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Resumen

Las edificaciones tienen como principio seguridad, estabilidad y economia, por tanto,
optimizar técnica y econémicamente el enlucido de las partes estructurales representa aportar
al desarrollo de la ingenieria. La investigacién abord6 optimizar la factibilidad comparada
entre los morteros tradicional y mejorado con aditivos que son utilizados para enlucidos en
edificios. Se investigaron tres aditivos que lideran la comercializacién en el pais. Actualmente
los aditivos se comercializan fundamentado en mejorar la resistencia por adherencia del
mortero, lo cual, ha sido poco analizado técnica y econdmicamente respecto al mortero
tradicional, ademas, no existen estudios para determinar indicadores que relacionen la
adherencia con la edad del componente estructural. La investigacion tiene enfoque
experimental y cuantitativo, levantd mas de 200 registros. Se prepararon testigos de hormigén
tipo viga, a los cuales, en funcion de la edad se enlucieron y mediante el equipo TESTER se
determind la resistencia por adherencia del mortero aplicado. Se determind que la resistencia
por adherencia del mortero es funcién directa de la edad de la viga. Valorando la relacion por
resistencia de adherencia y costos del mortero tradicional con B/C=1, se determind que la
mejor factibilidad comparada es del mortero tipo C con B/C de 1,21, mientras que los tipos A
y B presentan costos y adherencias inferiores al tradicional. La investigacion cientificamente
aporta al desarrollo de las edificaciones y genera espacios para nuevas investigaciones que
impacten en optimizar la estabilidad y economia del edificio.

Palabras claves: Factibilidad técnica y econdmica. Edificacion. Aditivo. Mortero tradicional
y mejorado.
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Abstract

The buildings have as a principle security, stability and economy, therefore, technically and
economically optimizing the plastering of the structural parts represents contributing to the
development of engineering. The research aimed to optimize the comparative feasibility
between traditional and improved mortars with additives that are used for plastering in
buildings. Three additives that lead marketing in the country were investigated. Currently the
additives are marketed based on improving the adhesion resistance of the mortar, which has
been little analyzed technical and economic compared to traditional mortar, in addition, there
are no studies to determine indicators that relate the adherence with the age of the structural
component. The research has an experimental and quantitative approach and raised more than
200 records. Beam type concrete witnesses were prepared, to which, depending on the age,
they were plastered and the resistance by adhesion of the applied mortar was determined by
the TESTER equipment. It was determined that the bond strength of the mortar is a direct
function of the beam's age. Valuing the relation by resistance of adhesion and costs of the
traditional mortar with B / C =1, it was determined that the best comparative feasibility is of
mortar type C with B / C of 1.21, while types A and B present costs and adhesions inferior to
the traditional one. Research scientifically contributes to the development of buildings and
generates spaces for new research that impact on optimizing the stability and economy of the
building.

Keywords: Technical and economic feasibility. Edification. Additive. Traditional and

improved mortar.

Introduccion

Las edificaciones representan construcciones realizadas por el ser humano que resguardan
espacios habitacionales, hidraulicos, actividades humanas, entre otras, pero, requieren ser
seguras, estables, duraderas y sostenibles (Loyola y Goldsack 2010). Autores como, Garcia,
Moran y Arroyo (2016), sefialan que los morteros son componentes estructurales de las
edificaciones y, de forma tradicional, compuestos por conglomerantes inorganicos, agregados
finos y agua, que aportan al aparejo o enlucido entre elementos de la construccion. Rivera
(2015) sefala que algunas veces el mortero tradicional se combina con aditivos para
incrementar la resistencia de adherencia en el componente estructural. La adicion de aditivos
permite disminuir los tiempos para continuar con otro proceso constructivo en la edificacion
(Modenese 2018).

