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Abstract- Mechanical resistance is one of the physical
parameters to be evaluated in construction, with major emphasis
on whether if the material used is non-conventional and it is
required to corroborate its possible diffusion in civil engineering
applications. The present study carries-out an experimental
evaluation in situ using a Schmidt hammer or Rebound Hammer
with a mortar treated with rice husks (MCA1) used in masonry
plaster in housing prototypes constructed in Atahualpa in the
province of Santa Elena. As the experiment’s control conventional
or traditional masonry (MT) with conventional mortar was
considered. The results show that over time there was good
adhesion and the MCA1 mortar with concrete masonry showed
resistance. Additionally, previous studies demonstrate a similar
thermal activity between both types of mortar. Despite MT’s
greater resistance, the MCAL showed good mechanical behavior
on site, which could serve as an alternative for use in housing
built with eco-friendly material.

Keywords-- Mechanical Resistance, Mortar, Rebound Hammer,
Energy Efficiency.
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Resumen— La resistencia mecdnica es uno de los parametros
fisicos a evaluar en las construcciones, con mayor énfasis si el
material usado es no convencional y se requiere corroborar su
posible difusion en aplicaciones de ingenieria civil. El presente
estudio realiza una evaluacion experimental in situ mediante el
martillo de Schmidt o esclerometro de un mortero tratado con
cascara de arroz (MCAI) usado en revoco y enlucido de
mamposteria en prototipos de viviendas construidas en Atahualpa-
Provincia de Santa Elena. Para el control experimental se ha
considerado como prototipo testigo mamposteria con mortero
convencional o tradicional (MT). Los resultados muestran en el
tiempo una buena adhesion y resistencia del mortero MCAI con
mamposteria de hormigon. Ademads, estudios previos también
evidencian un similar comportamiento térmico entre ambos tipos
de morteros. A pesar de que el MT tiene una mayor resistencia, el
MCAI presenta un buen comportamiento mecdnico probado en
campo, el cual puede ser una alternativa de uso para viviendas
construidas con materiales eco amigables con la naturaleza.

Palabras clave—Resistencia mecdanica, mortero, esclerometro,
eficiencia energética.

|. INTRODUCCION

La cascara de arroz es uno de los desechos organicos que
mas se genera en las piladoras de arroz a nivel mundial y
generalmente es incinerado para su deposicion final [1][2]. En
nuestro ambito local su mayor produccion se encuentra en la
costa ecuatoriana y comunmente este residuo en grandes
cantidades es quemado y en ocasiones se lo arroja a los rios y
esteros, produciendo contaminacion y obstruccion de los
cauces [3].

Sin embargo, a este desecho se le puede dar una
utilizacion y aprovechamiento con el fin de reducir su impacto
negativo en la naturaleza. De ahi que, como parte del proyecto
de investigacién ULVRG-12-16 se ha desarrollado un mortero
no convencional, cuyo ingrediente diferenciador es la cascara
de arroz [4]. Este mortero denominado MCA1 ha sido
aplicado en paredes de prototipos construidos en la parroquia
Atahualpa, provincia de Santa Elena. A través de una estacion
meteoroldgica y sensores térmicos instalados se ha recolectado
in situ datos de mediciones que conllevaron a un analisis
térmico comparativo entre el mortero convencional versus el
mortero tratado MCAL. Los resultados evidenciaron que el
mortero MCAL aplicado en mamposteria de hormigén y
ladrillo tiene un comportamiento térmico similar al MT [5][6].

No obstante, es necesario corroborar las caracteristicas
anteriores del mortero MCA1 ya en aplicaciones reales. En
este trabajo nos enfocaremos en la evolucion de la resistencia
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a la compresion del MCAL aplicado en los prototipos
experimentales con ayuda del martillo de Schmidt o
comUnmente conocido como esclerdmetro.

Esta técnica de medicién no invasiva estid basada en el
principio energético relacionado entre el rebote de un martillo
de acero y la dureza que ejerce una superficie. Este método
generalmente es considerado como de referencia ya que no es
del todo fiable debido a que en un mismo punto una y varias
mediciones pueden variar en el valor de rebotes del
instrumento. Sin embargo, algunos autores han logrado
normalizar estadisticamente el nimero de repeticiones que
deberia aplicarse en un punto con la finalidad de calcular la
mediana representativa y fiable de las mediciones [7].

