inicial de cada material.
3. Las muestras fueron sumergidas completamente en agua durante 24 horas.
4. Transcurrido el tiempo de inmersion, las tejas fueron retiradas y se elimind el exceso de
agua superficial mediante un pafio absorbente.
5. Se registr6 la masa himeda de cada muestra.
6. Se calcul¢ el porcentaje de absorcion de agua y se registraron los resultados.

Figura 3

Colocacion de tejas en el recipiente para el estado de inmersion.

Nota: Fotografias de autoria propia
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Figura 4

Secado de la teja

Nota: Fotografias de autoria propia

3.4.3.5.Ensayo de impermeabilidad

Mediante el ensayo de impermeabilidad se verifico la capacidad de los materiales de cubierta
para impedir el ingreso de agua durante su exposicion directa. Su evaluacion es importante
porque ayuda a prevenir y a preservar la estructura de la edificacion, asi como las condiciones

de los espacios interiores.

La evaluacion permitié verificar el comportamiento de los diferentes materiales frente a la
accion continua de agua y determinar su capacidad para conservar sus propiedades funcionales

durante el tiempo de ensayo.

Los resultados obtenidos sirvieron como base para comparar el desempefio de cada material

respecto a las condiciones establecidas por la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2063.
Materiales empleados

e Base de soporte para las muestras
e Sellado de silicona

e Agua

e Recipiente graduado

e Cronometro

e Tejas asfalticas
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e Tejas de ceramica
e Tejas de fibrocemento
e Tejas de PVC

e Tejas de zinc.
Procedimiento

1. Se identificaron las muestras correspondientes de cada material.

2. Las tejas fueron colocadas sobre una superficie estable y se sellaron sus bordes con
silicona para evitar pérdidas laterales de agua.

3. Se verti6 agua en una tara sobre la superficie superior de cada muestra.

4. Las muestras permanecieron en evaluacion durante el tiempo establecido de 1 hora para
la prueba.

5. Se verifico la presencia o ausencia de filtraciones.

6. Los resultados se anotaron en una ficha de control.

Figura 5

Sellado en las uniones de las tejas

Nota: Fotografias de autoria propia.

3.4.3.6.Ensayo de resistencia a la intemperie

Este ensayo tuvo como proposito evaluar el comportamiento de los diferentes materiales de
cubierta frente a la exposicion continua a las condiciones ambientales naturales. Durante el
desarrollo del ensayo se observaron posibles cambios fisicos ocasionados por la accion de la
radiacion solar, humedad, variaciones de temperatura y otros agentes atmosféricos presentes en

ambientes exteriores.
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Este ensayo permiti6 determinar la capacidad de cada material para conservar sus propiedades
fisicas y funcionales durante el periodo de exposicion, constituyendo un indicador importante
de su durabilidad y desempefio en aplicaciones constructivas. Los resultados obtenidos
permitieron establecer comparaciones entre los diferentes materiales y analizar el
comportamiento de las tejas fabricadas con laminas troqueladas de asfalto modificadas con

polimeros frente a las condiciones climaticas caracteristicas de zonas costeras.
Materiales empleados

e Soporte para exposicion de muestra
e Area de exposicion a la intemperie
e Ficha de inspeccion visual

e Tejas asfalticas

e Tejas de ceramica

e Tejas de fibrocemento

e Tejas de PVC

e Tejas de zinc.
Procedimiento

1. Se identifico cada muestra mediante un codigo de control.
Las tejas fueron colocadas sobre un soporte de exposicién en un ambiente exterior.
Las muestras permanecieron expuestas durante un periodo de 35 dias.

Se realizaron inspecciones visuales a los 7, 14, 21, y 35 dias de exposicion.

A

En cada evaluacion se registraron posibles alteraciones relacionadas con decoloracion,
desgaste, fisuras, deformaciones, oxidacion o cualquier otro cambio superficial.
6. Los resultados obtenidos fueron registrados en fichas de observacion y posteriormente

organizados para su analisis e interpretacion.
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Figura 6

Exposicion natural del ensayo de resistencia a la intemperie

Nota: Fotografias de autoria propia.

3.4.4. Procesamiento y analisis de resultados

Los datos obtenidos en cada ensayo fueron organizados en tablas comparativas y registros

técnicos para facilitar su interpretacion.

Posteriormente, los resultados fueron comparados con los requisitos establecidos en la Norma
Técnica Ecuatoriana NTEN INEN 2063, permitiendo determinar el nivel de cumplimiento

técnico del material.
El analisis considero:

o Comportamiento general de las muestras
e Uniformidad de resultados
e Relacion entre propiedades evaluadas

e Desempefio del material frente a condiciones ambientales
3.4.5. Ciriterio técnico de evaluacion

Fl material fue considerado técnicamente adecuado cuando los resultados obtenidos

demostraron:

e [Estabilidad dimensional
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e Baja absorcion de agua
e Ausencia de filtraciones
e Resistencia frente a condiciones ambientales

e Comportamiento homogéneo entre muestras

Estos parametros permitieron establecer una valoracion técnica preliminar del desempeio de

las tejas como sistema de cubierta para edificaciones costeras.
3.5. DESARROLLO METODOLOGICO DEL OE.2

Una vez obtenidos los resultados correspondientes a los ensayos fisicos y mecanicos, se
desarrollé un analisis técnico orientado a identificar la influencia de los polimeros en el
comportamiento de las tejas fabricadas con ldminas troqueladas de asfalto. A diferencia del
objetivo anterior, centrado en la obtencidon experimental de datos, este apartado se enfoco en la
interpretacion y correlacion de resultados, permitiendo comprender de qué manera la

modificacion con polimeros contribuye al desempeno del material.

La incorporacion de polimeros en material de asfilticos tiene como finalidad mejorar
propiedades relacionadas con flexibilidad, adherencia, resistencia térmica y durabilidad. En este
contexto, el analisis metodolégico se desarrolld6 mediante un enfoque comparativo y
explicativo, relacionando los resultados experimentales con fundamentos tedricos sobre

materiales asfalticos modificados.
3.5.1. Variable de analisis

Las variables analizadas correspondieron a los resultados obtenidos en los ensayos

desarrollados en el objetivo anterior:

e Masa del material

e [Estabilidad dimensional
e Absorcion de agua

e Impermeabilidad

e Resistencia a la intemperie

Estas variables permitieron evaluar el comportamiento integral de las tejas frente a factores

ambientales y condiciones de servicio.
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3.5.2. Procedimiento metodoldgico

e Fase 1: Organizacion y sistematizacion de resultados

Los resultados de los ensayos fueron organizados en tablas comparativas y registros técnicos,
facilitando la identificacion de tendencias y comportamientos repetitivos entre muestras. Se
realizd una revision general de consistencia de datos para verificar uniformidad y destacar

posibles variaciones significativas.

e Fase 2: Analisis comparativo del comportamiento fisico-mecanico

Se efectud un analisis de las propiedades evaluadas, observando la relacion existente entre los
resultados y el comportamiento esperado de materiales asfalticos modificados con polimeros.

En esta etapa se evaluaron aspectos relacionados con:

e La capacidad de resistencia frente a la humedad
e Laestabilidad del material frente a fluctuaciones en la temperatura
e El comportamiento impermeabilizante

e Lahomogeneidad fisica del producto

e Fase 3: Analisis técnico de como influyen los polimeros

Se llevo a cabo un analisis técnico para determinar como la introduccion de polimeros afecta
las caracteristicas del material. Se considerd que los polimeros funcionan como alteradores de

la matriz asfaltica, contribuyendo a:

e Megjorar la flexibilidad del material
e Reducir el desarrollo de fisuras

e Optimizar la adhesion interna

e Reducir la permeabilidad

e Incrementar la estabilidad frente a factores climéaticos

El estudio efectuado posibilité determinar que estas optimizaciones puedan beneficiar el
rendimiento de las tejas en zonas costeras, donde la exposicion a la radiacion solar, la humedad

y los cambios térmicos se presentan de manera constante.

e Fase 4: Relacion entre variables
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Se realiz6 una correlacion entre los resultados de los distintos ensayos identificando relaciones

como:

e Menor absorcion de agua — mayor impermeabilidad
e Mayor estabilidad dimensional — mejor resistencia a la intemperie

e Uniformidad de masa — calidad de fabricacion

Estas relaciones permitieron comprender el comportamiento integral del material y su respuesta

frente a condiciones ambientales.
e Fase 5: Contrastacion bibliografica

Finalmente, los resultados fueron comparados con investigaciones y estudios técnicos

relacionados con materiales asfalticos modificados con polimeros.

Esta contrastacion permitid validar las tendencias observadas experimentalmente y fortalecer

el sustento técnico de la investigacion.
3.5.3. Criterios de interpretacion

Se considerd que la incorporacion de polimeros mejora el desempefio técnico del material

cuando se evidencian:

e Bajos niveles de absorcion

e Ausencia de filtraciones

e Mayor estabilidad dimensional

e Adecuado comportamiento frente a la intemperie

e Menor deterioro superficial
3.5.4. Alcance de analisis

El desarrollo de este objetivo permitid no solo interpretar el comportamiento fisico-mecéanico
de las tejas, sino también explicar la relacion existente entre la modificacion con polimeros y
la mejora del desempeiio técnico del material, estableciendo una base para su evaluacion desde

un enfoque de sostenibilidad.
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3.6. DESARROLLO METODOLOGICO DEL OE.3

La evaluacion de la sostenibilidad se desarrolldé mediante un enfoque integral basado en
criterios ambientales, econdmicos y sociales, permitiendo analizar el comportamiento del

material mas alld de sus propiedades técnicas inmediatas.

Este andlisis se fundament6 en la interpretacion de los resultados experimentales obtenidos,
complementados con informacién bibliografica y comparaciones con materiales de cubierta

tradicionalmente utilizados en el sector de la construccion.
3.6.1. Dimension ambiental

Desde el enfoque ambiental, se evaluaron aspectos relacionados con el impacto potencial del

material durante su vida util. Se consideraron criterios como:

Uso de materias primas derivadas del petroleo
e Incorporacion de polimeros reciclados

e Potencial reutilizacion o reciclaje

e Generacion de residuos

e Durabilidad del material

e Frecuencia de reemplazo

El andlisis ambiental consideré que una mayor durabilidad y resistencia frente a condiciones
climaticas puede contribuir a disminuir la generacion de residuos y reducir la necesidad de

mantenimiento o sustitucion frecuente.
3.6.2. Analisis de material reciclado

Como parte de la evaluacion ambiental, se analizé el potencial de utilizacién de polimeros
reciclados dentro de la composicion del material. La incorporacion de residuos plasticos

reciclados representa una alternativa para:

e Reducir contaminacion ambiental
e Disminuir el consumo de materia prima virgen
e Favorecer procesos de economia circular

e Aprovechar residuos postconsumo
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Adicionalmente, se consideré que la incorporacion de materiales reciclados no debe

comprometer las propiedades fisicas y mecanicas del producto final.
3.6.3. Dimension econémica

En el aspecto economico, la evaluacién se centrd en analizar la viabilidad del material
considerando factores asociados a su comportamiento a largo plazo. Se analizaron aspectos

como:

e Vida util estimada

e Requerimiento de mantenimientos
e Frecuencia de reemplazo

e Relacion costo-beneficio

e Facilidad de instalacion

Se considerd que un material con mayor durabilidad y menor mantenimiento puede representar

una alternativa econdmicamente favorable a largo plazo.
3.6.4. Dimension social

Desde el enfoque social, se analizaron aspectos relacionados con las condiciones de
habitabilidad y funcionalidad del material dentro de las edificaciones. Entre los criterios

evaluados se consideraron:

e Proteccion frente a humedad y filtraciones
e Confort térmico
e Seguridad en el uso del material

e Facilidad de manipulacion e instalacion

El andlisis social permitio6 identificar la influencia del material en las condiciones de bienestar

y seguridad de los usuarios.
3.6.5. Analisis comparativo con materiales tradicionales de cubierta

Con el fin de contextualizar el desempefio de las tejas asfalticas modificadas con polimeros, se

realizd una comparacion referencial con materias comunmente utilizados en cubiertas.
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Tabla 3

Comparacion de peso de las diferentes tejas asfalticas

Tipo de teja Peso aproximado (Kg/m2)
Teja asfaltica 8-15
Teja PVC 5-10
Teja de zinc 4-8
Teja de fibrocemento 14-20
Teja de ceramica 35-50

Las tejas asfalticas presentan un peso moderado, permitiendo disminuir cargas estructurales en
comparacion con materiales ceramicos, manteniendo condiciones adecuadas de resistencia y

facilidad de instalacion.
3.6.6. Comparacion de vida util

Tabla 4

Comparacion de vida util

Tipo de teja Vida util estimada
Teja asfaltica 20-30 afios
Teja PVC 10-20 afios
Teja de zinc 15-25 afios
Teja de fibrocemento 20-30 afios
Teja de ceramica 30-50 afios

Las tejas asfalticas modificadas con polimeros presentan una vida ttil competitiva frente a otros
sistemas de cubierta, lo que puede contribuir a reducir costos de mantenimiento y generacion

de residuos.
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3.6.7. Integracion del analisis de sostenibilidad

Finalmente, se integraron los resultados técnicos ambientales, econdmicos y sociales obtenidos
durante la investigacion, permitiendo establecer una valoracion global de la sostenibilidad de

las tejas fabricadas con laminas troqueladas de asfalto y polimero.