Gutiérrez (2003) afirma, el revestimiento con mortero tradicional o con mortero con aditivo
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constituyen procesos constructivos para seguridad y estabilidad estructural, representando un
componente fundamental en la construccion. El uso del mortero con aditivo debe
fundamentarse en ventajas comparativas respecto al tradicional tanto por resistencia como
tiempo para alcanzar la resistencia (Niasa, 2018). Ademas, el mortero mejorado debe ser
factible técnica y econémicamente de manera que sea competitivo con el mortero tradicional
y eficiente (Cadenas y Lépez, 2018).

Autores como Valbuena y Mena (2016) sefialan que la resistencia por adherencia representa
la principal propiedad del comportamiento mecanico del mortero para enlucido; sin embargo,
debe sefalarse que, en el mortero tradicional, la mecénica estructural por adherencia se
fundamenta en la lechada de agua cemento que se aplica previo al enlucido.

La tecnologia de hormigones ha desarrollado aditivos para optimizar la adherencia del
mortero y mejorar técnica y economicamente el sistema estructural (Galobardes 2009),
ademas, la préactica constructiva estima que el enlucido en vigas, columnas, entre otros, debe
realizarse cuando la estructura ha alcanzado el nivel de endurecimiento, que ocurre alrededor
de los 28 dias, imposibilitando la realizacion de actividades técnicas antes de ese lapso. Los
aspectos sefialados determinan una problematica en el campo de la construccién de
edificaciones, debido a la necesidad de determinar el mejor comportamiento comparativo
técnico y econdmico por adherencia entre los morteros tradicional y el mejorado aplicados en
el revestimiento de estructuras.

La investigacion responde al conflicto que se presenta en la construccién, si, la adicion de
aditivos en el mortero para enlucido tiene ventajas técnicas y econdémicas respecto al mortero
tradicional o sin aditivo. El trabajo estudié la adherencia del mortero y su relacion con
respecto a la edad del hormigdn, para evaluar comparativamente la factibilidad técnica y
econdmica tanto, del mortero tradicional como del mejorado con aditivo. El analisis incluyd
tres tipos de aditivos, Sika, Aditec e Intaco que son los principalmente comercializados y de
amplia aceptacion en el pais.

La investigacion es pertinente al desarrollo de las ciencias de ingenieria y arquitectura y
representa un aporte cientifico al campo de la construccion de obras civiles y militar al cuasi
optimizar el comportamiento estructural y econémico del mortero para revestimiento de la

edificacion.

Metodologia
La investigacion se desarrollé en los laboratorios de aguas y materiales de la Facultad de
Ingenieria, Industria y Construccion de la Universidad Laica VICENTE ROCAFUERTE de
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Guayaquil en el periodo 2018-2019, con enfoque cuantitativo, experimental y empirico. En
base al trabajo de Guamén y Ortiz, (2018) se analiz6 méas de 200 registros experimentales
validados estadisticamente y procesados utilizando software de codigo abierto y hojas
electronicas desarrolladas. Los materiales utilizados fueron cemento Portland, aridos, agua,
acero y aditivos para mortero, que constituyeron los componentes para desarrollar elementos
de hormigdn armado y morteros para enlucido.

El trabajo estimd la resistencia por adherencia del mortero para diferentes edades de las vigas,
pero, la evaluacion técnica y econdmica final se determind cuando la resistencia a compresion
en la viga fue igual a la proyectada en el disefio y la resistencia por adherencia medida en el
mortero. Para el mortero tradicional se utiliza una lechada de agua cemento mientras que, para
cada uno de los morteros mejorados se utilizan los aditivos principalmente comercializados en
el pais. El estudio se fundamenté en la norma American Society for Testing and Materials
(ASTM) como lo sefiala Campos (2017), asi como se indica en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (MIDUVI, 2014) y la normativa del Instituto Ecuatoriano de Normalizacién
(INEN, 2011a), lo cual responde a los requisitos para concreto que son expuestos por el INEN
(2011b).

