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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo disefiar y caracterizar morteros de revoco a base de perlita y cal producida
en Ecuador, con una resistencia minima a compresién de 6.89 MPa, conforme lo establece el IRC 2018. Esto, con el fin
de ser aplicado sobre paneles elaborados con paja de arroz. Para ello, se disefian 2 mezclas patrén. En la primera se usa
arena como arido fino, mientras que para la segunda se usa perlita. De cada una se obtienen 8 mezclas adicionales, en las
que se sustituye el cemento por cal (en volumen) en diferentes porcentajes. Se realizan 270 probetas con la finalidad de
evaluar la resistencia a compresion y la densidad de los morteros a 1, 3, 7, 28 y 50 dias. El mortero elaborado con perlita
y compuesto por 50% cal, 50% cemento y aditivo, alcanzé una resistencia de 7.22 MPa, con una densidad de 1.45 g/cm3.
Al aplicar esta mezcla sobre los paneles elaborados con paja de arroz, dio como resultado el aumento de su resistencia a
compresion hasta un 68%.

Palabras clave
revoco; mortero; paja

ABSTRACT

This research aims to design and characterize plaster mortars based on perlite and lime produced in Ecuador, with a
minimum compressive strength of 6.89 MPa, as established by IRC 2018, to be applied on rice straw panels. For this
purpose, two standard mixes are designed. In the first, sand is used as fine aggregate, while in the second, perlite is used.
Eight additional mixes are obtained from each one, where cement is replaced by lime (in volume) in different percentages.
A total of 270 test specimens were made to evaluate the compressive strength and density of the mortars at 1, 3, 7, 28, and
50 days. The mortar made with perlite, comprising 50% lime, 50% cement, and an additive, reached a resistance of 7.22
MPa, with a density of 1.45 g/cm3. When this mixture was applied to the rice straw panels, it resulted in an increase of up to
68% in their compressive strength.

Keywords
plaster, mortar, straw

RESUMO

O objetivo desta pesquisa é projetar e caracterizar argamassas de reboco a base de perlita e cal produzidas no Equador,
com uma resisténcia a compressao minima de 6,89 MPa, conforme estabelecido pelo IRC 2018. Isso, para ser aplicado em
painéis feitos com palha de arroz. Para isso, foram projetadas duas misturas padrao. Na primeira, a areia é usada como
agregado fino, enquanto na segunda, é usada perlita. A partir de cada uma delas, sdo obtidas 8 misturas adicionais, nas
quais o cimento ¢ substituido por cal (em volume) em diferentes porcentagens. Foram feitos 270 corpos de prova para
avaliar a resisténcia a compressao e a densidade das argamassas em 1, 3, 7, 28 e 50 dias. A argamassa feita com perlita
e composta por 50% de cal, 50% de cimento e aditivo, atingiu uma resisténcia de 7,22 MPa, com densidade de 1,45 g/
cm3. Quando essa mistura foi aplicada aos painéis feitos com palha de arroz, ela resultou em um aumento de até 68% na
resisténcia a compressao.

Palavras-chave:
reboco, argamassa, palha.
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INTRODUCCION

Un estudio realizado por los investigadores Stephan y
Athanssiadis (2018) concluyé que, en los dltimos 100
afios, la poblacién mundial ha aumentado en 4 veces
su numero, mientras que el consumo de materiales
extraidos de la corteza terrestre lo ha hecho en 10 veces,
cuyo principal impulsor es la industria de la construccion.
De acuerdo con el mismo estudio, el uso de minerales
de construccién tuvo un aumento de 42 veces al afio
2010 (Stephan & Athanssiadis, 2018). La relacion entre
estos datos no es al azar, puesto que el crecimiento
poblacional deriva en un mayor requerimiento de
viviendas e infraestructura, lo que, a su vez, permite el
desarrollo del de comercio y de la economia (Mendoza
& Vanga, 2021).

En este sentido, tanto el desarrollo industrial, como el
incremento de industrias y crecimiento poblacional han
derivado también en una mayor generacion de desechos
de construccion, tales como: cenizas volantes, humo de
silice, vidrio, residuos de concreto, acero, entre otros
(Sudharsan & Sivalingam, 2019). Por este motivo, se ha
hecho necesario estudiar materiales donde prevalezcan
criterios de economia circular y se fomente la creacion
de nuevos productos (Zhang et al., 2018), a la vez que
estén en sintonia con la necesidad de minimizar los
residuos y reducir el consumo de energia (Fernandez et
al., 2020).

En este contexto, varias investigaciones han sefialado
como una alternativa para construir sustentablemente
a los paneles con paja, madera y morteros. En estos, la
paja es el principal material, la cual en varias ocasiones
es quemada y desechada por los agricultores causando
contaminacién ambiental por las emisiones de CO,
(Teslik, 2021). Este desecho agroindustrial, cuando
se utiliza en la construcciéon, aporta soluciones que
ofrecen un desarrollo econémico de calidad, bienestar
social y respeto por el medio ambiente (Cascone et
al., 2019). Segun datos estadisticos, en Ecuador en
el 2010 se produjeron 1.132.267 toneladas de arroz,
con una superficie de 382.230 hectéreas (Ministerio
de Agricultura y Ganaderia de Ecuador, 2022), lo cual
genera una gran cantidad de residuo (paja) que podria
ser aprovechada.