Esta integracion permiti6 determinar la viabilidad del material como alternativa de cubierta en
edificaciones costeras, considerando tanto su desempefio técnico como su contribucion

potencial hacia criterios de construccion de sostenible.

CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

La finalidad de este capitulo es presentar de una manera objetiva y clara los resultados que se
obtuvieron durante la realizacion de los andlisis ejecutados en tejas hechas con laminas
troqueladas de asfalto modificadas con polimeros, que permitan examinar su desempefio

técnico y su vinculacion con estandares de sostenibilidad en el &mbito de la construccion.

Los resultados corresponden a las pruebas fisicas y mecéanicas desarrolladas conforme a los
parametros establecidos por la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2063, asi como el
analisis comparativo relacionado con durabilidad, estabilidad y aspecto ambiental en relacion

con otros materiales utilizados en el estudio.

Ademas, la interpretacion de los resultados permite establecer si las propiedades analizadas
satisfacen los requerimientos técnicos necesarios para su aplicacion en sistemas de cubierta y

si el material posee atributos positivos en términos de eficiencia constructiva y sostenibilidad.

La informacion se organizd mediante tabla y graficos, para luego interpretarla técnicamente

que faciliten una mejor comprension, mostrando ademas el analisis de cada ensayo realizado.

52



4.2. PROPIEDADES FiSICAS DE LOS DIFERENTES TIPOS TEJAS

4.2.1. Ensayo de masa

El ensayo de masa fue desarrollado con el proposito de determinar la masa promedio de los
materiales empleados como sistema de cubierta, permitiendo establecer diferencias entre los
materiales evaluados y caracterizar una de sus propiedades fisicas relevantes. Este parametro
resulta importante porque el peso de los materiales de cubierta constituye un factor que debe
considerarse en el analisis y disefio de elementos estructurales como vigas, columnas, cerchas

y sistemas de soporte, en conjunto con otras variables propias del sistema constructivo.

El proceso experimental se llevé a cabo siguiendo las directrices de la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2063, lo cual contempla los criterios relacionados con el
comportamiento fisico y funcional de los materiales bituminosos utilizados en aplicaciones
constructivas. Ademas, la masa de un material tiene una incidencia significativa en cuestiones

relacionadas en almacenamiento, transporte y manipulacion.

Los materiales de menor peso nos permiten optimizar los procesos constructivos y disminuir
esfuerzos estructurales, mientras que los materiales ain mas pesados suelen proporcionar

mayor rigidez y estabilidad dentro de los sistemas de cubierta.

Tabla 5

Resultados de cada material del ensayo de masa

TEJA MUESTRA  PESO (Kg)

CERAMICA 1 1,472
2 1,474

3 1,465

4 1,49

5 1,447

FIBROCEMENTO 1 1,516
2 1,512

3 1,529

4 1,526

5 1,547
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PVC 1 0,159
0,158
0,158
0,153
0,157
0,246
0,248
0,248
0,249
0,245
0,36
0,364
0,364
0,369
0,353
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Los valores obtenidos del ensayo de masa evidencian las diferencias significativas entre los
materiales de cubierta evaluadas. El fibrocemento presenté las mayores masas, con valores
comprendidos entre 1,512 kg y 1,547 kg, alcanzando un promedio de 1,526, lo que se convierte

en el material de mayor peso, generando mayor carga sobre la estructura

La teja de ceramica registro masas entre 1,447 kg y 1,490 kg, con un promedio de 1,4696 kg,
siendo el segundo material mas pesado. La diferencia de masa entre la cerdmica y el
fibrocemento fue de apenas 0,0564 kg, lo que demuestra que ambos poseen caracteristicas

estructurales similares en cuanto al peso que transmiten al sistema de cubierta.

Por siguiente, los materiales de PVC y Zinc presentaron las menores masas durante el ensayo.
El PVC obtuvo valores entre 0,153 kg y 0,159 kg, con un promedio de 0,157 kg siendo el
material mas liviano de todos los evaluados. El zinc registro masas comprendidas entre 0,245
kg y 0,249 kg, con un promedio de 0,247 kg, superando al PVC tinicamente en 0,090 kg, lo que
confirma que ambos materiales reducen considerablemente las cargas permanentes sobre la

estructura.
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Las tejas fabricadas con laminas troqueladas de asfalto modificadas con polimeros, las masas
obtenidas oscilaron entre 0,353 kg t 0,369 kg, alcanzando un promedio de 0,362 kg. Este valor
representa una masa intermedia entre los materiales mas pesados y los mas livianos, siendo
1,164 kg menor que el fibrocemento, 1,1076 kg menor que la cerdmica, 0,205 kg mayor que el

PVCy 0,115 kg mayor que el zinc.

Estas diferencias demuestran que las tejas asfalticas modificadas con polimeros constituyen una
caracteristica fisica comparativa del material y puede favorecer aspectos relacionados con el
transporte, manipulacion e instalacion durante su proceso constructivo, los resultados obtenidos
aportan informacién descriptiva para el andlisis de su desempefio técnico y su evaluacion

preliminar dentro de criterios constructivos y de sostenibilidad.

Los resultados obtenidos durante el ensayo de masa se presentan en la tabla 6 permitiendo
comparar el peso promedio de los materiales utilizados en sistemas de cubierta y su influencia

dentro del comportamiento estructural y constructivo de las edificaciones.

Tabla 6

Resultados de ensayo de masa

M di Cumplimient
Material asd (pkrgi))m edio Observacion técnica NTlllEn}II)\IE?\}eZn 02 3
Cerémica 14696 Mate‘rlaitl pesado con buena Si
rigidez estructural.
Fibrocemento 1.526 Presenta me}yor carga Si
estructural debido a su peso.
Material livi facil
PVC 0.157 ateria 1'\/1an0'}f de faci Si
manipulacion.
Zine 0.047 Presenta bajo peS(? y facilidad Si
constructiva.
Combina li
Teja asfaltica 0.362 ombina gerezd y Si

resistencia funcional.

Para una mejor interpretacion la siguiente grafica nos presenta en forma comparativa las

variaciones de pesos obtenidos en los diferentes materiales de cubierta analizados.
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Figura 7

Masa de los materiales de cubierta evaluados

ENSAYO DE MASA (Kg)
1.8
16
14

1,2

08
06
04

0,2

CERAMICA FIBROCEMENTO PVC ZINC ASFALTO
=== MASA (Kg) 1,4696 1,526 0,157 0,2472 0,362

Nota: Grdfica de autoria propia.

4.2.1.1.Interpretacion de resultados

Los resultados evidencian diferencias importantes entre los materiales evaluados en relacion
con su masa promedio. Las tejas de fibrocemento y ceramica presentan los valores mas
elevados, que nos indica que generan mayores cargas permanentes sobre la estructura de
cubierta. Estas caracteristicas proporcionan buena estabilidad y resistencia fisica; sin embargo,
incrementan las exigencias estructurales y pueden aumentar costos relacionados con elementos

de soporte.

Por otro lado, los materiales como el zinc y el PVC tienen una masa mucho mas baja, lo que
ayuda a disminuir las cargas estructurales y hace mas sencillo el transporte y la instalacion.
Estas caracteristicas favorecen su empleo en proyectos donde se busca optimizar los tiempos

de ejecucion y disminuir las solicitaciones transmitidas a la estructura.

En el caso de las tejas fabricadas con ldminas troqueladas de asfalto modificadas con polimeros,
su masa intermedia proporciona un equilibrio entre impermeabilidad, flexibilidad y facilidad
de instalacion. Esta combinacion de propiedades las convierte en una alternativa competitiva

frente a otros materiales utilizados en sistema de cubierta.
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Asi mismo, desde el punto de vista econdmico y constructivo, el peso moderado de las tejas
asfalticas contribuye a reducir costos asociados a transporte, instalacion y disefio estructural,
favoreciendo aplicaciones en viviendas y edificaciones ubicadas en zonas costeras donde se
requieren materiales resistentes y con una manipulaciéon un poco mas facil y, sobre todo
contribuye favorablemente a la sostenibilidad ambiental técnica y econdémica del sistema de

cubierta.
4.2.2. Ensayo de dimensiones

El mencionado ensayo fue realizado con el proposito de verificar las medidas geométricas de
los materiales utilizados en cubiertas, permitiendo analizar su uniformidad y compatibilidad
dentro de sistemas constructivos. Se llevo a cabo basandose en la Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 2063, que define pautas sobre la estabilidad dimensional y el comportamiento fisico

de materiales bituminosos empleados en construcciones.

Tabla 7

Datos de ensayos de dimensiones

Ancho Ancho

Teja Muestra Largo Ancho sup. - Espesor  Espesor Area Volumen
(cm)  (cm) (em)  (cm) (mm) (cm) (cm2) (cm3)
Ceramica 1 31 15 16,5 13,9 13,07 1,307 468,1 611,80
2 30,5 149 16,1 13,5 13,09 1,309 452,92 592,87
3 30,7 15,6 17,3 13,9 13,08 1,308 478,92 62642
4 31,5 15,2 17,2 13,9 13,07 1,307 484,31 632,99
5 30 14,8 17,2 13,8 13,1 1,31 454,5 595,39
Fibrocemento 1 345 31 — — 3,09 0,309 1069,5 330,47
2 345 31 — — 3,08 0,308 1069,5 329,40
3 348 31 — — 3,09 0,309 1078,8 333,34
4 34,8 30,5 — — 3,1 0,31 1061,4 329,03
5 35 30 — — 3,11 0,311 1050 326,55
PVC 1 30,7 30 — — 0,21 0,021 921 19,34
2 30,5 30,3 — — 0,22 0,022 924,15 20,33
3 30,1 30 — — 0,22 0,022 903 19,86
4 30,3 30,1 — — 0,21 0,021 912,03 19,15
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5 30,5 30,4 — — 0,22 0,022 927,2 20,39

Zinc 1 30,5 30 — — 0,1 0,01 915 9,15
2 30,7 30 — — 0,1 0,01 921 9,21
3 30,5 30,1 — — 0,1 0,01 918,05 9,18
4 30,4 30 — — 0,09 0,009 912 8,20
5 30 30 — — 0,1 0,01 900 9

Asfalto 1 30,5 30,3 — — 0,39 0,039 924,15 36,04
2 30,6 30,5 — — 0,39 0,039 933,3 36,39
3 30,5 304 — — 0,39 0,039 927,2 36,16
4 30,5 30 — — 0,38 0,038 915 34,77
5 30,5 30 — — 0,4 0,04 915 36,6

Tabla 8

Resultados de ensayos de dimensiones

Material Dimensiones Observacion técnica Cumplimiento
promedio (cm2) NTE INEN 2063
Dimensiones
Ceramica 467.75 compactas y buena Si
estabilidad.
M ficie d
Fibrocemento 1065.84 ayor supetticie de Si
cobertura.
Dimensiones
PVC 917.47 amplias y facilidad Si
de instalacion.
Zine 913.21 Favorece rapidez Si
constructiva.
Dimensiones
Teja asfaltica 922.93 uniformes y Si
funcionales

La evaluacion dimensional es un factor relevante porque tiene un efecto directo sobre la

instalacion y el acoplamiento apropiado de los materiales en el sistema de cubierta. El uso de
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materiales con dimensiones uniformes hace posible reducir los problemas de filtraciones,
deformaciones y perdida de estabilidad a lo largo del tiempo en que la cubierta estd en
funcionamiento. En la tabla 8, se presentan los resultados obtenidos durante el ensayo de

dimensiones realizados a los materiales utilizados en sistemas de cubierta.

A continuacion, se muestra graficamente la interpretacion comparativa de las dimensiones

obtenida en los materiales evaluados, y su comportamiento registrado durante el ensayo.
Figura 8
Dimensiones de materiales utilizados para el estudio

ENSAYO DE DIMENSIONES (cm2)

1200

1000
o= =Q
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CERAMICA FIBROCEMENTO PVC ZINC ASFALTO
=@==DIMENSIONES (cm2) 467,7515 1065,84 917,476 913,21 922,93

Nota: Grdfica de autoria propia.