Los testigos construidos fueron de hormigoén tipo viga de 15 x 15 x 60 ms con relacion
agua/cemento: 0,43 y 40 MPa a los 28 dias. La dosificacion del mortero, cemento/arena fue
1:3.

Para una misma fecha se elaboraron las 6 vigas o testigos de hormigon, incluyendo las
muestras cilindricas para determinar la resistencia a la compresion. Estas muestras se curan y
se ensayan de acuerdo a las normas INEN 1576:2011 y ASTM C39. Los morteros se
elaboraron en base a la edad del testigo de hormigén, determinando la resistencia por
adherencia a los 7, 14 y 28 dias.

La resistencia a compresion de las vigas se determind ensayando los cilindros de prueba de
hormigon a los 7 dias, 14 dias y 28 dias. Previo a la aplicacion del mortero se procedio al
pulido y a picar de forma uniforme las superficies de las vigas. Para cada uno de los ensayos a
los 7, 14 y 28 dias, se aplica el mortero a las superficies 4 dias antes de ensayar el disco por
estimar la adherencia del mortero. Para el mortero tradicional se aplica una lechada de agua-
cemento en igual proporcién, mientras que, para el mortero mejorado, el aditivo, se aplica de
acuerdo a las especificaciones indicadas en los respectivos manuales del comercializador y
sefialados en la documentacion técnica de ADITEC (2015), INTACO (2018) y SIKA (2014).
La factibilidad técnica se fundamento6 en evaluar el comportamiento integral de la resistencia

por adherencia del mortero relacionado con las edades de la viga, tanto para el mortero
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tradicional como para el mortero con aditivo, para lo cual, a los 3 dias de enlucido segln las
fechas de los ensayos se pegan los discos o pastillas que sirven para determinar la resistencia
por adherencia del mortero. A los 4 dias de enlucido y mediante el equipo medidor de
adherencia tipo TESTER, se hace la extraccion del disco y se determina el comportamiento
mecénico mortero-viga por el grado de resistencia de la adherencia del mortero en funcion de
la edad de la viga ensayada. Los discos para determinar la resistencia por adherencia del
mortero se extraen o ensayan a los 7 dias, 14 dias y 28 dias de haber fundido la viga de
acuerdo a la Norma ASTM 7234. Mediante el ensayo Pull Off con el equipo TESTER se
estimo la resistencia del mortero por adherencia.

Se ensayan los discos considerando que son necesarios 2 testigos para cada prueba o ensayo
ya que se requiere 3 pruebas o ensayos por el mortero con aditivo y 1 para el mortero
tradicional

Los registros analiticos evaluados se obtuvieron directamente de las maquinas de ensayos
para resistencia a compresion y del TESTER para la resistencia por adherencia con el ensayo
Pull Off.

La factibilidad técnica y econémica se estim6é mediante indicadores que se obtuvieron de la
aplicacion del método denominado Adherencia-Costo evitado. EI método se fundamenta en la
resistencia de compresion a los 28 dias y el numero de dias que el mortero mejorado alcanza
la misma adherencia que el mortero tradicional a los 28 dias. La factibilidad técnica se
determind mediante un indicador por adherencia, que relaciond la mayor resistencia del
mortero mejorado con la resistencia del mortero tradicional obtenida a los 28 dias de edad de
la viga. La factibilidad econ6mica se estima mediante un indicador de beneficio-costo,
fundamentado en la disminucién de dias del mortero mejorado para igualar o exceder la
adherencia del mortero tradicional a los 28 dias y que son aprovechables para desarrollar otras

actividades en la construccion.