Por su parte, la elaboracién de los paneles de paja se
realiza tomando los fardos de paja directamente del
productor agricola o mediante el uso de una enfardadora
manual. Luego, son acomodados a rompejuntas dentro
de un marco de madera, cuyas dimensiones permiten
la constitucion de un panel que se acomode al disefio
arquitecténico de una vivienda. En cuanto al mortero
para revoco, este consiste en una mezcla de agregados
(arena o perlita) y conglomerantes (cal y cemento),
en proporciones tales que permitan proteger a la
paja de agentes externos y mejorar las propiedades
estructurales del panel.

La energia requerida para realizar los paneles y edificar
con ellos es insignificante debido a su facil montaje y
desmontaje. Ademas, ofrece una resistencia térmica muy
alta, ventilacién adecuada, mayor confort y seguridad
contra incendios, en comparacién con el uso de materiales
tradicionales (Muntani et al., 2020). Por esta razoén, las
edificaciones construidas con paneles de paja de arroz y
morteros de recubrimiento consumen muy poca energia,
al mismo tiempo que son sustentables dado que, al final
de su vida dtil, la madera se puede recuperar o incinerar,
la paja, compostar y la cal, utilizarla en el suelo para el
mejoramiento de los campos agricolas (Martinez, 2019).

El mortero de recubrimiento o revoco en los paneles
cumple varias funciones importantes. Una de estas es
controlar la humedad dentro del mismo y asi evitar el
pudrimiento de la paja (Walker et al., 2020). Asimismo,
los protege ante agentes externos como la lluvia, el sol
e incluso, de insectos u organismos que puedan alterar
su vida util (Martinez, 2019). Por lo tanto, es primordial
estudiar materiales innovadores como alternativas de
reemplazo al cemento Portland para la elaboracion de
estos morteros, ya sea en diferentes proporciones o en su
totalidad (Aprianti, 2017).

En este sentido, la cal hidratada o hidréxido de calcio (Ca
(OH),) es una alternativa y ha sido estudiada muy poco
para estos fines, debido al surgimiento del cemento en la
construcciéon (Apostolopoulou et al., 2021). Este material
es considerado sostenible, ya que puede generar un 50%
menos de contaminaciéon en comparacién con el proceso
de industrializacién del cemento (Hermida, 2021).

Debido a la reaccién que se produce entre este material
y los gases de la atmoésfera durante el proceso de
fraguado, en cuanto a que la cal atrapa CO,, los tiempos
de endurecimiento del mortero tienden a ser mas lentos,
a diferencia de los aglutinantes hidraulicos (Pahlavan
et al., 2018). Sin embargo, con el tiempo este proceso
quimico permite que las fisuras presentadas en el
mortero endurecido se autosellen, brindando una mayor
durabilidad y permeabilidad al vapor de agua gracias a
que la cal aumenta el contacto entre las particulas del
agregado fino (Zhang et al., 2018).

La presente investigacién tiene como objetivo principal
el disefio y caracterizacién de un mortero a base de cal y
perlita. Esto, con el fin de utilizarlo como revoco en paneles
a base de paja obtenida como desecho de la cosecha del
arroz que cumplan con parametros estructurales ideales
en la construccién de viviendas. Ademés, dicho revoco
debe aportar al panel una resistencia adecuada y menor
peso, con condiciones de sustentabilidad al permitir en
su mezcla la mayor cantidad de cal como remplazo del
cemento. Se debe comprobar, por lo tanto, que el uso de
cal en vez de cemento en el mortero mantenga los limites
de resistencia requeridos de 6.89 MPa, conforme a lo que
sefiala la norma americana de construccién con paja IRC
2018 (Tabla 1) y por las normas ecuatorianas NTE INEN
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(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion) e internacionales
ASTM (American Society of Testing and Materials) para el
disefio del mortero.

Tabla 1: Resistencia minima a compresién de revocos para paredes
elaboradas con paja. Fuente: (IRC, 2018)

Resistencia minima a compresion

Tipo de revoco

((29)] (MPa)

Arcilla 100 0.69
Suelo - Cemento 1000 6.89
Cal 600 4.14
Cemento - Cal 1000 6.89
Cemento 1400 9.65

Ante la presencia de humedad, y al igual que la madera,
la paja se degrada con el tiempo (Yin et al., 2018). Por lo
tanto, la investigacién de materiales como la cal para el
disefio de revocos que controlen la humedad y garanticen
la armonia entre la humectacién y el secado, aseguran
la durabilidad y buen comportamiento de edificaciones
realizadas con paja (ESBA, 2021). Aquellos morteros
que tienen en su composicion mayor cantidad de cal
presentan aceptable permeancia y permeabilidad (Pavia
& Brennan, 2018), de tal manera que evitan la pudricién
de la paja.