Il. METODOLOGIA

Para esta evaluacion experimental in situ, se utilizaron los
tres médulos construidos en Atahualpa, conforme se muestra
en la fig. 1. En 1a) el prototipo 1 ha sido construido con
mamposteria de bloque de hormigén y las paredes han sido
enlucidas con MT y su funcién serd de testigo o control
experimental.

Por otra parte, los restantes prototipos 2 y 3 fueron
construidos con mamposteria de bloques de hormigén y
ladrillo respectivamente, y las paredes de ambos fueron
enlucidas con el mortero tratado MCAL,; éstos seran los sujetos
de estudio experimental.

i ] Ry

Fig. 1: De izquierda a derecha: a) Prototipo 1, b) Prototipo 2 y c¢) Prototipo 3.

A. Preparacion del mortero

El mortero MCAL esta constituido por cemento tipo
Portland Hidraulico para construcciéon TIPO GU, arena,
cascara de arroz triturada y agua potable en una proporcion 1:
3: 0.1: 0.86 obteniéndose una relacion de agua cemento de
0.86, tratdndose de un mortero por los aridos colocados como
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son la arena y la cascara de arroz triturada. En el laboratorio
estas mezclas se los colocaba en probetas prismaticas (cubos)
de 5 cm de arista, con moldes de tres compartimientos, para lo
cual se la compactada en dos capas, dejandola dentro de los
moldes y sumergido en agua por 24 horas, luego
desmoldandolo y sometiéndolas a un proceso de curado, para
luego realizar las pruebas comprension a los 7, 14 y 28 dias,
para lo cual se utilizd la maquina Versatester Soiltest 1020 30
M que es del tipo hidraulica. Antes de aplicar la carga a cada
muestra, los cubos se los sacaba del recipiente de
almacenamiento con una tolerancia de tiempo de 3 horas
previas a la realizacion de prueba a los 7 dias, con 6 horas para
la de 14 dias y 12 horas para la de 28 dias, segin las normas
ASTM C-109.

B. Caracteristicas del instrumento

El esclerdmetro utilizado en las mediciones es de la marca
PROCEQ, tipo N, con una energia de impacto de 2.207 Nm,
rango de resistencia compresiva de 10 a 100 MPa y con una
temperatura de operacién de 0 a 50 °C. Ademads, se siguieron
las recomendaciones para evaluar la uniformidad de la
resistencia del mortero bajo estudio [8]. La fig. 2 muestra el
modelo de esclerémetro durante las mediciones in situ.

Fig. 2 Esclerometro PROSEQ tipo N usado en las mediciones

C. Proceso de mediciones con el esclerémetro

Por cada punto a evaluar, se realizaron diez mediciones
con el esclerometro. Este instrumento mide la resistencia a la
compresion en Q unidades, que se pueden convertir en
unidades MPa por medio de una curva facilitada por el
fabricante. Luego, a este conjunto de valores Q se le determiné
la mediana. Este proceso se llevé a cabo en cada pared externa
e interna de cada modulo. Las fechas tomadas en
consideracion para andlisis de la evolucion de la resistencia
fueron 14, 28 de septiembre 2014 y 23 de mayo 2015.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION
Se hizo el célculo estadistico de las mediciones realizadas
tanto al interior como exterior de cada pared de los prototipos.
Las figuras 3, 4 y 5 muestran en las distintas fechas los valores
medianas Q de los mddulos 1, 2 y 3 respectivamente.

A. Paredes externas de los prototipos

Los siguientes graficos sintetizan los resultados de las
medianas de los datos obtenidos de las paredes externas. Se
etiquetaron estas paredes en sentido anti horario, partiendo con
la pared frontal, 1; lateral derecho, 2; posterior, 3 y lateral
izquierda, 4. Los valores en el eje de la ordena corresponde a
los valores Q y el eje de las abscisas corresponde al lado de la
pared de estudio.