4.2.2.1.Interpretacion de resultados

Los resultados evidencian diferencias significativas entre los materiales analizados en términos
de sus dimensiones. Las tejas de fibrocemento tienen la superficie de cobertura mas grande,
permitiendo disminuir la cantidad de piezas utilizadas dentro del sistema de cubierta y

favoreciendo rapidez de instalacion.

Las tejas ceramicas tienen un tamafio mas pequeio, lo que implica mayor cantidad de unidades
durante el proceso constructivo, pesar de que esto puede alargar los plazos de instalacion,

también brinda una buena adaptacion y estabilidad en cubiertas inclinadas.
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Para las tejas fabricadas con laminas troqueladas de asfalto y polimeros, las dimensiones
posibilitan una buena distribucidon y encaje en el sistema de cubierta. Segun la Norma Técnica
NTE INEN 2063, las muestras analizadas muestran una estabilidad dimensional positiva que
nos ayuda a la incrementacion de funcionalidad e impermeabilidad del material. Asi también,
las dimensiones uniformes de las tejas favorecen procesos constructivos mas eficientes y
permiten optimizar recursos de instalacion, constituyendo una alternativa funcional frente a

materiales tradicionales utilizados en cubiertas.
4.2.3. Ensayo de espesor

El ensayo de espesor se realiz6 con la finalidad de evaluar el grosor y la uniformidad fisica
promedio de los materiales tradicionales empleados en sistemas de cubierta. Este pardmetro es
esencial porque afecta de manera directa la resistencia mecdanica, la capacidad aislante y el
funcionamiento del material frente a condiciones ambientales en las zonas costeras, asi mismo

a cargas externas en la edificacion.

El procedimiento experimental se realizé tomando como referencia los criterios establecidos en
la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2063, la cual contempla parametros relacionados
con la estabilidad fisica y el desempefio técnico de los materiales bituminosos utilizados en

aplicaciones constructivas.

El espesor también tiene un impacto en cuestiones vinculadas con la resistencia al impacto,
térmico y la proteccion contra la humedad. Los materiales que tienen espesores apropiados
generalmente muestran una mayor resistencia al desgaste causado por la exposicion prolongada

al medio ambiente y una mejor capacidad de preservacion.

Ademas, el espesor esta directamente relacionado con la durabilidad de los sistemas de cubierta
y su estabilidad dimensional, puesto que los materiales con una uniformidad fisica apropiada
tienen la capacidad de mantener sus propiedades funcionales durante mas tiempo y reducir

problemas de alabeo y fisuracion.

Tabla 9

Resultados de cada material utilizado en ensayo de espesor

ESPESOR

TEJA MUESTRA
(mm)
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CERAMICA 1 13,07
13,09
13,08
13,07
13,1
FIBROCEMENTO 1 3,09
3,08
3,09
3,1
3,11
PVC 1 0,21
0,22
0,22
0,21
0,22
0,1
0,1
0,1
0,09
0,1
ASFALTO 1 0,39
0,39
0,39
0,38
0,4
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Los resultados en ensayo de espesor evidencian diferencias entre los materiales de cubierta
evaluados, las cuales estdn relacionadas con sus caracteristicas de fabricaciéon y su
comportamiento durante el servicio. El espesor es una propiedad importante, influyen en la
resistencia mecdanica, la rigidez, la durabilidad y el desempefio funcional de los sistemas de
cubierta. Las tejas ceramicas presentaron los mayores espesores, con valores entre 13,07 mm
y 13,10 mm, registrando un promedio aproximado de 13,08 mm. Estas caracteristicas
proporcionan una mayor rigidez y un mayor desempefio, aunque incrementa el peso del material

y, en consecuencia, las cargas permanentes que actian sobre la estructura.
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Las tejas de fibrocemento registran espesores entre 3,09 mm y 3,11 mm, con un promedio
cercano a 3,10 mm, siendo considerablemente menores que los de la ceramica. Este espesor
permite mantener una adecuada resistencia estructural con un menor peso, favoreciendo su

aplicacion en diversos sistemas de cubierta.

Las tejas fabricadas con laminas troqueladas de asfalto modificadas con polimeros presentaron
espesores entre 0,39 mm y 0,4 mm, con un promedio aproximado de 0,39 mm, superior al de
fibrocemento y al de los materiales metalicos plasticos. Este espesor proporciona un cierto
equilibrio entre flexibilidad, resistencia e impermeabilidad, contribuyendo su adecuado

desempefio ante las condiciones climaticas que presenta el pais.

Las tejas de PVC obtuvieron espesores entre 0,21 mm y 0,22 mm, con un promedio de 0,22
mm, mientras que las tejas de zinc registraron los menores valores del estudio, con espesores
comprendidos entre 0,1 mm y 0,9 mm, alcanzando un promedio aproximado de 0,10 mm. Estos
menores espesores reducen el peso propio de la cubierta y facilitan su manipulacion e
instalacion, sin embargo, pueden hacer que este material sea mas susceptible a deformaciones

cuando estan sometidos a las cargas concentradas o impactos.

Los resultados evidenciados demuestran que cada material posee espesores acordes con su
proceso de fabricacion y su aplicacion constructiva. La teja fabricada con ldminas troqueladas
de asfalto modificadas con polimeros presento un espesor intermedio, superior al de
fibrocemento, PVC y Zinc, e inferior al de la ceramica, lo que favorece un equilibrio entre
resistencia fisica, con la facilidad de instalacion y desempefio funcional como sistema de
cubierta. Los resultados obtenidos durante el ensayo de espesor se presentan en la tabla 10
permitiendo comparar el comportamiento fisico y la uniformidad de los materiales evaluados

en la presente investigacion.

Tabla 10

Resultado de ensayos de espesor

Espesor promedio Cumplimiento NTE

Materiales (mm) Observacion técnica INEN 2063
Presenta gran
Ceramica 13.08 espesor y alta Si

rigidez
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Material resistente
Fibrocemento 3.10 con espesor Si
uniforme

Espesor reducido y

PVC 0.22 comportamiento Si
flexible

Zine 0.10 Materlgl 'delgado y S
liviano

Presenta espesor

uniforme y flexible Si

Teja asfaltica 0.39

Con el proposito de visualizar comparativamente las variaciones de espesor registradas en los

diferentes materiales analizados, se presenta el siguiente grafico.

Figura 9

Espesores de materiales utilizados en este estudio

ENSAYO DE ESPESORES

14
12

10

2

0 —— ®
CERAMICA | FIBROCEMENTO PVC ZINC ASFALTO

e=@== ESPESOR (mm) 13,082 3,094 0,216 0,098 0,39

Nota: Grafica de autoria propia.
4.2.3.1.Interpretacion de resultados

Los resultados demuestran que las tejas de ceramica tienen el mayor espesor entre los materiales
analizados, lo cual les confiere una adecuada resistencia estructural y rigidez. No obstante, estas

caracteristicas aumentan el peso total del sistema de cubierta y pueden dar lugar a un aumento
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en los gastos asociados con el transporte, la instalacion y las necesidades estructurales. A pesar
de que la resistencia es beneficiosa, el mayor espesor puede complicar los procesos de

construccion y alargar el plazo de ejecucion en la obra.

Por otro lado, los materiales como el PVC y zinc presentan espesores reducidos, favoreciendo
ligereza y facilidad constructiva. Aunque poseen menor grosor, mantienen propiedades

funcionales adecuadas para aplicaciones en cubiertas ligeras y estructuras de rapida ejecucion.

Para las tejas fabricadas con ldminas troqueladas de asfalto y polimeros, se observa que el
espesor es uniforme la cual ayuda a mejorar la estabilidad funcional, la impermeabilidad y la
flexibilidad de este material. Estas cualidades propician que su conducta se adapte a las
condiciones cambiantes del medio ambiente y posibilitan un desempefio apropiado durante su

vida util dentro del sistema de cubierta.
4.2.4. Ensayo de absorcion de agua

El ensayo de absorcion de agua fue realizado con la finalidad de evaluar la capacidad de los
materiales de cubierta para resistir la penetracion y retencion de humedad, aspecto fundamental
dentro del desempefio funcional y durabilidad de los sistemas de techado. La absorcion
representa un parametro importante debido a que un material, con elevada retencion de agua
puede experimentar deterioro progresivo, pérdida de resistencia y reduccion de su vida util

frente a condiciones ambientales adversas.

En edificaciones ubicadas en zonas costeras, donde predominan condiciones de alta humedad,
precipitaciones frecuentes y exposicion constante a agentes climaticos, la capacidad de un
material para limitar la absorcion de agua constituye un factor determinante en la conservacion
y estabilidad del sistema de cubierta. Por esta razon, el anélisis comparativo, entre diferentes
materiales permite identificar aquellos que presentan un comportamiento mas favorable frente

a la accion del agua.

La absorcion de agua constituye un indicador sustancial que permite medir la capacidad de las
tejas asfalticas poliméricas para resistir la accion de la humedad. Valores bajos representan una
mayor impermeabilidad, estabilidad dimensional y desempefio a largo plazo como sistema de

cubierta.
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El procedimiento experimental consistid en tomar 2 muestras de cada material y determinar la
variacion de masa antes y después de ser sometidas a inmersion de agua durante un tiempo
controlado. Posteriormente, mediante la diferencia entre masa seca y masa humeda, se calculo
el porcentaje de absorcion correspondientes a cada material evaluado. La absorcion de agua fue

calculada mediante la siguiente expresion:

b om (%) Mh — Ms 100
= — %

Absorcion (% s

Donde:

e Mh = Masa humeda de la muestra después de la inmersion.

e Ms = Masa seca inicial de la muestra.

Estd formula posibilitd que se calculara el porcentaje de agua que cada material absorbia en
relacién con su masa seca inicial, lo cual ayud6 a hacer un analisis técnico comparativo entre
los diferentes sistemas de cubiertas analizados. La tabla 11 presenta los hallazgos del ensayo
de absorcion de agua, donde se examina como cada material responde a la exposicion al agua

y cudl es su capacidad para absorber humedad.

Tabla 11

Resultados de ensayo de absorcion de agua

Masa Masa Norma NTE
) . Absorcion . INEN 2063
Material seca  humeda %) Interpretacion técnica o
0
(Kg) (Kg) Cumplimiento
Alta absorcion debido a
Ceramica  1,4695 1,64 11,61 OU COMPOSICION porosa, Si
susceptible a retencion
de humedad.
Absorcion moderada,
mantiene
Fibrocemento 1,5205 1,6 5,23 comportamiento Si

funcional aceptable
frente a humedad.
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Material impermeable
PVC 0,158 0,158 0,00 con nula absorcion de Si
agua.

Material impermeable
Zinc 0,248 0,248 0.00 con nula absorcion de Si
agua.

Presenta baja absorcion
y adecuado

. Si
comportamiento

Teja asfaltica 0,364 0,373 2,47

impermeabilizante.

El grafico representa una interpretacion comparativa de los porcentajes de absorcion de agua

registrados en los materiales evaluados.

Figura 10

Absorcion de materiales utilizados para el estudio
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CERAMICA FIBROCEMENTO PVC ZINC ASFALTO
e ABSORCION 11,61 5,23 0,00 0,00 247

Nota: Grdfica de autoria propia.

4.2.4.1. Interpretacion de resultados

Los resultados del ensayo de absorcion de agua evidencian diferencias importantes entre los
materiales evaluados respecto a su capacidad de retener humedad. La ceramica presentd el

porcentaje de absorcion mas elevado con un valor de 11,61 %, comportamiento asociado
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principalmente a la porosidad natural del material. Esta caracteristica puede influir en procesos
de deterioro progresivo cuando las cubiertas permanecen expuestas constantemente a lluvia,

humedad ambiental y variaciones térmicas especialmente en zonas costeras.

El fibrocemento presentd una absorcion promedio de 5,23 %, ubicandose por debajo de la
ceramica, pero mostrando una mayor capacidad de retencion de humedad en comparaciéon con
los materiales poliméricos y metalicos evaluados. Este comportamiento esté relacionado con la
presencia de una matriz cementicia con microporos que permite cierta penetracion de agua, lo
cual puede influir en sus propiedades fisicas y durabilidad durante periodos prolongados de

exposicion.

En el caso del PVC y el zinc, ambos materiales registraron una absorcién de 0,00 %, debido a
que no presentaron variacion de masa después del ensayo. Este resultado evidencia su
comportamiento impermeable, asociado a la baja porosidad del PVC y a la naturaleza metalica
no absorbente del zinc, donde la ausencia de incremento de peso confirma que no existe una

absorcion interna significativa de agua bajo las condiciones evaluadas.