En consecuencia, es necesario que los morteros no solo
cumplan la resistencia sefialada, sino que también la
densidad sea la menor posible debido al gran volumen
que ocupa en el panel. Por este motivo, se disefian
morteros con arena y otros con perlita. La perlita es
un agregado fino de baja densidad, posee una textura
porosa y tiene la capacidad de retener agua en su
superficie (Artigas et al., 2022).

Actualmente existe pocos estudios sobre el uso de cal
y perlita en la elaboracién de morteros para los fines
indicados. Sin embargo, se puede destacar el realizado
por Viera y Acero (2022), que evalla la resistencia a
compresién de morteros elaborados a base de cales
producidas y comercializadas en Ecuador, con el fin
de utilizarlos como pega en mamposteria. Con la cal
proveniente de la cantera La Paz, se obtiene la mayor
resistencia a compresién, la que es igual a 3.5 MPa a
los 28 dias. Ademas, caracteriza 4 cales adicionales (San
Juan, San José, Incoreg, Indami), que ofrecen menores
resistencias.

En este sentido, para promover el uso de materiales como
la perlita, la cal y la paja, es necesario desarrollar estudios
que determinen cudles son sus caracteristicas tanto
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fisicas como mecanicas de forma individual y conjunta
como es el panel. Ademas, aporten datos que permitan
a profesionales de la construccion efectuar el respectivo
modelamiento y anélisis estructural de edificaciones con
prefabricados de paja. Esta investigacion proporciona
datos relevantes acerca de la dosificacidn y resistencia
de morteros de baja densidad con contenido de cal y
perlita, que al ser aplicados sobre el panel puedan ser
una alternativa en la construcciones convencionales y
sustentables.

METODOLOGIA

En el desarrollo de esta investigacion se siguieron
los procedimientos establecidos en las normas
ecuatorianas NTE INEN y las normas internacionales
ASTM, las cuales fueron utilizadas en la caracterizacion
tanto de los materiales que componen el mortero,
como de la evaluacién de sus propiedades en conjunto
y también para determinar la resistencia a compresién
en los paneles de paja.

En la Figura 1 se resume la metodologia llevada a
cabo para el desarrollo de la investigacién, explicada
en detalle en los siguientes apartados. El estudio inicia
desde la seleccion de los materialesy la caracterizacion
de los mismos para proceder con el disefio de dos
mezclas patron MP1 (cemento + arena + agua) y
MP2 (cemento + perlita + agua) por el método de la
densidad 6ptima. De cada una de estas mezclas, se
obtienen 8 variantes adicionales donde se sustituye el
cemento por la cal en porcentajes del 30%, 50%, 70%
y 90%. Ademas, en algunas de estas se afiade aditivo.

Se realizaron un total de 270 probetas cuibicas de 50
mm de arista con cada mezcla de estudio, a fin de
determinar la densidad y la resistencia a compresion
de los morteros a 1, 3, 7, 28 y 50 dias. La mezcla
seleccionada sera aquella que permita la obtencién
de un mortero de baja densidad, con mayor contenido
de cal y una resistencia 6ptima igual o superior a 6.89
MPa a los 28 dias de edad, conforme lo establece el
cédigo de construccion con paja IRC 2018 para que
este pueda ser utilizado sobre paredes.

Finalmente, la mezcla seleccionada serd aplicada
en las caras externas de 3 paneles prefabricados
con marcos de madera y paja de arroz previamente
enfardada. Para luego ser ensayados a compresién y
obtener propiedades como carga ultima, resistencia
y peso de los mismos. El ensayo a compresién
también se ejecuta en 3 paneles adicionales donde
no se ha aplicado el recubrimiento, con el objetivo
de determinar la funcionalidad y contribuciéon del
mortero dentro del panel frente a estas solicitaciones
de cargas.
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Figura 1: Metodologia a seguir para el desarrollo de la investigacion. Fuente: Elaboracion de los autores.
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MATERIALES

Para la realizacion de las mezclas se utilizd cemento
hidraulico de alta resistencia a los sulfatos (HS), cuya
densidad absoluta es de 2.80 g/cm3. A continuacion, en
la Tabla 2, se indican las propiedades fisicas del cemento
tipo HS, en concordancia a lo que sefiala la norma NTE
INEN 2380 y ASTM C1157.

Tabla 2: Propiedades fisicas del cemento. Fuente: (NTE INEN 2380,
2011)

Cemento
Tipo HS

Propiedades

Fisicas

Cambio de longitud

por autoclave (%) 200 C-490 0.80
Tiempo de fraguado ;54 C-191 >45<120
inicial (min)
3dia =11
Resistencia a 488 C-109  7dia=18
compresion (MPa)
28dia = 25
Expansion barra de
mortero 14 dias (%) 2529 C-1038 0.020
6 mes =
Expansién por 0.05
sulfatos / Resistencia 2503 C-1012 N
a sulfatos (%) 1 afio =
0.10

Como reemplazo del cemento en diferentes porcentajes
(30%, 50%, 70% y 90% en volumen) se utilizd cal
hidratada de producciéon nacional, extraida de la calera
La Paz (Carchi — Ecuador), la que, de acuerdo a su uso y
segln la norma NTE INEN 247, se clasifica como tipo N
(Cal normal sin aire incorporado utilizada en morteros y
revoques de cemento). Las propiedades fisicas-quimicas
de la cal se indican a continuacién en la Tabla 3.

