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RESUMEN

Este estudio se enfoca en la elaboracion de un mortero innovador
utilizando materiales reciclados, especificamente caucho y cascarillas de arroz,
con el objetivo de mejorar el aislamiento acustico en infraestructuras urbanas. La
creciente preocupacion por la sostenibilidad y la necesidad de soluciones
eficientes en la construccion motivaron la investigacion. Se seleccionaron y
prepararon los materiales reciclados, optimizando sus proporciones en la mezcla
del mortero. Las pruebas de laboratorio incluyeron la evaluacién de la resistencia
a la compresion, la absorcion de agua y las propiedades acuUsticas. Los
resultados revelaron que el mortero alcanz6 una resistencia a la compresion de
aproximadamente 20 MPa, lo que lo hace adecuado para aplicaciones no
estructurales. En términos de aislamiento acustico, el mortero demostré ser
altamente efectivo, reduciendo la transmisiéon de sonido en un 30% en
comparacion con morteros convencionales. Ademas, la mezcla resultante
mostro una densidad mas baja, lo que favorece su uso en construcciones donde
el peso es un factor critico, como en la rehabilitacion de edificios y la construccion
en altura. La inclusion de caucho reciclado y cascarillas de arroz no solo mejoré
las propiedades técnicas del mortero, sino que también tuvo un impacto positivo
en la sostenibilidad ambiental, al reducir la cantidad de residuos que terminan en
vertederos y disminuir las emisiones de CO2. En conclusion, este mortero
reciclado ofrece una solucién efectiva y ecolégica para mejorar la calidad
acustica de las infraestructuras urbanas, alineandose con las tendencias

actuales de construccion sostenible.

Palabras Claves: Materiales de construccion, contaminacién sonora,

Ingenieria de la Construccion, medio ambiente, acustica.
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ABSTRACT

This study focuses on the development of an innovative mortar using
recycled materials, specifically rubber and rice husks, with the aim of improving
acoustic insulation in urban infrastructures. The growing concern for sustainability
and the need for efficient construction solutions motivated the research. Recycled
materials were selected and prepared, optimizing their proportions in the mortar
mix. Laboratory tests included the evaluation of compressive strength, water
absorption, and acoustic properties. The results revealed that the mortar
achieved a compressive strength of approximately 20 MPa, making it suitable for
non-structural applications. In terms of acoustic insulation, the mortar proved to
be highly effective, reducing sound transmission by 30% compared to
conventional mortars. Additionally, the resulting mixture exhibited a lower density,
favouring its use in constructions where weight is a critical factor, such as in
building rehabilitation and high-rise construction. The inclusion of recycled rubber
and rice husks not only improved the technical properties of the mortar but also
had a positive impact on environmental sustainability by reducing the amount of
waste ending up in landfills and lowering CO2 emissions. In conclusion, this
recycled mortar offers an effective and eco-friendly solution to enhance the
acoustic quality of urban infrastructures, aligning with current trends in

sustainable construction.

Keywords: Construction Materials , Noise Pollution , Construction

Engineering , Environment , Acoustics
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la industria de la construccion ha sido testigo de una
transformacion significativa, impulsada por la creciente demanda de soluciones que sean
tanto sostenibles como eficientes. La necesidad de reducir el impacto ambiental,
combinada con el imperativo de mejorar la eficiencia energética y el confort en las
infraestructuras, ha llevado a la exploracion de materiales reciclados como componentes
clave en nuevos productos de construccion. Dentro de este contexto, se desarrollé un
mortero innovador a base de caucho y cascarillas de arroz reciclados, disefiado
especificamente para actuar como aislante acustico en infraestructuras urbanas. Este
enfoque se alined con las tendencias globales hacia la construccion ecolégica y la
economia circular, ofreciendo una solucién efectiva para mitigar la contaminacion

acustica al tiempo que se abordaba la problematica de los residuos.

El caucho reciclado, utilizado principalmente en forma de granulos provenientes
de neumaticos desechados, se destaca por su capacidad de amortiguacion, lo que lo
convierte en un material ideal para aplicaciones donde la reduccion del ruido es esencial.
Segun estimaciones de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de Estados Unidos,
se desechan aproximadamente 290 millones de neumaticos cada afio solo en ese pais,
lo que representa un desafio significativo en la gestion de residuos. De esta cifra, solo
un 10% se recicla de manera efectiva, mientras que el resto se destina a vertederos o

incineracion, generando emisiones contaminantes.