Las tejas fabricadas con laminas troqueladas de asfalto modificadas con polimeros tuvieron un
porcentaje de absorcion de agua del 2,47%, que es inferior al que se obtiene en otros materiales
tradicionales como ceramica y el fibrocemento. La alteracion con polimeros mejora la
resistencia del material a la penetracion de humedad, como lo demuestra esta conducta. Esto
beneficia tanto su durabilidad como su rendimiento técnico en aplicaciones de recubrimientos

que estan expuestas a condiciones ambientales exigentes.

Lo mencionado anteriormente se logra debido a que los polimeros modifican la estructura del
asfalto generando una reduccion de la porosidad, aumento de flexibilidad, mejora la adherencia

e incrementa la resistencia al envejecimiento.
4.2.5. Ensayo de impermeabilidad

El propdsito de este ensayo es determinar la capacidad que tienen los materiales usados en
cubiertas para evitar que el agua se filtre por su superficie. Esta propiedad es uno de los
elementos fundamentales en el funcionamiento de un sistema de cubierta, ya que asegura la
defensa de la estructura y los espacios internos contra filtraciones, humedad y dafios causados

por los factores climaticos que se presentan en las zonas costeras.
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La durabilidad y la funcionalidad de las cubiertas dependen directamente de la

impermeabilidad, porque los materiales con baja resistencia al paso del agua pueden tener

dificultades vinculadas a filtraciones, formacion de humedad, deterioracion de acabados y

disminucion del tiempo util.

Este ensayo fue realizado considerando los lineamientos técnicos establecidos en la Norma

Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2063, la cual establece criterios relacionados con el

comportamiento y el desempefio de los materiales bituminosos utilizados en aplicaciones

constructivas. En la siguiente tabla 12, se muestran los resultados del ensayo de

impermeabilidad, lo que posibilita examinar la habilidad de los materiales para evitar el paso

del agua y mantener condiciones dptimas de proteccion en los sistemas de cubierta.

Tabla 12

Resultados del ensayo de impermeabilidad

Resultado del C rtamient Interpretacion Norma NTE
mporta
Material esultado de omporamiento CIpretacio INEN 3063
ensayo observado técnica .
Cumplimiento
Material funcional,
Li R i0 ial d .
Cerimica ' 1ger§ . etencion parcia aunque puede Si
impermeabilidad de humedad absorber agua con
el tiempo.
Requiere
) Impermeabilidad Absorcion mantenimiento para )
Fibrocemento .. . . Si
moderada limitada evitar deterioro por
humedad.
Excelent
Alta No presenta xee en'e )
PVC : o . comportamiento Si
impermeabilidad filtraciones
frente al agua.
Material
. Impermeabilidad Absorcion atetia )
Zinc . moderadamente Si
moderada limitada .
impermeable.
Baja absorcion y Comportamiento
. o Alta )
Teja asfaltica . e adecuada favorable frente a Si
impermeabilidad . .
proteccion humedad y lluvia.
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4.2.5.1. Interpretacion de resultados

Los resultados evidencian que los materiales analizados presentan distintos comportamientos
en relacion con la impermeabilidad. Las tejas de PVC y zinc, al no mostrar filtraciones a la vista
o alteraciones vinculadas con el flujo del agua, demostrando una gran capacidad de
impermeabilidad ante condiciones humedad, por lo que fueron las que mejor se comportaron a

lo largo de la prueba.

Por otra parte, a lo largo del ensayo, las tejas de fibrocemento y ceramica mostraron un
determinado nivel de retencion superficial de humedad. Aunque los dos materiales llevan a
cabo su funcidén como sistema de cubierta, la capacidad para detener el agua depende en gran
parte de aspectos como la instalacion adecuada, el mantenimiento realizado y las condiciones

ambientales a las que estan sometidos a lo largo de su vida util.

En cuanto a las tejas fabricadas con ldminas troqueladas de asfalto modificadas con polimeros,
los resultados evidenciaron un comportamiento favorable en el ensayo de impermeabilidad, ya
que durante la evaluacion no se detectan filtraciones significativas ni alteraciones visibles en el

material.

De acuerdo con los criterios técnicos establecidos en la NTE INEN 2063, el material nos
presenta condiciones adecuadas de proteccion frente al ingreso de agua, favoreciendo la

durabilidad y funcionalidad del sistema de cubierta.

Asimismo, el asfalto modificado con polimeros mejora la capacidad de impermeabilizacion del
material, lo que nos permite que este resista mejor las precipitaciones y las variaciones
climaticas. Desde la perspectiva técnica y constructiva, estas propiedades constituyen un
beneficio significativo porque contribuyen a mantener la integridad de la cubierta y rebajar los

peligros relacionados con el deterioro prematuro de la edificacion y la humedad.
4.2.6. Ensayo de resistencia a la intemperie

El ensayo de evaluacion visual exploratoria de resistencia a la intemperie fue realizado con la
finalidad de evaluar el comportamiento de los materiales de cubierta frente a condiciones
ambientales que puede influir en su deterioro fisico y funcional a lo largo del tiempo. Este

ensayo permitid analizar la capacidad de los materiales para resistir la exposicion a factores
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como radiacion solar, humedad, variaciones térmicas y agentes atmosféricos presentes en

ambientes exteriores.

Las tejas que se emplean en cubiertas, debido a su exposicion permanente al entorno, tienen

que mantener sus caracteristicas ante la influencia de la humedad, los cambios de temperatura

y la radiacion solar, elementos que pueden acelerar su degradacion y reducir su vida util. Para

ello, el ensayo de resistencia a la intemperie posibilita hacer una evaluacion de la capacidad del

material para sostener su funcionalidad y estabilidad en situaciones climaticas desfavorables.

Durante el desarrollo del ensayo, las muestras fueron sometidas a exposicion ambiental

controlada durante un periodo de 35 dias, efectuando inspecciones periddicas cada 7 dias con

el propdsito de identificar posibles alteraciones relacionadas con cambio de color,

deformaciones, fisuras, pérdida de recubrimiento, oxidacion o deterioro superficial del material.

Tabla 13

Resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la intemperie — 7 dias

) Comportamiento Alteraciones S
Material .. Interpretacion técnica
observado visibles
L. Comportamiento Sin Adecuada resistencia
Ceramica ) .
estable alteraciones inicial
Ligera pérdida Inicio de desgaste
Fibrocemento Estable getap ) g
de color superficial
. . Pérdida . C
Minimo cambio .. Sensibilidad inicial a
PVC i minima de ..,
superficial . radiacion UV
brillo
. Sin oxidacion  Buen comportamiento
Zinc Superficie estable .. . p
visible inicial
. . Integridad Sin Adecuada estabilidad
Teja asfaltica .
conservada alteraciones frente a humedad
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Durante los primeros 7 dias de exposicién ambiental, la mayoria de los materiales mantuvieron
estabilidad superficial y funcional. Las tejas de ceramica y las elaboradas con laminas
troqueladas de asfalto modificadas con polimeros conservaron sus caracteristicas superficiales
durante los primeros siete dias de exposicion, sin apreciarse cambios visibles que afectaran su
estado. Estos resultados evidencian un comportamiento estable frente a la accion inicial de la

humedad y la radiacion solar.

En las tejas de PVC y fibrocemento se identificaron ligeras alteraciones superficiales, reflejadas
principalmente en una leve pérdida de brillo y pequenas variaciones en la coloracion. El zinc,
por su parte, mantuvo su estabilidad superficial y no mostr6 evidencias significativas de

oxidacion. En general, estos hallazgos muestran que los materiales mantuvieron un desempefio

funcional satisfactorio en la fase inicial de exposicion.

Tabla 14

Resultados del ensayo de resistencia a la intemperie — 14 dias

. Comportamiento Alteraciones Interpretacion
Material .. , .

observado visibles técnica

) . Conserva

L. Sin cambios )
Ceramica Estable .. . propiedades
significativos .
superficiales
. ) ., Inicio de deterioro

Fibrocemento Ligero desgaste Decoloracion leve ]

superficial

PVC Variacion leve de Perdida parcial de Sensibilidad
color brillo moderada a UV
Oxidacion ) .
Zinc Estable ) L. Resistencia estable
superficial minima
. ) ) Buen
] o Estabilidad Sin fisuras ni )
Teja asfaltica . . comportamiento
funcional deformaciones .
ambiental

Después de 14 dias de exposicion, algunos materiales empezaron a mostrar pequefias

alteraciones en su superficie.
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Debido a la exposicidon constante a la radiacion solar, el fibrocemento muestra un incremento

en la decoloracion. E1 PVC, por su parte, ha tenido una ligera reduccion adicional en el brillo.

Las tejas asfalticas modificadas con polimeros mantuvieron su estabilidad fisica, no mostraron

deformaciones y conservaron sus propiedades funcionales a pesar de las condiciones

ambientales propias de las areas costeras.

Tabla 15

Resultados del ensayo de resistencia a la intemperie — 21 dias

. Comportamiento Alteraciones Interpretacion
Material .. ..
observado visibles técnica
L. Conserva Alteraciones Alta resistencia
Ceramica o L. Y
estabilidad minimas climatica
., Afectacion
Fibrocemento Desgaste moderado  Mayor decoloracion .
progresiva
Pérdida visible de S
) o ) Sensibilidad frente a
brillo y sensibilidad Cambio leve de .
PVC ., . exposicion
frente a radiacidon tonalidad
prolongada
solar
Zine Conserva Presencia leve de Resistencia
funcionalidad oxidacion adecuada
] o Integridad Sin deterioro Buen desempefio
Teja asfaltica . . L.
conservada significativo técnico

Tras cumplirse los 21 dias de exposicidon, se observard un aumento progresivo del desgaste

superficial, en algunos materiales.

En lo que, respecto al zinc, se empezaron a notar ligeras sefiales de oxidacion en la superficie,

mientras que el PVC mostré una pérdida del brillo mas notorio en relacion con las evaluaciones

efectuadas en dias anteriores.
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Por el contrario, las tejas de ceramica y asfalticas no se observaron fisuras ni deformaciones y
mantuvieron su estabilidad estructural y funcional sin sufrir deterioro importante por la

humedad o la radiacién solar.

Tabla 16

Resultados del ensayo de resistencia a la intemperie — 35 dias

C tamient Alteraci Int tacis Cumple
) omportamiento eraciones nterpretacion
Material P - 'Pre NTE INEN
observado visibles técnica
2063
. No presenta Alta resistencia
L. Comportamiento . .., ,
Ceramica alteraciones frente a exposicion Si
estable . . .
significativas ambiental
. Presencia Resistencia
. Ligero desgaste L. ,
Fibrocemento ) minima de aceptable frente a Si
superficial ., . )
decoloracion intemperie
. Ligera pérdida  Material sensible a
Variacion leve de . ., ,
PVC de brillo exposicion Si
color .
superficial prolongada UV
. Buen
Conservo Presencia leve combortamiento
Zinc estabilidad de oxidacion P Si
. : frente a agentes
superficial superficial e
climaticos
. . Adecuada
. Sin fisuras ni ) )
] o Integridad ) resistencia frente a )
Teja asfaltica . . deformaciones Si
funcional optimo . . humedad y
significativas

radiacidn solar

Al concluir el periodo de exposicion de 35 dias, las tejas asfalticas modificadas con polimeros
conservaron un comportamiento positivo frente a las condiciones ambientales evaluadas,
demostrando una adecuada resistencia a la humedad, la radiacion solar y las variaciones de

temperatura.

Por otro lado, el PVC, el fibrocemento y el zinc mostré pequefias modificaciones en la
superficie, sobre todo relacionado con la decoloracion, el desgaste y una oxidaciéon moderada,

no obstante, todos mantuvieron un desempefio funcional adecuado como sistema de cubierta.
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Sin embargo, las tejas asfalticas destacaron por mantener estabilidad fisica y ausencia de

deterioro significativo durante el ensayo.

4.3. CRITERIOS DE EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO
FRENTE A LA INTEMPERIE

Para representar graficamente el comportamiento de los materiales durante el ensayo de
resistencia a la intemperie, se establecid una escala cualitativa-numérica basada en el nivel de

alteracion observado en cada periodo de exposicion.

La evaluacion corresponde a una valoracion visual semicuantitativa y exploratoria; por lo tanto,
los términos utilizados describen el nivel de alteracion superficial observado bajo condiciones
controladas de inspeccion visual y no constituyen una medicion instrumental de color, brillo o

degradacion superficial.

Tabla 17

Escala de evaluacion del comportamiento frente a la intemperie

Valor Clasificacion Caracteristicas observadas

Sin fisuras, sin deformaciones, sin
5 Estabilidad muy alta cambios visibles de color ni perdida
apreciable de brillo

Cambios superficiales apenas
4 Estabilidad alta perceptibles, sin afectar la forma ni la
funcionalidad de la muestra.