Tabla 3: Propiedades fisicas-quimicas de la cal. Fuente: Elaboracion de
los autores.

NTE

INEN ASTM

Propiedades Fisicas - Quimicas

Densidad absoluta (g/cm?3) 156 C-144 2.20
Densidad aparente suelta (g/cm?3) 858 C-29 0.82
Densidad aparente compactada (g/cm?) 858 C-29 0.90

Residuo tamiz N°30 (%) 244 C-110 23.20
Oxidos de calcio (%) 250 C-25-19 36.00

Oxidos de magnesio (%) 250 C-25-19  1.90
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En el primer disefio de mezclas para la elaboracion del
mortero se utilizé arena como agregado fino, procedente
de la cantera ubicada en la parroquia de Pintag (Quito -
Ecuador), mientras que, para el segundo disefio, se utilizd
perlita como agregado fino, procedente de la parroquia
Yaruqui (Quito — Ecuador). Ambos materiales cumplen
con la granulometria para ser utilizados en morteros
segun la norma NTE INEN 2536. A continuacién, en la
Figura 2 y Figura 3 se indican las curvas granulométricas
de los agregados.

CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO FINO (ARENA)

@
S
% PASA

No. 200 No. 100 No. 50 No. 30 No. 16 No. 8 No.4

TAMIZ
—@—Limite1 —®—Limite2 --%--Granulometria AF

Figura 2: Curva granulométrica de la arena. Fuente: Elaboracién de los
autores.

CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO FINO (PERLITA}

)
3
% PASA

No. 200 No. 100 No. 50 No.30 No. 16 No. 8 No. 4

TAMIZ
—®— Limite 1 —@®— Limite 2 =~ —- Granulometria AF

Figura 3: Curva granulométrica de la perlita. Fuente: Elaboracién de
los autores.

La apariencia de la perlita es similar a las bolitas de
poliestireno (como se muestra en la Figura 4) y se utiliza en
la construccion cuando se requiere mejorar propiedades
térmicas, acUsticas y obtener mayor ligereza (El Mir et
al., 2020). La incorporacién de la perlita en las mezclas
permite realizar una comparacién de las densidades de
los morteros, con el fin de encontrar uno, lo mas ligero
posible en equilibrio con su resistencia a compresion.

Tanto para la arena como para la perlita, cemento y cal
se realizan ensayos con la finalidad de identificar su peso
especifico, densidad suelta y compactada, contenido
de humedad, capacidad de absorcién, granulometria,
modulo de finura y colorimetria. Lo anterior se muestra
en la Figura 5.
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Figura 4: Perlita. Fuente: Elaboracion de los autores.

Figura 5: Ensayos de laboratorio: a) cemento y cal, b) perlita, c) arena. Fuente: Elaboracién de los autores.
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Los resultados de los ensayos realizados en la arena y la
perlita se muestran a continuacién en la Tabla 4.

Tabla 4: Propiedades fisicas de la arena y perlita. Fuente: Elaboracion
de los autores.

Propiedades Fisicas

ASTM Arena Perlita

Ensayo

Peso Especifico (g/cm?) 856 C-127 2.41 1.44

Densidad Suelta (g/cm3) 858 C-29 1.41 0.60

Densidad Compactada

(g/cm?) 858 C-29 1.60 0.68

Contenido de Humedad
(%)

Capacidad de
Absorcion (%)

862  C-127 1.04 3.39
856  C-127  2.26 9.55
Médulo de Finura 2536 C-136 2.44 2.43
Colorimetria 855 C-40 SPMO SPMO

SPMO: Sin presencia de materia orgénica

El uso de la cal en las mezclas de mortero retarda los
tiempos de fraguado y disminuye su resistencia a edades
tempanas. Por esta razén, ha sido necesario el uso de un
aditivo acelerante (Plastocrete 161 HE) con densidad 1.10
kg/dm3. Su dosificacién puede variar entre 0.2% y 2.5%
del peso del cemento y se lo agrega al agua de amasado
de forma manual.

Por su parte, la paja de arroz utilizada para elaborar los

paneles es previamente enfardada y sus propiedades
fisicas se indican en la Tabla 5.

Tabla 5: Propiedades fisicas fardos de paja. Fuente: Elaboracion de los
autores.

Propiedades Fisicas Fardo

Dimensiones (cm) 35x45x120
Densidad absoluta (kg/m3) 84.00
Contenido de humedad (%) 13.00
Peso (kg) 12.90
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DISENO DE LAS MEZCLAS

Mediante el método de la densidad éptima, se llevaron
a cabo 2 disefios de mezclas patrén, denominadas para
estos efectos MP1 y MP2. Ambas contaban con una
resistencia de disefio de 12.40 MPa, correspondiente
a morteros de cemento y cal tipo S (que tienen mejor
adherencia y uso en revestimientos) segun la norma NTE
INEN 2518. A partir de estas mezclas base, se generaron
variantes en las que se sustituy6 el cemento por la cal en
diferentes proporciones, con el propésito de encontrar el
porcentaje 6ptimo de cal que garantice una resistencia
mecdanica minima de 6.89 MPa, de acuerdo con los
parametros del cédigo IRC 2018.