Resultados y Discusion

Resultados

La resistencia de adherencia de los morteros ensayados para 7, 14, y 28 dias de edad de la
viga, se describen en las figuras 1 a 4. La estimacion de indicadores técnico y econémico
parcial y total para los 4 morteros se describen en las figuras 5 y 6, los cuales se obtuvieron
con el método tiempo disminuido-costo evitado. La evaluacién técnica y economica
determind el comportamiento optimizado de la factibilidad comparativa entre el mortero

tradicional y los modificados.
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Adherencia vs Tipo mortero. Edad de viga: 7 dias
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Figura 1. Resistencia por adherencia y por mortero. Edad de viga: 7 dias

Adherencia vs Tipo mortero. Edad de viga: 14 dias
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Figura 2. Resistencia por adherencia y por mortero. Edad de viga: 14 dias.
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Figura 3. Resistencia por adherencia y por mortero. Edad de viga: 28 dias.
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Figura 4. Resistencia por adherencia del mortero y edad de fundida de viga.
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Figura 5. Indicador beneficio técnico y econémico por mortero.
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Figura 6 Indicador integrado de factibilidad técnica-econdmica.

Discusion

Las figuras 1, 2, 3 y 4 evidenciaron la variacion de la resistencia por adherencia del mortero
tradicional y del mejorado con aditivo con respecto a la edad de la viga. La adherencia del
mortero y la edad de la viga se correlacionan de forma directa, asi mismo, la resistencia por
adherencia es variable que depende del tipo de aditivo utilizado para el mortero.

La resistencia a compresion de la viga responde a la variacion tradicional de estos elementos
y que para el estudio es: ¢ = -0,0083t? + 0,7047t + 27,926 con el 99,4% de confianza. La
resistencia a los 28 dias por adherencia del mortero tradicional es de 0,551 MPa, mientras que
para el mortero tipo C es 0,609 MPa, determinando un incremento del 12% sobre el
tradicional. Los morteros A y B representan respectivamente adherencias del 81% y 55%
respecto al 100% del tradicional, evidenciando adherencias inferiores al mortero de
comparacion, determinandose que los morteros tipo A y B, no tienen factibilidad técnica ni
econdmica respecto al mortero tradicional y no-competitivos respecto al mortero tipo C.
Asignando un B/C igual a 1 para el mortero tradicional, las figuras 5 y 6 evidencian que, en el
horizonte de la investigacion hasta los 28 dias, solo el mortero tipo C supera al mortero
tradicional con indicadores de calidad técnica dada por la adherencia de 1,12 e indicador
econdmico adherencia-costo dias evitado de 1,29. Integrando los dos indicadores, el B/C del
mortero C es de 1,21 respecto al mortero tradicional. Los indicadores totales de beneficio de
los morteros tipo A y B no se determinan por la resistencia que alcanzan en el periodo de 28
dias analizado.

Con base en la factibilidad técnica-econdémica del mortero tradicional, se determiné que el
mortero tipo C tiene la mejor factibilidad y, que los morteros A y B no presentan ventajas por
adherencia ni por costo econémico, lo cual responde a los objetivos de la investigacion y

aporte cientifico.
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Conclusiones

La factibilidad técnica y econdmica comparada entre el mortero tradicional y los morteros A,
B y C mejorados, establecio que el mortero mejorado C supera al tradicional en 12% y 29%
técnica y econdmicamente respectivamente y determina como B/C integrado el 21%. Los
morteros tipo A y B no se evallan integralmente por responder a pardmetros técnicos
inferiores al del mortero tradicional.

La resistencia por adherencia tanto del mortero tradicional como los mejorados se ensayaron a
la edad de 7, 14 y 28 dias de la viga y siguiendo las guias de la comercializadora
determinando que, la resistencia por adherencia y la edad de la viga son correlacionales y
directamente proporcional.

Los 3 tipos de mortero con aditivos investigados, presentan comportamiento diferente en la
adherencia, teniendo los morteros A y B a los 28 dias 73% y 49% de la resistencia del
mortero C.

El B/C de 21% del mortero tipo C, representa un impacto en la edificacion, determinandose
que la optimizacion del tipo de mortero, representa técnica y econémicamente una ventaja
agregada que incidira en los costos de inversidn y comercializacion de la edificacién y tiempo

de construccion.
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