Presencia visible de ligera perdida de
brillo o variacién leve de color en
menos del 25% de la superficie
observada.

3 Estabilidad media

Decoloracién evidente, perdida visible
2 Estabilidad baja de brillo, desgaste superficial o
pequenias deformaciones localizadas.

Fisuras, deformaciones importantes,

desprendimientos o alteraciones que

afectan la estabilidad y funcionalidad
del material.

1 Deterioro severo
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Los resultados representados en la grafica muestran que las tejas fabricadas con laminas
troqueladas de asfalto modificadas con polimeros presentaron el comportamiento mas estable
durante el periodo de exposicion, manteniendo sus caracteristicas fisicas y funcionales. Al
momento de efectuar la comparacion, las tejas de ceramica tuvieron un comportamiento
adecuado; por otro lado, el fibrocemento, el PVC y el zinc mostraron una reduccioén paulatina

en su estabilidad a medida que la exposicion aumento.

Figura 11

Comparacion del comportamiento de materiales vs. intemperie

Resitencia a la intemperie

B Ceramica  MFibrocementc EPVC  MZinc  WTeja asfaltica

7 dias

14 dias

21dias

35 dias

Nota: Grafica de autoria propia.

De igual manera, las tejas asfalticas son una opcion apropiada para sistemas de cubierta en areas
costeras, gracias a su resistencia ante agentes climaticos, su longevidad y la disminucion de las
necesidades de mantenimiento. Estas caracteristicas influyen positivamente en el rendimiento

técnico, econdmico y sostenible del material.
4.3.1. Interpretacion de resultados

Los resultados del ensayo de resistencia a la intemperie evidencian diferencias progresivas en
el comportamiento de los materiales frente a condiciones ambientales como humedad, radiacion

solar y variaciones térmicas. La cerdmica conservo sus caracteristicas fisicas y el estado de su
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superficie durante todo el periodo de evaluacion, sin presentar cambios visibles que afectaran

su comportamiento.

A diferencia de las tejas asfalticas, el PVC, el fibrocemento y el zinc presentaron alteraciones
superficiales que se hicieron mas evidentes con el transcurso del periodo de exposicion. Entre
las principales variaciones se observaron pérdida de brillo, cambios leves de color, desgaste
superficial y, en el caso del zinc, la aparicion de indicios de oxidacion. Estos resultados
evidencian el efecto de la humedad y la radiacion solar sobre el deterioro progresivo de estos

materiales.

Durante los 35 dias de evaluacion, las tejas fabricadas con laminas troqueladas de asfalto
modificadas con polimeros conservaron su estabilidad estructural, sin presentar fisuras ni
deformaciones de importancia. Los resultados obtenidos indican que la incorporacion de
polimeros mejora el comportamiento del material frente a las condiciones ambientales
caracteristicas de las zonas costeras, contribuyendo a su durabilidad y a un adecuado desempefio

como sistema de cubierta.
4.4. ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD DESDE EL ASPECTO SOCIAL

Los resultados de la presente investigacion nos permiten desarrollar una aproximacion al
componente social de las tejas fabricadas con laminas troqueladas de asfalto modificadas con
polimeros, considerando los resultados técnicos obtenidos en laboratorio y la percepcion de los

participantes encuestados sobre este tipo de material para cubiertas en zonas costeras.

Las propiedades evaluadas mediante los ensayos de absorcion de agua, impermeabilidad y
resistencia a la intemperie demostraron un comportamiento técnico adecuado frente a
condiciones de humedad, lluvia y exposiciéon ambiental. Estos resultados sugieren que el
material posee caracteristicas funcionales favorables para su aplicacion en sistemas de cubiertas

expuestos a condiciones climaticas.

La capacidad de impermeabilizante observada durante los ensayos podria contribuir a reducir
la presencia de filtraciones y acumulacion de humedad en la cubierta; sin embargo, la presente
investigacion no incluyo mediciones directas de confort térmico, habitabilidad, salubridad ni
evaluaciones de desempefio en viviendas reales, por lo que dichos aspectos no pueden

establecerse de manera concluyente.
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Asimismo, coma la menor mas observada en comparacion con materiales como la ceramica y
el fibrocemento puedes facilitar las actividades de transporte, manipulacion e instalacion
durante el proceso constructivo, representando una ventaja operativa para la ejecucion de

cubiertas.

Con el proposito de complementar el andlisis social coma se aplico una encuesta a 60
participantes orientada a conocer el nivel de conocimiento como a las preferencias como a la
percepcion y la disposicion de uso de las tejas fabricadas con laminas troqueladas de asfalto y

polimeros.

Los resultados de la encuesta permitieron Identificar el grado de aceptacion potencial del
material y la percepcion de los participantes respecto a sus caracteristicas funcionales y de uso
en zonas costeras. No obstante, la informacion ha obtenido corresponde percepciones y
opiniones de los encuestados, por lo que no constituye evidencia suficiente para demostrar
mejores reales en confort térmico, habitabilidad, seguridad constructiva, desempefio integral de

las edificaciones.

Tabla 18

Resultados de la encuesta

Alternativa de

Pregunta F %
respuesta
1. (Conoce las tejas fabricadas Si 28 46.67
con laminas troqueladas de
asfalto y polimero? No 32 53.33
2. (Qué aspecto considera mas Durabilidad 39 65.00
importante al elegir un material
para la cubierta de una vivienda? Resistencia al 14 2333
clima i
Precio 6 10.00
Ahorro de 1 1.67
mantenimiento
Apariencia 0 0.00
Muy importante 39 65.00
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Importante 17 28.33
3. (Considera importante utilizar )
. . Indiferente 2 3.33
materiales de construccién que
sean' amigables con el medio Poco importante 0 0.00
ambiente?
Nada importante 2 3.33
4. Si un material ofrece mayor Si 41 68.33
durabilidad y menor
mantenimiento, aunque tenga un Tal vez 13 21.67
costo inicial ligeramente mayor,
¢lo elegiria? No 6 10.00
5. (Qué tan dispuesto estaria a 1 = Nada
o . 1o . 6 10.00
utilizar tejas asfalticas dispuesto
modificadas con polimeros en su
vivienda? 2 =Poco 2 3.33
dispuesto '
3 = Neutral 28 46.67
4 = Dispuesto 14 23.33
> ~Muy 10 16.67
dispuesto
. ¢Qué fici M
6 (,erle bene 1(:.105 cree que ' ayor. ‘ 7 45.00
ofrecerian estas tejas? impermeabilidad
Mayor vida util 19 31.67
Mayor re‘515ten01a 13 30.00
al clima
Menor 12 20.00
mantenimiento
Mejor apariencia 7 11.67
N
0 conozc?o sus 1 20.00
beneficios
7.En una escala de 1 a 5, 1=Totalmenteen 6 10.00

[considera que este tipo de teja

desacuerdo
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podria ser una buena alternativa 2 = En

para la construccion sostenible en 5 8.33
desacuerdo
Ecuador?
3 .=N1 de acuerdo 14 2333
ni en desacuerdo
4 = De acuerdo 20 33.33
= Total t
5 otalmente de 15 25.00

acuerdo

4.4.1. Interpretacion de resultados de la encuesta

Los resultados de la encuesta permitieron conocer el nivel de conocimiento y la percepcion de
la poblacion respecto a las tejas fabricadas con laminas troqueladas de asfalto modificadas con
polimeros. Se evidencid que una parte importante de los encuestados atin no conoce este tipo
de material; sin embargo, la mayoria considera que la durabilidad, la resistencia al clima y el
empleo de materiales amigables con el medio ambiente son aspectos relevantes al momento de

seleccionar un sistema de cubierta.

De igual manera, predomind una disposicion favorable para utilizar un material que ofrezca
mayor durabilidad y menores requerimientos de mantenimiento, aun cuando implique un costo
inicial ligeramente superior. Respecto a los beneficios percibidos, la impermeabilidad, la vida
util y la resistencia al clima fueron las caracteristicas mas valoradas por los participantes. Cabe
sefialar que, en la pregunta 6, los encuestados pudieron seleccionar més de una alternativa de
respuesta, por lo que la suma de las frecuencias y porcentajes supera el nimero total de
participantes. Finalmente, la mayoria manifest6 una percepcion favorable sobre el empleo de
estas tejas como una alternativa para la construccion sostenible en el Ecuador. En conjunto,
estos resultados complementan el andlisis de sostenibilidad desde el aspecto social, al
evidenciar una aceptacion positiva hacia las caracteristicas y el potencial de aplicacion de este

material en edificaciones.

4.5. ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD DESDE EL ASPECTO
ECONOMICO

Desde el enfoque econdémico, los resultados de la investigacion evidencian que las tejas

fabricadas con laminas troqueladas de asfalto modificadas con polimeros presentan ventajas
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importantes relacionadas con costos de instalacion, mantenimiento, durabilidad y

comportamiento funcional dentro de sistemas de cubierta.

El andlisis costo-beneficio fue realizado con la finalidad de evaluar la viabilidad del material
en relacion con costos de instalacion, mantenimiento y vida util dentro de edificaciones
ubicadas en zonas costeras. Se evalud el rendimiento econdmico de las tejas asfalticas en
contraste con otros materiales de cubierta que se utilizan convencionalmente en entornos con

alta exposicion solar, humedad y salinidad.

Las diferencias observadas en el peso, la facilidad de ensamblaje y los requisitos de
mantenimiento de los materiales, que afectan directamente al costo total del proyecto de

construccion, fueron evidenciadas por los resultados de andlisis comparativo.

Las condiciones climaticas presentes en regiones costeras generan un mayor nivel de desgaste
en materiales de cubierta, incrementando frecuencias de mantenimiento, reparaciones y
sustitucion de elementos deteriorados. En este contexto, la utilizacion de materiales con mayor

durabilidad y resistencia ambiental puede representar una reduccion significativa de costos.

En la tabla 19 se presenta los resultados de la investigacion desde el ambito econdémico,
permitiendo comparar aspecto relacionados con costos de instalacion, mantenimiento,

durabilidad y eficiencia constructiva de los materiales evaluados.

Tabla 19

Comparativa economica de materiales de cubierta

Costo . .,
. ) . Durabilidad Interpretacion
Material aproximado  Mantenimiento ) .
estimada econdmica
por m2
Requiere mayor
inversion
Ceramica 25,00-35,00 Medio Alta estructural e
instalacion mas
compleja
Presentan costos
Fibrocemento  12,00-18,00 Medio Media moderados, pero

requiere
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mantenimiento
periddico

Material liviano
PVC 10,00-15,00 Bajo Alta con menor costo de
mantenimiento

Facil instalacion,
aunque puede

Zinc 13,00-17,00 Medio Media ) .,
requerir proteccion
frente a corrosion
Presenta equilibrio
f: ble ent
Teja asfiltica  11,00-16,00 Bajo Alta avorable Citre

costo, instalacion y
durabilidad

4.5.1. Interpretacion de resultados

Los resultados comparativos evidencian que las tejas de ceramica presentan mayores costos
relacionados con transporte, instalacion y requerimientos estructurales debido a su elevado peso
y espesor. Aunque este material posee buena resistencia y durabilidad, su manipulaciéon y
colocacion requieren mayor tiempo y mano de obra especializada, incrementando el costo

general de construccion.

En el caso de fibrocemento, aunque presenta costos iniciales moderados, su comportamiento
frente a humedad y exposicion ambiental puede generar gastos adicionales relacionados con
mantenimiento preventivo y correctivo durante el tiempo de servicio de la cubierta. Por otra
parte, los materiales metalicos como el zinc presentan facilidad de instalacion y bajo peso
estructural; sin embargo, en zonas costeras pueden verse afectados por procesos de corrosion
ocasionados por humedad y salinidad ambiental, lo que incrementa necesidades de

mantenimiento y proteccion superficial a largo plazo.

Respecto al PVC, este material presenta ventajas relacionadas con ligereza, impermeabilidad y
facilidad de instalacion. Aunque tiene beneficios técnicos, el costo inicial de este material suele
ser mas alto que el de algunos sistemas de cubierta tradicionales, lo cual puede afectar la

decision de usarlo en ciertos proyectos de construccion.
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Por otro lado, las tejas que estan compuestas por laminas troqueladas de asfalto modificado con
polimeros presentan una opcidén competitiva en términos econdémicos, pues logran equilibrar
adecuadamente el costo de la inversion con propiedades de durabilidad y una vida util
favorable. Su peso intermedio contribuye a disminuir exigencias estructurales y facilita los
procesos de transporte e instalacion, permitiendo reducir tiempos de ejecucion y costos

asociados a mano de obra.