En el disefio MP1 se empled agua, cemento y arena,
mientras que en el disefio MP2 se usé perlita como
arido fino, dado que posee baja densidad, es facilmente
accesible en el medio local y tiene un costo similar al de
la arena. De cada una de estas mezclas se obtuvieron 8
variantes, en las cuales se les agregd aditivo a 4 mezclas
(aditivo acelerante de resistencia al 2.5% del peso del
cemento) y a los 4 restantes no se les afadié aditivo.
Ademas, en cada grupo de mezclas se remplazé el
cemento por la cal en proporciones del 30%, 50%, 70%
y 90%. La metodologia a seguir para obtencién de las
mezclas se resume en la Figura 6.

3070AM1
| ':: 5050AM1

Con aditiy
| I:: 7030AM1
T 9010AM1L
Remplazo del cemento por la cal en
jes del 30%, 50%, 70% y 90%

l 30705M1

Sin aditivo sososm1

7030SM1

‘ ———» 9010SM1

METODO DE LA
DENSIDAD GPTIMA

MEZCLA PATRON MP1]
ARENA_|
AGUA

DISERO DE MEZCLAS ‘—-

3070AM2
1 ': 5050AM2

Con adi
| I:: 7030AM2
T 9010AM2
MEZCLA PATRON MP2|

PERLITA | CEMENTO Remplazo del cemento por la cal en
jes del 30%, 50%, 70% y 90%
AGUA

l 3070sM2

- 5050SM2
Sin aditivo

70305M2

90105M2

Figura 6: Metodologia a seguir para la obtencién de las mezclas.
Fuente: Elaboracion de los autores.

Para las mezclas obtenidas se utilizé la codificacion que se
indica en la Figura 7, que toma como ejemplo la mezcla
9010AM1.

IM1: Derivada de la mezcla)
i MP1 i

Porcentaje de cal A: Con aditivo

90 10 A M1

M2: Derivada de la mezcla
MP2

r r r ]
1 1 1 1
: Porcentaje de cemento : S: Sin aditivo : :
L L L I

Figura 7: Codificacién para las mezclas de estudio. Fuente:
Elaboraciéon de los autores.
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Tabla 6: Dosificacion en kilogramos para un metro ctbico de mortero. Fuente: Elaboracién de los autores.

Cemento
(kg)

MP1 0.00 339.63
9010AM1 240.17 33.96
9010SM1 240.17 33.96
7030AM1 186.80 101.89
7030SM1 186.80 101.89
5050AM1 133.43 169.82
5050SM1 133.43 169.82
3070AM1 80.06 237.74
3070SM1 80.06 237.74

MP2 0.00 523.63
9010AM2 370.28 52.36
9010SM2 370.28 52.36
7030AM2 288.00 157.09
7030SM2 288.00 157.09
5050AM2 205.71 261.82
5050SM2 205.71 261.82
3070AM2 123.43 366.54
3070SM2 123.43 366.54

Agregado Fino Aditivo

(kg) (kg)
1446.50 392.29 0.00
1446.50 390.29 8.49
1446.50 390.29 0.00
1446.50 370.75 8.49
1446.50 370.75 0.00
1446.50 370.29 8.49
1446.50 370.29 0.00
1446.50 342.86 8.49
1446.50 342.86 0.00
552.40 404.88 0.00
552.40 408.31 13.09
552.40 408.31 0.00
552.40 383.05 13.09
552.40 383.05 0.00
552.40 371.62 13.09
552.40 371.62 0.00
552.40 360.20 13.09
552.40 360.20 0.00

Las cantidades en kilogramos de agua, cemento, cal, arena,
perlita y aditivo para un metro cibico de mortero elaborado
con las mezclas patrén MP1, MP2 y sus derivadas se indica
a continuacion en la Tabla 6.

DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS
Morteros

Todos los morteros elaborados presentan un flujo de
110% + 5%, tal como lo indica la norma NTE INEN 488.
Esta propiedad garantiza la manejabilidad de las mezclas
sin generar problemas de segregacién. Inspirados por la
técnica usada por Echeverria et al., (2022) en un estudio
similar en cuanto a la elaboracién de paneles sostenibles
para interiores de viviendas mediante el uso de fibra de
platano y cascaras de mani, se fabricaron 15 probetas cibicas
(Figura 8) de 50x50x50 mm de arista para cada una de las 18
mezclas, incluyendo las muestras patron (Echeverria et al.,
2022).

Para efectos de este trabajo, se llevd a cabo un total de 270
ensayos de compresién en cubos de mortero para evaluar su
resistencia, siguiendo las pautas establecidas por la norma
NTE INEN 488. Para cada mezcla, se fabricaron 3 probetas

Figura 8: Elaboracion de probetas cibicas de mortero. Fuente:
Elaboracion de los autores.

a edades de 1, 3, 7, 28 y 50 dias. Las probetas fueron
almacenadas en una camara de curado hasta alcanzar
la edad especificada, siguiendo los requisitos indicados
en la norma ASTM C511. Debido a la presencia de cal
hidratada en las mezclas de mortero, las probetas no
fueron sumergidas en agua, sino que estuvieron expuestas
al aire libre para interactuar con el CO, y fraguar.