Las figuras 3-5 muestran en las distintas fechas los valores
medianas Q de los médulos 1, 2 y 3 respectivamente.
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Fig. 3: Comportamiento de la Resistencia en paredes externas del médulo 1

La fig. 3 denota una buena regularidad de la resistencia a
la compresion de cada pared que fue enlucida con el MT en el
moédulo 1. Ademds, en comparacion con los otros mddulos
existe una alta dispersion de las medianas de los valores Q en
las distintas fechas de medicion. EI Q minimo fue de 28 y el
maximo de 34.3, el rango de valores es 6.3.

La fig. 4 muestra en la primera fecha una baja resistencia
a la compresién de cada pared que fue enlucida con el MCA1
en el mddulo 2. La segunda fecha presenta mejores valores Q
comparados con las otras fechas, sin embargo, son bajos
contrastados con el modulo 1. Ademas, este prototipo presenta
una mayor dispersion de las medianas de los valores Q en
comparacion al moédulo 1. EI Q minimo es 10.5 y el maximo
de 23.2 Q, el rango de valores es 12.7.
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Fig. 4: Comportamiento de la Resistencia en paredes externas del médulo 2
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Finalmente, la fig. 5 muestra en la primera fecha una baja
resistencia a la compresion de cada pared con MCAL en el
mddulo 3. No obstante, se evidencia una tendencia creciente
en el tiempo de los valores Q. La dispersion es la mayor en
comparacion de los otros dos mddulos. EI Q minimo es 10.3 y
el maximo 29.3 Q, el rango de los valores es 19.
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Fig. 5: Comportamiento de la Resistencia en paredes externas del médulo 3

B. Paredes internas de los prototipos

De igual manera como en la sesion anterior, mostraremos
graficos que sintetizan los resultados de los célculos de las
medianas con los datos obtenidos de las mediciones en las
paredes internas. Se etiquetaron estas paredes en sentido anti
horario, partiendo con la pared frontal, 1; lateral derecho, 2;
posterior, 3 y lateral izquierda, 4. Los valores en el eje de la
ordena corresponde a los valores Q y el eje de las abscisas
corresponde al lado de la pared de estudio.

Las figuras 6-8 muestran en las distintas fechas los valores
obtenidos de las medianas Q al interior de los médulos 1, 2y 3
respectivamente.

La fig. 6 denota una tendencia decreciente pero que se
estabiliza en cuanto a la resistencia a la compresion de cada
pared que fue enlucida con el MT en el modulo 1. Ademas,
estas mediciones tienen la mayor dispersion de las medianas
de los valores Q en comparacion de los otros médulos 2 y 3.
El Q minimo es 27.2 y el méaximo 38.2, el rango de los valores
es1l.
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Fig. 6: Comportamiento de la Resistencia en paredes internas del médulo 1

La fig. 7 muestra una tendencia regular y ligeramente
decreciente de la resistencia a la compresion de cada pared que
fue enlucida con el MCAL en el médulo 2. En general los
valores Q son bajos comparados con el médulo 1. EI Q
minimo es de 18.3 y el maximo de 26.4, el rango de los
valores es 8.1.
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Fig. 7: Comportamiento de la Resistencia en paredes internas del médulo 2

Finalmente, la fig. 8 muestra una tendencia regular y
ligeramente creciente de la resistencia a la compresion de cada
pared que fue enlucida con el MCA1 en el modulo 3. La
dispersion es ligeramente menor comprada con el médulo 2.
En general, en cuanto a las paredes internas este prototipo
presenta la menor dispersion de las medianas de los valores Q
en comparacion al moédulo 1y 2. EI Q minimo es de 22.5y el
maximo de 31.3 Q. El rango de valores es 8.8.
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Fig. 8: Comportamiento de la Resistencia en paredes internas del médulo 3

La tabla 1 resume parametros estadisticos de tendencia
central y de dispersién de las medianas de los valores Q
medidos en las 3 fechas de estudio tanto al interior y exterior
de cada modulo.