Asimismo, las propiedades de impermeabilidad y resistencia a la intemperie observadas durante
los ensayos efectuados permiten disminuir gastos futuros relacionados con filtraciones,
reparaciones y reemplazo prematuro de cubiertas. Esto representa un beneficio econémico
importante para propietarios y usuarios finales, debido a que contribuye a prolongar la vida util

del sistema constructivo y reducir costos de mantenimiento.

El desarrollo de las actividades de construccién se ve favorecido por la sencillez en la
instalacion y manipulacion de las tejas asfalticas que han sido modificadas con polimeros. Esta
propiedad ayuda a hacer mas eficientes el uso de recursos y mejora la eficiencia en proyectos

tanto comerciales como residenciales.

En términos generales, el estudio muestra que las tejas fabricadas con ldminas troqueladas de
asfalto modificadas con polimeros son una opcidon econdémicamente factible para sistemas de
cubierta, en particular en zonas costeras. Esto se debe a la adecuada combinacién del costo de
inversion, la durabilidad, lo que se requiere en cuanto a mantenimiento y un comportamiento

sostenible frente a las condiciones ambientales.

4.6. ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD DESDE EL ASPECTO
AMBIENTAL

El analisis ambiental se desarrollo con el proposito de evaluar la influencia que tiene el uso de
las tejas fabricadas con ldminas troqueladas de asfalto modificadas con polimeros sobre el
consumo de recursos, la generacion de residuos y el comportamiento del material durante su
vida ttil. Para ello, se consideraron los resultados obtenidos en los ensayos experimentales, la
evaluacion simplificada del ciclo de vida y la comparacion con otros sistemas de cubierta

utilizados en edificaciones costeras.

Los ensayos de absorcion de agua, impermeabilidad y resistencia a la intemperie evidenciaron

que las tejas evaluadas presentan un comportamiento favorable frente a la humedad y a las
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condiciones ambientales propias de zonas costeras. La baja absorcion de agua y la ausencia de
filtraciones significativas contribuyen a conservar las propiedades funcionales del material
durante los periodos prolongados de uso, reduciendo la necesidad de reemplazos prematuros vy,
por consiguiente, la generacion de residuos asociados al mantenimiento frecuente de las

cubiertas.

Desde la perspectiva ambiental, la mayor durabilidad observada en las tejas asfélticas
modificadas con polimeros representa una ventaja importante frente a materiales que presentan
un deterioro mas acelerado ante la exposicion continua a humedad, radiacion solar y variaciones
térmicas. Una vida Util mas prolongada permite disminuir la frecuencia de sustitucion de los
elementos de cubierta y optimizar el aprovechamiento de los recursos empleados en su

fabricacion, transporte e instalacion.

La evaluacion simplificada del ciclo de vida permitié identificar que el principal beneficio
ambiental de este material se concentra en las etapas de uso y mantenimiento. Durante estas
fases, las tejas presentan menores requerimientos de reparacion y conservacion, lo que
contribuye a reducir el consumo de materiales complementarios, energia y recursos destinados

a actividades de mantenimiento correctivo.

Asimismo, la posibilidad de incorporar materiales asfalticos y poliméricos en procesos de
reutilizacion o reciclaje representa un aspecto favorable dentro de una estrategia de
construccion sostenible. Aunque la presente investigacion no desarrollo ensayos especificos de
reciclabilidad, la revision técnica realizada indica que este tipo de materiales posee potencial
para su aprovechamiento en aplicaciones relacionadas con productos asfalticos, contribuyendo

a disminuir la disposicion final de residuos de construccion.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten establecer que las tejas fabricadas con laminas
troqueladas de asfalto modificadas con polimeros presentan un comportamiento ambiental
favorable, debido a su durabilidad, resistencia frente a condiciones climaticas adversas y
menores necesidades de mantenimiento durante su vida 1til. Estas caracteristicas contribuyen
a optimizar el uso de recursos y respaldan su consideraciéon como una alternativa compatible

con criterios de sostenibilidad ambiental en edificaciones ubicadas en zonas costeras.

Los resultados obtenidos en la evaluacion de las tejas desde el ambito ambiental se presentan

en la tabla 20, permitiendo analizar la influencia de los materiales evaluados sobre aspectos
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relacionados con durabilidad, generacion de residuos, consumo de recursos y comportamiento

durante su ciclo de vida.

Tabla 20

Resultados de sostenibilidad desde el aspecto ambiental

Criterio ) ) i Teja
. Ceramica Fibrocemento PVC Zinc , ) )
ambiental asfaltica
Durabilidad
frent Mu Mu
refn .e a Y Moderado Moderado Favorable Y
condiciones favorable favorable
ambientales
Resistencia a Mu
humedad y Favorable Moderado Favorable Favorable Y
. favorable
filtraciones
Necesidad de
1 Mu
reemp az? Moderado Moderado Moderado Favorable Y
durante la vida favorable
util
Generacion
tencial d Mu
po ,encm ¢ Moderado Desfavorable Moderado Favorable Y
residuos por favorable
mantenimiento
Consumo de
Mu
rec.ursos Moderado Desfavorable Moderado Favorable Y
asociado al favorable
mantenimiento
Potencial de Mu
aprovechamiento  Moderado Limitado Moderado Y Favorable
. favorable
o reciclaje
Comportamiento
d te la et Mu
urante fa e'ap a Favorable Moderado Moderado Favorable Y
de uso del ciclo favorable

de vida
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4.6.1. Interpretacion de resultados

Los resultados de la evaluacion ambiental muestran que las tejas fabricadas con laminas
troqueladas de asfalto modificadas con polimeros presentan el comportamiento mas favorable
entre los materiales analizados. Su baja absorcion de agua, adecuada impermeabilidad y
estabilidad frente a la intemperie permiten reducir la frecuencia de mantenimiento y la
necesidad de reemplazos prematuros, contribuyendo a disminuir el consumo de recursos y la

generacion de residuos durante su vida util.

La cerdmica también evidencié un desempeiio ambiental favorable debido a su estabilidad
frente a las condiciones climaticas; sin embargo, su mayor peso puede incrementar los recursos
asociados al transporte y manipulaciéon. En contraste, el fibrocemento presentd un
comportamiento menos favorable por sus mayores requerimientos de mantenimiento y

deterioro progresivo ante la exposicion ambiental prolongada.

En el caso del PVC y el zinc, ambos materiales mostraron ventajas relacionadas con su
impermeabilidad y menor peso; no obstante, el PVC presenté una estabilidad superficial
moderada frente a la radiacion solar, mientras que el zinc mostré indicios leves de oxidacion

durante la evaluacion de intemperie.

En conjunto, los resultados permiten establecer que las tejas asfilticas modificadas con
polimeros constituyen una alternativa ambientalmente favorable para sistemas de cubierta en
edificaciones ubicadas en zonas costeras, debido a su durabilidad, resistencia frente a
condiciones climdticas adversas y menores necesidades de mantenimiento a lo largo de su ciclo

de vida.
4.7. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS ENSAYOS

Con el objetivo de examinar de forma completa como se comportan los materiales empleados
en sistemas de cubierta, se llevd a cabo una comparacion de las propiedades fisicas extraidas

durante las pruebas experimentales de espesor, masa y absorcion de agua.

Estos parametros posibilitan el reconocimiento de las diferencias que tienen que ver con la
estabilidad fisica, la resistencia, la reaccion ante la humedad y las cargas estructurales

producidas por cada material.
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Ademas, la comparacion facilita la correlacion entre las propiedades analizadas y el
funcionamiento de los materiales en procesos constructivos. El analisis simultaneo de los
resultados ayuda a entender el comportamiento técnico de las tejas tradicionales comparado con

las tejas fabricadas con laminas troqueladas de asfalto modificadas con polimeros.

Asimismo, la evaluacion comparativa posibilita reconocer propiedades vinculadas a la facilidad
de construccion, a las necesidades estructurales y a la respuesta ante situaciones ambientales.
Estos son elementos relevantes en proyectos de cubierta que se emplean en areas expuestas a

humedad, precipitacion y cambios climaticos, como son las edificaciones costeras.

Para una mejor interpretacion y andlisis comparativo del comportamiento fisico de los
materiales evaluados durante los ensayos experimentales, se presenta a continuacion el

siguiente grafico:

Figura 12
Comparacion de los ensayos de absorcion, espesor y masa de los materiales evaluados
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CERAMICA FIBROCEMENTO PVC ZINC ASFALTO

=== MASA (kg) 1,4784 1,526 0,157 0,2472 0,362
=== ESPESOR (mm) 9,084 3,094 0,216 0,098 0,39
==@==/BSORCION (%) 11,61 5,23 0 0 2,47

Nota: Grdfica de autoria propia.
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La grafica comparativa hace posible determinar notables distinciones entre los materiales
estudiados en cuanto a espesor, masa y absorcion de agua, caracteristicas que tienen un impacto

directo sobre la funcionalidad de los sistemas de cubierta.

Los resultados nos indican que cada material tiene propiedades especificas en términos de peso,

resistencia y capacidad de proteccion en condiciones ambientales definidas.

La ceramica muestra los valores mas altos en cuanto a la absorcion de agua, lo que indica una
retencion de humedad superior a la de los otros materiales estudiados. Por otro lado, las tejas
asfalticas y el PVC tienen valores mds bajo, que evidencia un mejor desempefio frente a la

humedad constante y al ingreso del agua.

Ademas, los materiales evaluados muestran variaciones significativas en cuanto al grosor. Las
tejas de cerdmica tienen los espesores mas altos, en tanto que el zinc y el PVC presentan valores
menores. La grafica muestra un comportamiento intermedio en las tejas asfalticas modificadas

con polimeros, lo que posibilita mantener el balance entre estabilidad fisica y flexibilidad.

En referencia a la evaluacion de los resultados de la masa, estos revelan que la ceramica y el
fibrocemento tienen los valores mas altos, mientras que el zinc y PVC son los que tienen pesos
mas bajos. Las tejas asfalticas tienen una masa moderada en relaciéon con otros materiales
analizados, lo que facilita los procesos de manipulacion e instalacién en los sistemas de

cubierta.

Desde la perspectiva social, el grafico muestra que en los materiales con capacidad de absorcion
de agua mas baja pueden ayudar a optimizar las condiciones de proteccion en las edificaciones,
sobre todo en areas costeras sujetas a humedad constante. Igualmente, los materiales que pesan

menos hacen mas sencillos los procesos de instalacion y construccion.

Los resultados desde el punto de vista econdomico evidencian que los materiales que tienen una
masa y una absorcion mas baja pueden reducir las necesidades de mantenimiento y simplificar
los procesos de construccion, lo cual contribuye a optimizar la utilizacién de recursos mientras

se llevan a cabo proyectos de cubierta.

Con la finalidad de representar de manera cuantitativa las diferencias econdmicas entre las tejas
tradicionales y las tejas fabricadas con laminas troqueladas de asfalto modificadas con

polimeros, se elabordé un organizador comparativo, considerando costos aproximados de
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adquisicion, instalacion, mantenimiento y vida 1til de los materiales utilizados en sistemas de

cubierta. Se tomo en cuenta como referencia, valores aplicados al mercado nacional.

La tabla 21 posibilita el reconocimiento de las diferencias vinculadas a los gastos iniciales, al
mantenimiento y a la vida util de los materiales analizados, lo cual hace mas sencilla la
comparacion del desempefio econdmico de cada sistema de cubierta. De igual manera se puede
verificar los criterios relacionados con la sostenibilidad, considerando aspectos como la
durabilidad, reduccion de mantenimiento, optimizacion de recursos y la extension de vida util
de los materiales. Estos factores contribuyen a disminuir la generaciéon de residuos y la
necesidad de reemplazar frecuentemente de cubierta, favoreciendo practicas constructivas mas

eficientes y sostenibles dentro del sector constructivo.

Tabla 21

Comparacion economica entre tejas tradicionales y tejas asfalticas modificadas con polimeros

Costo total

Costo de Costo de Vida util
Tipo de Costo inicial estimado a 30
instalacion  mantenimiento  aproxima
material (USD/m2) afos
(USD/m2) (USD/aio) da (afos)
(USD/m2)
Ceramica 25,00 - 35,00 8,00 - 12,00 2,00 -3,50 30-50 95,00- 152,50
Fibrocemento  12,00-18,00 5,00-7,00 1,50-2,50 20-30 60,00-92,50
Zinc 10,00-15,00 4,00-6,00 1,00-2,00 25-35 51,00-78,00
PVC 13,00-17,00 3,00-5,00 0,50-1,00 20-30 40,50-61,00
Asfaltica 11,00-16,00 4,00-6,00 0,80-1,50 25-40 49,00-73,50

4.8. MATRIZ MULTICRITERIO DE SOSTENIBILIDAD

Con el objetivo de presentar adecuadamente los resultados se aplicara el uso de matrices que
nos permitan ponderar diferentes criterios y obtener una valoracion integral de sostenibilidad
de los materiales analizados. Para el efecto, se mostraran de manera individual las
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caracteristicas de cada material y posteriormente se realizard una comparacion global que
permita identificar las ventajas y limitaciones de las tejas fabricadas con laminas troqueladas
de asfalto modificados con polimeros frente a otros sistemas de cubierta utilizados cominmente

en el sector de la construccion.