El ensayo de compresion de las probetas se realizd
utilizando una méaquina universal de 200 toneladas (Figura
9). equipada con discos metélicos para una distribucién
efectiva de la carga sobre el area de aplicacion del
cubo. La velocidad de carga fue de 0.25 MPa/s y estuvo
controlada por un sistema automatizado.
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Figura 10. Construccion de paneles Fuente: Elaboracién de los autores.

Paneles

Conrespecto a la elaboracién de paneles, se construyeron
6 muestras a base de paja y marcos de madera de 1.20 m
de largo, 1.20 m de altura y 0.35 m de espesor. Al igual
que en el ensayo anterior, el total de muestras se dividid
por la mitad, agregandole a 3 de ellos mortero y a los
otros 3, no (Figura 10).

Enlos paneles que incluyen mortero, se aplicé una capa de
2.5 cm de espesor en ambas caras (Figura 11), elaborada
con la mezcla 5050AM2 (50% cal, 50% cemento, perlita,
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con aditivo). Esta mezcla cumple con el objetivo de esta
investigaciéon al ofrecer condiciones de sostenibilidad y
cumplir con las propiedades requeridas, como resistencia

y densidad.

Los paneles fueron sometidos a ensayos de compresion,
tal como se muestra en la Figura 12, y siguiendo los
procedimientos establecidos en las normas INEN-NEC-
SE-MP 26-6, ASTM C1314. Para los ensayos se utilizé un
sistema de carga compuesto poruna celda de 20 toneladas
y un cilindro hidraulico de 100 toneladas, los cuales son
controlados por una bomba hidraulica de 10000Psi. Se
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Figura 12. Ensayo a compresién de paneles: a) sin mortero, b) con mortero. Fuente: Elaboracién de los autores.

colocaron 2 LVDTs (medidores de desplazamientos) sobre
el panel, conectados a una caja UPM HBM de 80 canales
que registran los datos de carga y desplazamientos. La
velocidad del ensayo fue de 0.03 mm/s, conforme a lo
que se indica en las normas.

El ensayo de compresién de los paneles se llevé a cabo a
fin de determinar la capacidad estructural del conjunto de
materiales que los componen (marco de madera, paja y
revoco), tal como se utiliza en las edificaciones. Ademas,
se buscé determinar si el mortero previamente disefiado
aporta resistencia al panel. Las cargas axiales aplicadas
durante el ensayo representaron las solicitaciones reales
de cargas muertas y vivas que gobiernan en las estructuras.
El valor resultante de la resistencia a compresion del panel
permitird profundizar en el modelamiento estructural
de las construcciones donde se utilicen este tipo de
prefabricados.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 13 se presentan los resultados de la
resistencia a compresion a diferentes edades (1, 3, 7,
28 y 50 dias) de los morteros elaborados a partir del
disefio de mezclas patréon MP1. Se observa que MP1
exhibe valores de resistencias a compresion superiores
a las demés mezclas, ya que contiene un aglomerante
compuesto al 100% de cemento, calculado mediante el
método de la densidad 6ptima. La inclusion de un aditivo
al 2.5% del peso del cemento en las mezclas derivadas
de MP1 resulta en un aumento en su resistencia que varia
entre un 20.13% y un 51.52%. Estos hallazgos sugieren
la conveniencia de incluir aditivos en los morteros de
cal para reducir el tiempo de fraguado y lograr mayores
resistencias a edades tempranas. En particular, la mezcla
3070AM1 cumple con la resistencia a compresién minima
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requerida de 6.89 MPa a los 28 dias de edad, con una
resistencia media de 7.19 MPa, superando el objetivo
en 0.30 MPa. Esto indica su idoneidad para ser utilizada
como revoco en edificaciones elaboradas con paneles de

paja.

Ademas, en la Figura 14 se presentan los resultados de la
resistencia a compresion a diferentes edades (1, 3,7, 28 y
50 dias) de los morteros elaborados a partir del disefio de
mezclas patrén MP2. Al igual que con MP1, la resistencia
a compresion de este mortero es superior a las demas
mezclas, debido a su composicién con un aglomerante
compuesto al 100% de cemento. Es importante destacar
que esta mezcla contiene un 54% mas de cemento que
MP1, ya que se utiliza perlita como agregado fino, cuya
densidad es de 0.68 g/cm3. En comparacién con la arena,
cuya densidad es de 1.60 g/cm3, se observa una reduccion
del 57.5%, lo que resulta en una mayor cantidad de pasta
en la mezcla.