En esta tabla se evidencia que los mddulos 2 y 3 a los
cuales se les aplic6 el mortero MCAL, la menor dispersion de
datos en las paredes internas lo tiene el mddulo 3 con una
desviacion estandar de 2.25. Mientras que el modulo 2 con una
desviacion estandar de 4.20 muestra menor dispersion de datos
en las paredes externas.
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TABLAI
MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL Y DISPERSION DE
LAS MEDIANAS DE LOS Q VALORES MEDIDOS

Modulo 1 2 3
Int Ext Int Ext Int Ext
Qmax 38.2 34.3 26.4 23.2 31.3 29.3
Qmin 27.2 28 18.3 10.5 225 10.3
Rango 11 6.3 8.1 12.7 8.8 19

Media 30.99 | 29.9 22,2 | 18.18 | 25.32 | 2251
Mediana 30.5 | 29.25 | 225 4.20 24.9 23.25
Moda 29.7 28 22.5 19 N.E. N.E.
Desviacion | 3.46 1.90 2.40 4.20 2.25 5.94
estandar

Por otra parte, en la tabla Il se consideran los valores
maximos de los coeficientes de rebote Q expresados en su
equivalencia de N/mm? y kg/cm?. Entre los dos mddulos
experimentales a los que se le aplicé el mortero MCAL, se
evidencia que mejor resistencia se ha obtenido con el médulo
3 construido con mamposteria de ladrillos, es decir, el MCAL
para aplicaciones de revoco y enlucido de paredes no
presentaria ningln inconveniente, sin alterar la actual
resistencia, estética y funcionabilidad que tienen los morteros
tradicionales.

TABLAII
VALORES MAXIMOS DE LAS MEDIANAS EXPRESADOS EN N/MM? Y KG/CM?2
Modulo | Mortero | Paredes | Q(Maximo) | N/mm? | Kg/cm?
1 MT Externas 34.3 24 244,73
1 MT Internas 38.2 29.3 298.78
2 MCA1 Externas 23.2 13.7 139.70
2 MCAL Internas 26.4 16.9 172.33
3 MCA1 Externas 29.3 19 193.75
3 MCAL Internas 31.3 21.4 218.22

Las figuras 9 y 10 muestran el diagrama de cajas con sus
respectivos cuartiles de la distribucion de las medianas de los
valores Q de cada pared interna y externa. Considerando los
moédulos experimentales 2 y 3 que estan bajo estudio
experimental podemos evidenciar que la mejor distribucion de
datos en el rango intercuartilico lo tiene el médulo 3 tanto en
las paredes internas como en las paredes externas.

T
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Fig. 9: Diagrama de cajas de la distribucion de las medianas de valores Q
en las paredes externas: a) Modulo 1, b) Médulo 2, ¢) Modulo 3
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Fig. 10: Diagrama de cajas de la distribucion de las medianas de valores Q
en las paredes internas: a) Modulo 1, b) Médulo 2, ¢) Médulo 3

Ademas, en un trabajo previo en [2] muestra las curvas
térmicas al interior de los tres modulos en un dia seleccionado
al azar. Se evidencia un similar comportamiento térmico entre
el modulo testigo (1) y los mddulos sujetos de estudio
experimental (2 y 3). Siendo el moédulo 3 con el mejor
resultado térmico en los que se aplicé el mortero MCAL.

IV. CONCLUSIONES

Se han realizados mediciones con el esclerometro en tres
distintas fechas para evaluar la evolucidn de la resistencia a la
compresion del mortero MCAL aplicado a las paredes de los
modulos construidos en la parroquia Atahualpa, Provincia de
Santa Elena.

Los resultados evidencian una tendencia creciente de la
resistencia a la compresion del mortero tradicional en
contraste con mortero MCAL aplicado a los modulos de
control experimental.

No obstante, el mortero MCAL aplicado al mdédulo 3
presentd mejor distribucién estadistica de las medianas de
valores Q en comparacién del médulo 2.

Es decir, el mddulo construido con mamposteria de
bloques del tipo ladrillo tiene una mejor evolucién de la
resistencia a la compresion en comparacion del médulo 2
construido con blogues de hormigdn.

Cabe sefialar que se podrian corroborar estos resultados
con otros métodos no invasivos tales como la resistividad
eléctrica y velocidad ultrasénica. Sin embargo, se puede tomar
de referencia el presente trabajo que denota una posible
alternativa de menor impacto ambiental el uso del mortero
MCA1 con mamposteria de ladrillo.
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