La aplicacion de matrices multicriterio constituye una herramienta ampliamente utilizada en
estudios de sostenibilidad, debido a que facilita la integraciéon de variables técnicas,
ambientales, econémicas y sociales dentro de un mismo esquema de evaluacion. Este
procedimiento permite analizar simultineamente diferentes factores que influyen en el
desempefio de los materiales durante su vida 1til, contribuyendo a una toma de decisiones mas

objetiva y fundamentada.

En la presente investigacion, la evaluacidon multicriterio se desarrollo considerando los
resultados de los diferentes ensayos de laboratorio, asi como informacion técnica y bibliografica
relacionada con la durabilidad, mantenimiento, comportamiento ambiental, costos de
implementacion y condiciones de uso de los materiales de cubierta. Se propone asi una
evaluaciéon completa que, ademas de comprobar el cumplimiento de la normativa vigente,

incluya criterios enfocados en la sostenibilidad en el sector de la construccion.

El estudio del comportamiento de las tejas fabricadas con laminas troqueladas de asfalto
modificadas con polimeros se hace mas sencillo gracias a las matrices desarrolladas, las cuales
lo analizan desde diferentes puntos de vista. Se tienen en cuenta aspectos como la factibilidad
econdmica de su uso, los beneficios que pueden surgir para los usuarios y las construcciones,
asi como el cumplimiento de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2063 y su reaccion

ante las condiciones medioambientales.

A continuacion, se presentan las matrices de evaluacion empleadas para determinar el nivel de
sostenibilidad del material objeto de estudio, iniciando con la verificacion del cumplimiento
normativo y continuando con el analisis comparativo de desempefio técnico, impacto ambiental,

ciclo de vida, viabilidad técnico-econdmica y sostenibilidad global.
4.8.1. Matriz de cumplimiento normativo NTE INEN 2063

La presente matriz resume el grado de cumplimiento de las tejas fabricadas con laminas
troqueladas de asfalto modificadas con polimeros respecto a los parametros evaluados durante
la investigacion.
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Tabla 22

Matriz de cumplimiento normativo

Requisito/limite

Parametro evaluado  Resultado obtenido Cumple Norma NTE INEN 2063

Dentro de las
Dimensiones 922,93 cm Si tolerancias
establecidas

Uniformidad
dimensional
requerida por la
norma

Espesor 0,39 mm Si

Aplica caracteristica

M 2k i
asa 0,362 kg Si fisica favorable

< valor méximo
Absorcion de agua 2,47% Si permitido por la
norma

. . No debe presentar
. Sin filtraciones i .
Impermeabilidad .. Si filtraciones durante
visibles
el ensayo

) ) Conservacion de
Sin fisuras ni

Resistencia a la ) ] estabilidad
. . deformaciones Si )
intemperie funcional durante la

durante 35 dias . .,
exposicion evaluada

La matriz de cumplimiento normativo permitidé comparar los resultados experimentales
obtenidos con los requisitos establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2063.
Los ensayos evidenciaron que las tejas fabricadas con ldminas troqueladas de asfalto
modificadas con polimeros satisfacen los criterios técnicos relacionados con dimensiones,
espesor, absorcion de agua, impermeabilidad y el comportamiento frente a la intemperie bajo

las condiciones evaluadas.
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4.8.2. Matriz comparativa con materiales tradicionales

Con el propdsito de analizar el comportamiento de las tejas asfalticas frente a otros materiales

comunmente utilizados en cubiertas, se realizd la siguiente comparacion.

Tabla 23

Comparacion técnica entre materiales de cubierta

Teja
Criterio Ceramica  Fibrocemento PVC Zinc )
asfaltica
Peso Alto Alto Bajo Bajo Medio
Absorcion de _ ‘ ‘
Alta Media Nula Baja Baja
agua
Impermeabilidad Media Media Alta Alta Alta
Resistencia a la
Alta Media Media Media Alta
intemperie
Facilidad de ) )
Baja Media Alta Alta Alta
instalacion
Mantenimiento Medio Medio Bajo Medio Bajo
Vida util 25-35 25-40
30-50 afios 20-30 afios 20-30 afios
estimada afios afios

La comparacion evidencia que las tejas asfélticas presentan un comportamiento equilibrado
entre resistencia, impermeabilidad, peso y vida util. Ademas, ofrecen ventajas relacionadas con
facilidad de instalacion y menores requerimientos de mantenimiento frente a varios materiales

tradicionales.

91



4.8.3. Matriz de impacto ambiental

La evaluacion ambiental fue desarrollada mediante una comparacion cualitativa basada en

informacion bibliografica sobre materiales de cubierta y en los resultados experimentales

obtenidos en la presente investigacion.

Tabla 24

Matriz cualitativa comparativa de criterios ambientales

Criterio ) ) ) Teja i i6
. Ceramica Fibrocemento PVC Zinc , ] ] Justificacion
ambiental asfaltica
Basado en la
cantidad de
Consumo recursos
de materias Medio Medio Alto Alto Medio industriales
primas requeridos para
su fabricacidn.
Considera
procesos
Consumo térmicos e
energético . ) i i
£ Alto Medio Alto Alto Medio industriales
de reportados en la
fabricacion bibliografia
técnica.
Relacionado con
el uso de
Emisiones derivados del
asociadasa  Medio Medio Alto Alto Medio petroleo y
produccion proceso
metalurgicos.
Considera la
posibilidad de
] reutilizacion o
Potencial de ) . .
Bajo Medio Alto Alto Medio reciclaje

reciclaje

reportada para
cada material.
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Basado en la

durabilidad
Generacion observada y
i Medio Medio Bajo Bajo Medio  requerimientos
de residuos
de
mantenimiento.

Sustentado en
los ensayos de

impermeabilidad
Durabilidad i i
ura ) rda Alta Media Alta Media Alta y re‘:51stenc1a. ala
ambiental intemperie

realizados en la
investigacion.

Las valoraciones cualitativas que se asignaron en cada material se sustentan en antecedentes
relacionados con el desempefio ambiental del material de cubierta. El consumo energético
asociado a su fabricacion, el potencial de reciclaje y la durabilidad de sistemas constructivos
expuestos a las condiciones climaticas. Asimismo, la clasificacion de las tejas asfalticas se
complement6 con los resultados experimentales que se obtuvo en los ensayos de absorcion de

agua, impermeabilidad y resistencia a la intemperie desarrollados en la presente investigacion.
4.8.4. Matriz de ciclo de vida simplificada

Para completar la evaluacion de sostenibilidad de las tejas utilizadas como sistema de cubierta,
se cred6 una matriz simplificada del ciclo de vida. Esta matriz posibilita determinar
cualitativamente como actua cada material a lo largo de las etapas fundamentales que
constituyen su existencia, desde la adquisicion de materias primas hasta el final de su

disposicion.

Con este propdsito, se definieron grados de impacto (bajo, medio y alto) teniendo en cuenta
elementos vinculados al uso de recursos, los procedimientos de fabricacion, el transporte, la
facilidad de instalacion, las necesidades de mantenimiento y el desecho de residuos al final de

su vida util.
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Tabla 25

Matriz de ciclo de vida simplificada

Etapa del cicl . ) ) Tej
pd e. cielo Ceramica Fibrocemento PVC Zinc ’e Ja.l
de vida asfaltica
Obtencion de
materias Medio Medio Alto Alto Medio
primas
Fabricacion Alto Medio Alto Alto Medio
Transporte Alto Medio Bajo Bajo Medio
Instalacion Medio Medio Bajo Bajo Bajo
Usoy : ) . . .
. Medio Medio Bajo Medio Bajo
mantenimiento
Disposicion . . . . .
Medio Medio Bajo Bajo Medio
final

Utilizar esta herramienta hace mas facil comparar el ciclo de vida de las tejas de PVC, zinc,
ceramica, fibrocemento y las que se fabrican con laminas troqueladas de asfalto que han sido
modificadas con polimeros. Asi es posible identificar las etapas que tienen un efecto mas

significativo o menos durante el ciclo de vida de cada material.

Seglin la evaluacion simplificada del ciclo de vida, las tejas que se fabrican con laminas
troqueladas de asfalto modificadas con polimeros muestran un desempefio positivo durante los
periodos de mantenimiento y uso. Esto se produce porque es resistente a la humedad, tiene un
comportamiento apropiado de impermeabilidad y es estable ante las condiciones ambientales;

estas caracteristicas ayudan a extender la vida util del sistema de cubierta.
4.8.5. Matriz de viabilidad técnico-economica

Se realiz6 una matriz de viabilidad técnico-econdmica para determinar si las tejas asfalticas
modificadas con polimeros pueden ser utilizadas como sistema de cubierta. Los criterios
considerados fueron la impermeabilidad, el costo por metro cuadrado aproximado, la resistencia

a la intemperie, el mantenimiento y la durabilidad. Estos factores se evaluaron y sopesaron
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utilizando una escala de calificacion que facilito la incorporacion de variables econémicas y
técnicas con el fin de ofrecer un andlisis integral del rendimiento del material y estudiar su uso

como alternativa sostenible en construcciones ubicadas en areas costeras.

Tabla 26

Matriz de viabilidad técnico-economica

Criterio Ponderacion (%)  Calificacion (1-5) Resultado

Costo aproximado por

m 20 4 0,80

Costo de instalacion 15 4 0,60

Mantenimiento 15 5 0,75

Durabilidad 20 5 1,00

Impermeabilidad 15 5 0,75

Re':sistencia .a la 15 5 0.75

intemperie

Total 100 - 4,65/5

Los resultados indican que las tejas asfalticas modificadas con polimeros presentan una alta
viabilidad técnico-econdmica, debido a que combinan un costo competitivo con una adecuada

durabilidad y bajos requerimientos de mantenimiento.
4.8.6. Matriz general de sostenibilidad

Finalmente, se integraron los resultados ambientales, sociales y econdmicos para obtener una

valoracion global de sostenibilidad.

Tabla 27

Matriz general de sostenibilidad

Dimension Criterio evaluado Base de analisis Valoracion
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Ambiental Absorcion de agua 2,47% Favorable
Resistencia a | Comportamiento
sistencia a la
Ambiental ) ) estable durante la Favorable
Intemperie .,
exposicion
. 25-40 afos
Ambiental Vida util ., Favorable
(referencia técnica)
L. Costo total estimado Analisis
Econoémica - ) Favorable
a 30 afios comparativo
Requerimientos de  Bajo requerimientos
Econémica d o ! . q ., Favorable
mantenimiento de intervencion
Analisis cualitativo
Condiciones de basado en
Social . ) . Preliminar favorable
habitabilidad impermeabilidad y
durabilidad
Analisis
Seguridad durante la comparativo de ..
Social 'g ., P Preliminar favorable
instalacion y uso pesoy
manipulacién
Adantacién a Analisis técnico
Social ) ‘p sustentado en los  Preliminar favorable
condiciones costeras )
ensayos realizados
Sintesis de
resultados
Resultado global ~ Evaluacion integral - experimentales y SOSTENIBLE
de sostenibilidad analisis
complementario

La evaluacion integral indica que las tejas fabricadas con laminas troqueladas de asfalto
modificadas con polimeros presentan un comportamiento favorable desde las dimensiones
ambiental, econdmica y social consideradas en la investigacion. Los resultados experimentales
y el andlisis cualitativo realizado respaldan su potencial como alternativa compatible con

criterios de construccion sostenible para cubiertas en edificaciones ubicadas en zonas costeras.
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4.9. EVALUACION DE OTRAS PROPIEDADES DE LAS TEJAS
FABRICADAS CON LAMINAS TROQUELADAS DE ASFALTO Y
POLIMEROS

Con la finalidad de complementar la evaluacion experimental desarrollada en la presente
investigacion, se analizaron otras propiedades técnicas de las tejas fabricadas con laminas
troqueladas de asfalto modificadas con polimeros que no fueron determinadas mediante los
ensayos de laboratorio realizados. Estas propiedades fueron recopiladas a partir de literatura
técnica especializada y especificaciones de fabricantes, permitiendo ampliar el andlisis del

comportamiento del material desde un enfoque mecanico, funcional y constructivo.