La sustitucién de cemento por cal en MP2, en porcentajes
del 30%, 50%, 70% y 90%, conlleva a una disminucién
en la resistencia a compresién. A medida que aumenta
el porcentaje de cal en la mezcla y disminuye el
porcentaje de cemento, también disminuye la resistencia
a compresion, lo cual es un comportamiento similar a lo
observado en las mezclas generadas a partir de MP1. La
incorporacién de un aditivo al 2.5% del peso del cemento
da como resultado un aumento en su resistencia que varia
entre un 33.33% y un 72.28%. En este caso, la mezcla que
cumple con la resistencia a compresién minima requerida
de 6.89 MPa a los 28 dias de edad es la 5050AM2, con
una resistencia de 7.22 MPa, superando la resistencia
objetivo en 0.33 MPa. Esto indica que también puede ser
utilizada como revoco en edificaciones elaboradas con
paneles de paja.

En la Figura 15 se presentan los resultados obtenidos de
la resistencia a compresién a los 28 dias de los morteros
estudiados en esta investigacion. Se observa que hay
6 mezclas (MP1, MP2, 3070AM1, 3070AM2, 3070SM2,
5050AM2) que muestran una resistencia a compresion
por encima del valor requerido de 6.89 MPa. Las demas
mezclas obtuvieron valores por debajo de este umbral,
por lo que se descartarian para su uso. Sin embargo,
de las 6 mezclas seleccionadas, dos corresponden a las
mezclas patron MP1 y MP2, las cuales no contienen cal
en su composicion y no cumplen con el objetivo de la
investigacion.

De las 4 mezclas restantes, se observa que las mezclas
3070AM2 (30% cal, 70% cemento, perlita, con aditivo)
y 3070SM2 (30% cal, 70% cemento, perlita, sin aditivo)
generan morteros con resistencia a compresion de 13.09
MPa y 8.90 MPa respectivamente, superando el valor
minimo requerido en un 89.99% y 29.17%. Por su parte,
las mezclas 3070AM1 (30% cal, 70% cemento, arena, con
aditivo) y 5050AM2 (50% cal, 50% cemento, perlita, con
aditivo) generan morteros con resistencia a compresion
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Resistencia a Compresién - Edad del Mortero
MP1 (Arena Tradicional)

Resistencia a Compresién (MPa)

Edad (Dias)
—8-9010AM1 7030AM1 5050AM1 3070AM1  -A-MP1
—-9010SM1  -m-70305M1  —e-50505M1 3070SM1 v fm=6.89MPa

Figura 13. Resistencia a compresién de morteros elaborados con arena
(M1). Fuente: Elaboracién de los autores.

Resistencia a Compresién - Edad del Mortero
MP2 (Perlita)
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Figura 14. Resistencia a compresién de morteros elaborados con
perlita (M2). Fuente: Elaboracién de los autores.

de 7.19 MPa y 7.22 MPa respectivamente, superando el
valor minimo requerido en un 4.35%y 4.78%. Por lo tanto,
se descartan las mezclas 3070AM2 y 3070SM2, puesto
que su resistencia estd muy por encima de la requerida
y se aceptan a las mezclas 3070AM1 y 5050AM2 como
mezclas éptimas preseleccionadas debido a su contenido
de cal y resistencia presentada.
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Resistencia a Compresion a los 28 dias - Porcentaje de Cal
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Figura 15. Resistencia a compresién a los 28 dias de morteros
elaborados con arena (M1) y perlita (M2). Fuente: Elaboracién de los
autores.

Resistencia a compresiéon - Porcentaje de Cal
(Mezclas MP1 - MP2) + Aditivo
14

y = 0.0026x2 - 0.5237x + 26.553
R?=0.9975

y = 0.0016x? - 0.3084x + 15.047 e
R?=0.9972

Resistencia a la Compresién (MPa)

30 40 50 60 70 80 90
Porcentaje de Cal en la Mezcla (%)

- AM2 (perlita + aditivo 2.5%)

—8—AM1 (Arena tradicional + aditivo 2.5%)

— —Polinémica (AM2 (perlita + aditivo 2.5%))
Polinédmica (AM1 (Arena tradicional + aditivo 2.5%))

Figura 16. Ajuste polinomial resistencia a compresién vs porcentaje
de cal, mezclas MP1 y MP2 con aditivo. Fuente: Elaboracién de los
autores.

En la Figura 16, se puede observar la tendencia de las
curvas obtenidas a partir de los resultados de las mezclas
AM1 (cemento + cal + arena + aditivo) y AM2 (cemento
+ cal + perlita + aditivo), las cuales contienen aditivo y
se derivan de las mezclas 6ptimas preseleccionadas
(5050AM2, 3070AM1).

Al realizar el ajuste polinémico de las curvas (resistencia a
compresion v/s porcentaje de cal), se obtiene la Ecuacion
1. Esta ecuacién permite determinar la resistencia a
compresion a los 28 dias de morteros elaborados a partir
de la mezcla AM1 en funcién del porcentaje de cal que es
remplazado por el cemento.

fm = 0,0016(%Cal)? — 0,3084(%Cal) + 15,047

(Ecuacion 1)

Para la mezcla AM2 se obtiene la (Ecuacion 2).

fm = 0,0026(%Cal)? — 0,5237(%Cal) + 26,553

(Ecuacion 2)

Donde:

fm: Resistencia a la compresién en MPa.

%Cal: Porcentaje de cal en las mezclas remplazado por
el cemento.

Para evaluar la validez de las ecuaciones, se determina
el coeficiente de correlacién (R?), cuyo valor para ambos
modelos es de 0.997, similar a 1. Por lo tanto, ambas
ecuaciones se ajustan correctamente a los resultados
alcanzados, ofrecen estimaciones de resistencia a
compresion a los 28 dias de edad muy precisas a las
obtenidas por medio de la experimentacion.

En la Figura 17 se presentan los diagramas de caja
y bigote elaborados a partir de los resultados de las
densidades de los morteros fabricados con las mezclas
6ptimas preseleccionadas 5050AM2 y 3070AM1. Los
valores de las densidades se tomaron en probetas clbicas
de 50 mm de arista a edades de 1, 3, 7, 28 y 50 dias.
Se elaboraron 6 probetas por edad, obteniendo valores
de densidades para 60 cubos de mortero, es decir, 30
valores por cada mezcla.

Los morteros fabricados con lamezcla 5050AM2 presentan
valores de densidades que oscilan entre 1.34 g/cm® como
valor minimo y 1.55 g/cm3 como valor méximo, con una
densidad promedio obtenida de 1.45 g/cm3. Por otro
lado, los morteros fabricados con la mezcla 3070AM1
presentan densidades que oscilan entre 1.85 g/cm?3 como
valor minimo y 2.02 g/cm? como valor méaximo, siendo
estos superiores a los obtenidos con la mezcla 5050AM2,
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Figura 17. Densidades de morteros elaborados con las 5050AM2 y
3070AM. Fuente: Elaboracién de los autores.

Ensayos a Compresion en Paneles
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Figura 18. Resultados obtenidos del ensayo a compresion en paneles
con y sin revoco. Fuente: Elaboracion de los autores.

pues la densidad promedio obtenida es de 1.93 g/cm?.
En este sentido, la mezcla final seleccionada a utilizarse
como revoco en los paneles con paja es la 5050AM2,
debido a que presenta una menor densidad.

En la Figura 18 se dan a conocer los resultados del peso,
carga Ultima y resistencia a compresion de los paneles
elaborados con paja y marcos de madera. El peso del
panel con revoco es de 152.20 kg, mientras que sin revoco
tiene un peso de 70.75 kg, lo que indica que el revoco
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aporta mayor peso al panel. En cuanto a la carga ultima,
el panel con revoco presenta un valor de 18609.82 kg,
mientras que, sin revoco, este valor disminuye a 8916.64
kg. Finalmente, se obtiene un esfuerzo a compresién
maximo de 5.93 MPa cuando el panel estd revocado
y un valor de 4.03 MPa si no lo estd. Por lo tanto, el
revoco o mortero de recubrimiento no sélo aumenta la
carga Ultima, sino que también aporta mayor resistencia
al panel.

CONCLUSIONES

Tras el analisis de los resultados, se puede concluir que,
por una parte, el uso de aditivo acelerante en las mezclas
que contienen cal resulta beneficioso, puesto que se
demuestra una mayor eficiencia al emplear perlita como
arido fino. La baja densidad de la perlita permite una
mayor cantidad de conglomerante en las mezclas vy,
por ende, mayor cantidad de aditivo. Ademaés, permite
reducir la densidad de los morteros hasta un 24.87%, en
comparacién con aquellos morteros en los que se utiliza
arena como arido fino.

De este modo, se comprueba que las mezclas elaboradas
con perlita presentan mejores resistencias a compresion
que aquellas que contienen arena, debido a la alta
capacidad de absorciéon de la perlita, lo que contribuye
a reducir los tiempos de fraguado de la cal al absorber el
agua de amasado rapidamente, a diferencia de la arena
que no cuenta con esta propiedad.

La mezcla 5050AM2 (50% cal, 50% cemento, perlita,
con aditivo) resulté ser la 6ptima para la fabricacion de
un mortero, ya que cumple con la resistencia minima
requerida de 6.89 MPa (segun el IRC 2018) para ser
utilizado como revestimiento en paredes de paja.
Esta mezcla contiene mayor cantidad de cal y permite
obtener morteros con una resistencia a compresién de
7.22 MPa a los 28 dias, con una densidad de 1.45 g/
cm3, menor a la densidad caracteristica de los morteros
convencionales.

En términos de dosificacion de la mezcla 5050AM2
(50% cal, 50% cemento, aditivo y perlita), para un metro
clbico de mortero de baja densidad a utilizarse como
revestimiento en paredes de paja, se requiere 205.71
kg de cal, 261.82 kg de cemento, 552.50 kg de perlita,
371.72 kg o litros de agua vy, finalmente, 13.09 kg de
aditivo.

En conclusién, los hallazgos de esta investigacion
respaldan la idoneidad del mortero de recubrimiento
elaborado con la mezcla 5050AM2 (50% cal, 50%
cemento, perlita, con aditivo). Al aplicarse en ambas
caras del panel, no sélo protege y controla la humedad
dentro del mismo, sino que también aumenta la carga
dltima y su resistencia a compresién hasta un 47.91% y
68.07% respectivamente.
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