Las propiedades analizadas brindan informacion acerca de como funcionan las tejas y su
desempefio mecénico en diferentes condiciones de servicio. La resistencia en términos de
flexion, traccion, cizalla, al impacto, la elongacion a la rotura, la estabilidad dimensional, la
resistencia a las radiaciones ultravioletas (UV) y a temperaturas bajas posibilitan evaluar
elementos vinculados con el desempeio del material para resistir esfuerzos, sostener su

estabilidad y preservar un comportamiento apropiado durante su vida util.

La informacién proporcionada por estas propiedades también permite relacionar el desempefio
técnico del material con criterios de sostenibilidad. Un material que mantiene su estabilidad
presenta buena resistencia mecanica y requiere menos intervenciones de mantenimiento puede
prolongar su vida util, reducir el consumo de recursos y disminuir la generacion de residuos,

aspectos que respaldan su aplicacion sostenible en la construccion.

Tabla 28

Evaluacion de otras propiedades de las tejas fabricadas con laminas troqueladas de asfalto

modificadas con polimeros.

Propiedad Unidad Especificacion
Resistencia a la traccion Transversal N/5 cm >200
Longitudinal N/5 cm > 120
Resistencia a la flexion mm > 30
Elongacion a la rotura Transversal % > 40
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Longitudinal % > 40
Estabilidad dimensional % 0-0,5
Resistencia a la cizalla Transversal N/5 cm >200

Longitudinal N/5 cm >350
Resistencia a la radiacion ultravioleta (UV) horas > 5000
Resistencia al impacto mm > 600
Flexibilidad a baja temperatura °C >-10

4.9.1. Interpretacion de resultados

Las propiedades técnicas adicionales estudiadas muestran que las tejas elaboradas con laminas
troqueladas de asfalto modificadas con polimeros tienen un desempefio mecanico y funcional
que respaldan los resultados de los diferentes ensayos experimentales. Gracias a su alta
resistencia a la cizalla, a la traccion y a la elongacion, el material es capaz de soportar esfuerzos
mecanicos y deformaciones sin poner en riesgo su integridad, lo que mejora su rendimiento

durante su vida util.

Las especificaciones consultadas de la resistencia al impacto indica que, la flexibilidad a
temperaturas bajas, la estabilidad dimensional y la resistencia a la radiacion ultravioleta (UV)
demuestran que el material se comporta apropiadamente bajo diversas condiciones de
exposicion. Estas propiedades son particularmente significativas para aplicaciones en areas
costeras, donde la radiacion solar, la humedad y los cambios de temperatura pueden hacer que
otros sistemas de cubierta se degraden mas rapido. Ademads, promueven que sus atributos sean

mantenidos a lo largo del servicio.

En general, las propiedades técnicas que se han examinado afiaden informacion extra acerca
del comportamiento del material a la evaluacion realizada en este estudio. Dado que estas tejas
son estables en términos de dimensionamiento, flexibles y resistentes a la radiacion ultravioleta
y al mismo tiempo poseen resistencia mecdnica, su uso como sistema de cubierta estd
justificado porque mejora su durabilidad y mantiene su rendimiento apropiado en condiciones
propias de zonas costeras. Estas caracteristicas fortalecen su viabilidad como una alternativa

competitiva para aplicaciones constructivas con enfoque sostenible.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La presente investigacion permitid evaluar ciertas propiedades fisicas funcionales de las tejas

fabricadas con ldminas troqueladas de asfalto modificadas con polimeros, asi como desarrollar

una valoracion preliminar de sostenibilidad mediante informacién bibliografica, econémica y

social complementaria. Con base en los resultados obtenidos, se establecen las siguientes

conclusiones.

Los ensayos de masa, espesor, dimensiones, absorcion de agua, impermeabilidad y
exposicion natural a la intemperie evidenciaron un comportamiento técnico favorable
de las tejas asfalticas modificadas con polimeros en comparacioén con otros materiales
de cubierta analizados. En particular, el material presento baja absorcion de agua
(2,47%) y ausencia de filtraciones visibles durante el ensayo de impermeabilidad, lo que
nos indica una adecuada capacidad de proteccion frente a la humedad bajo las
condiciones evaluadas.

Durante los 35 dias de exposicion natural no se observaron fisuras ni deformaciones
Unicamente a un comportamiento superficial inicial frente a la humedad, la radiacion
solar y las variaciones térmicas, por lo que no permite establecer conclusiones
definitivas sobre su durabilidad ni sobre su vida 1til en las edificaciones ubicadas en
zonas costeras.

Debido a que no se ejecutaron todos los ensayos contemplados en la Norma NTE INEN
2063, no se incluyeron los numerales normativos aplicables, limites de aceptacion, ni
procedimientos completos de ensayos como los de traccion, flexibilidad, impacto ni
estabilidad dimensional, por lo que la evaluaciébn normativa obtenida corresponde
unicamente a las propiedades analizadas mediante la investigacion.

Los resultados de la encuesta permitieron identificar una percepcion generalmente
favorable hacia las tejas asfalticas modificadas con polimeros, especialmente en
relacion con durabilidad, impermeabilidad y resistencia climatica. Sin embargo, la
encuesta midi6 tinicamente opiniones de los participantes la cual no constituyen para

demostrar mejoras de habitabilidad, confort térmico y sostenibilidad social del material.
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e Finalmente, en términos generales, las tejas fabricadas con laminas troqueladas de
asfalto modificadas con polimeros pueden considerarse una alternativa potencial para
sistemas de cubierta en edificaciones ubicadas en zonas costeras, siempre que el
producto cuente con certificacion técnica, se verifique su compatibilidad con las
condiciones especificas del proyecto y se cumplan las instrucciones de instalacion, uso

y mantenimiento establecidas por el fabricante.

5.2. RECOMENDACIONES

Como resultado de la investigacion realizada, se plantean las siguientes recomendaciones con
el proposito de fortalecer el estudio y la aplicacion de este tipo de materiales en futuras

investigaciones y proyectos constructivos:

e Promover el uso de tejas asfélticas con laminas troqueladas de asfalto modificadas con
polimeros como una alternativa potencial de cubiertas para edificaciones ubicadas en
zonas costeras, siempre que el producto disponga de certificacion técnica vigente, se
verifique su compatibilidad con el sistema constructivo y se cumplan las
especificaciones de instalacion.

e Se sugiere que futuras investigaciones amplien la evaluacion experimental mediante la
incorporacion de otros contemplados en la Norma NTE INEN 2063, como resistencia a
la traccion, estabilidad dimensional, flexibilidad a bajas temperaturas, resistencia a la
radiacion ultravioleta y comportamiento frente al fuego, con el proposito de obtener una
caracterizacion técnica mas completa del material.

e Efectuar analisis cuantitativos de ciclo de vida que permitan determinar indicadores
ambientales como huella de carbono, consumo energético, emisiones de gases de efecto
invernadero y generacion de residuos, complementando la valoracion ambiental
preliminar desarrollada en esta investigacion.

e Ampliar la evaluacién del componente social mediante estudios que incorporen
mediciones directas de confort térmico, aislamiento acustico, habitabilidad, seguridad y
satisfaccion en edificaciones reales, diferenciando claramente entre percepcion de
aceptacion y desempefio social comprobado.

e Finalmente, se recomienda que las futuras investigaciones y posibles actualizaciones de
la normativa relacionada con materiales de cubierta incorporen criterios de

sostenibilidad ambiental, anélisis de ciclo de reciclabilidad, de manera que la evaluacion
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de estos productos considere no solo sus propiedades técnicas inmediatas sino también

su comportamiento dentro de una construccion sostenible.
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ANEXOS

Anexo 1

Tabla de calculo de ensayo de masa

TEJA

MUESTRA

PESO (Kg)

CERAMICA

1

1,472

1,474

1,465

1,49

1,447

FIBROCEMENTO

1,516

1,512

1,529

1,526

1,547

PVvC

0,159

0,158

0,158

0,153

0,157

ZINC

0,246

0,248

0,248

0,249

0,245

ASFALTO

0,36

0,364

0,364

0,369

OA[WIN|IR|O|R]|WIN|R[OAIWIN|R|OIAWIN[(RIOIMIWIN

0,353
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Anexo 2

Tabla de cadlculo de ensayo de dimensiones

TEJIA MUESTRA| LARGO (cm) [ANCHO (cm) | ANCHO SUP.(cm) | ANCHO INF. (cm) | ESPESOR (mm) | ESPESOR (cm) [ AREA (cm2) [VOLUMEN (cm3)
1 31 15 16,5 13,9 13,07 1,307 468,1 611,8067
2 30,5 14,9 16,1 13,5 13,09 1,309 452,925 592,878825
CERAMICA 3 30,7 15,6 17,3 13,9 13,08 1,308 478,92 626,42736
4 31,5 15,2 17,2 13,9 13,07 1,307 484,3125 632,9964375
5 30 14,8 17,2 13,8 13,1 1,31 454,5 595,395
1 34,5 31 — — 3,09 0,309 1069,5 330,4755
2 34,5 31 — — 3,08 0,308 1069,5 329,406
FIBROCEMENTO 3 34,8 31 — — 3,09 0,309 1078,8 333,3492
4 34,8 30,5 — — 3,1 0,31 1061,4 329,034
5 35 30 — — 3,11 0,311 1050 326,55
1 30,7 30 — — 0,21 0,021 921 19,341
2 30,5 30,3 — — 0,22 0,022 924,15 20,3313
PVC 3 30,1 30 — — 0,22 0,022 903 19,866
4 30,3 30,1 — — 0,21 0,021 912,03 19,15263
5 30,5 30,4 — — 0,22 0,022 927,2 20,3984
1 30,5 30 — — 0,1 0,01 915 9,15
2 30,7 30 — — 0,1 0,01 921 9,21
ZINC 3 30,5 30,1 — — 0,1 0,01 918,05 9,1805
4 30,4 30 — — 0,09 0,009 912 8,208
5 30 30 — — 0.1 0,01 900 9
1 30,5 30,3 — — 0,39 0,039 924,15 36,04185
2 30,6 30,5 — — 0,39 0,039 933,3 36,3987
ASFALTO 3 30,5 30,4 — — 0,39 0,039 927,2 36,1608
4 30,5 30 — — 0,38 0,038 915 34,77
5 30,5 30 — — 0,4 0,04 915 36,6
Anexo 3
Tabla de cdlculo de ensayo de absorcion de agua
TEIA MUESTRA | PESO SECO (Kg) | PESO SSS (Kg) | % ABS | % PROMEDIO
CERAMICA 2 1,474 1,62 9,905 11,61
1,465 1,66 13,311
FIBROCEMENTO 2 1,512 16 5,820 5,23
3 1,529 1,6 4,644
PVC 2 0,158 0,158 0,000 0,00
3 0,158 0,158 0,000
7INC 2 0,248 0,248 0,000 0,00
3 0,248 0,248 0,000
ASFALTO 2 0,364 0,372 2,198 2,47
3 0,364 0,374 2,747
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Anexo 4

Tabla del promedio de peso de las tejas empleadas

Anexo 5

TEJA PESO (Kg)
CERAMICA 1,4696
FIBROCEMENTO 1,526
PVC 0,157
ZINC 0,2472
ASFALTO 0,362

Tabla del promedio de espesor de las tejas empleadas

TEJA ESPESOR (mm)
CERAMICA 13,082
FIBROCEMENTO 3,094
PVC 0,216
ZINC 0,098
ASFALTO 0,39
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Anexo 6

Tabla correspondiente al promedio de dimensiones de las tejas empleadas durante los

ensayos experimentales

TEJA DIMENSIONES (cm2)
CERAMICA 467,7515
FIBROCEMENTO 1065,84
PvVC 917,476
ZINC 913,21
ASFALTO 922,93

Anexo 7

Preparacion de equipo utilizado para el ensayo de absorcion de agua
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Anexo 8

Verificacion de ausencia de filtraciones en el ensayo de impermeabilidad, realizada mediante

la inspeccion visual de la superficie inferior de las muestras

Anexo 9

Permanencia de agua sobre la superficie de la teja durante el desarrollo del ensayo de

impermeabilidad
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Anexo 10

Verificacion del estado fisico de las tejas a los 7 dias del ensayo de resistencia a la

intemperie

Anexo 11

Verificacion del estado fisico de las tejas a los 14 dias del ensayo de resistencia a la

intemperie

45/05/2026 17:01
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Anexo 12

Verificacion de las tejas a los 21 dias del ensayo de resistencia a la intemperie

Anexo 13

Verificacion de las tejas a los 35 dias del ensayo de resistencia a la intemperie
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