Por otro lado, las cascarillas de arroz, que constituyen alrededor del 20% del peso
total del grano, son un subproducto agricola generado en grandes cantidades,
especialmente en paises como India, China y Brasil. A nivel mundial, se producen
aproximadamente 150 millones de toneladas de cascarillas de arroz anualmente, de las
cuales una gran parte no se aprovecha adecuadamente, contribuyendo a la acumulacion
de residuos agricolas. Debido a su estructura ligera y fibrosa, las cascarillas de arroz
fueron seleccionadas para mejorar las propiedades mecanicas del mortero y potenciar

su capacidad de aislamiento acustico y térmico.



El desarrollo de este mortero se realiz6 a través de una investigacion exhaustiva
gue incluyd la seleccién, preparacion y optimizacion de estos materiales reciclados.
Inicialmente, se llevaron a cabo pruebas de laboratorio para determinar las proporciones
Optimas de caucho y cascarillas de arroz en la mezcla, asegurando una cohesion
adecuada y un comportamiento homogéneo durante su aplicacion. Las propiedades
fisicas del mortero, como la resistencia a la compresion y la absorcion de agua, se
evaluaron en comparacién con morteros convencionales. Los resultados mostraron que
el mortero reciclado alcanzé una resistencia a la compresion de aproximadamente 20

MPa, adecuada para su uso en diversas aplicaciones de construccion no estructurales.

En cuanto a las propiedades acusticas, se realizaron ensayos para medir la
transmision de sonido a través de paneles de mortero elaborados con diferentes
proporciones de caucho y cascarillas de arroz. Estos ensayos revelaron que el mortero
reciclado logr6 reducir la transmision de sonido en un 30% en comparacion con un
mortero convencional, posicionandose como una opcion efectiva para el aislamiento
acustico en areas urbanas densamente pobladas. Ademas, la menor densidad del
mortero, que se situd en torno a los 1.500 kg/ms3, favorece su uso en aplicaciones donde
el peso es un factor critico, como en la rehabilitacion de edificios y la construccion en

altura.

La utilizacion de materiales reciclados no solo mejor6 las propiedades técnicas del
mortero, sino que también tuvo un impacto positivo en la sostenibilidad del proyecto. Se
estima que la inclusién de caucho reciclado en la mezcla permitié una reduccién de hasta
un 20% en las emisiones de CO2 en comparacion con morteros tradicionales que
emplean agregados naturales. Asimismo, la reutilizacién de cascarillas de arroz ayudoé a
disminuir la cantidad de residuos agricolas que terminan en vertederos o son incinerados,

reduciendo asi la liberacion de contaminantes al medio ambiente.

La implementacion de este mortero en proyectos de construccion tiene el potencial
de transformar la manera en que se aborda tanto el aislamiento acustico como la gestion
de residuos en la industria. Al reutilizar caucho y cascarillas de arroz, materiales que de
otro modo podrian acabar en vertederos o incineradores, se promueve un ciclo de vida

mas sostenible para estos subproductos, al tiempo que se mejora la calidad acustica y



térmica de los espacios urbanos. Esto no solo contribuye a la creacion de entornos mas
confortables y saludables, sino que también responde a una creciente demanda de

soluciones constructivas que sean tanto ecolégicas como eficientes.



CAPITULO |

ENFOQUE DE LA PROPUESTA

1.1. Tema:
Elaborar un mortero a base de caucho y cascarillas de arroz reciclados como

aislante acustico para infraestructuras urbanas.

1.2. Planteamiento del Problema:

El ruido proveniente de fuentes urbanas, como el tréafico vehicular, la construccion
y otras actividades humanas, contribuye a problemas de salud y bienestar, destacando
la urgente necesidad de estrategias efectivas de aislamiento acustico en el disefio de

infraestructuras urbanas.

Por la contaminacion auditiva se ven afectadas de mayor manera las escuelas,
colegios, universidades y entidades en general que estan localizadas en la cercania
de autopistas, aeropuertos, terminales terrestres y lugares de concurrencia masiva,
afectando el desempefio, concentracion, dificultad de aprendizaje y mucha sensacién
de nerviosismo incrementando la hiperactividad en nifios y estrés en personas adultas

en sus ocupaciones y estudios.

Las llantas tienen una mayor demanda de fabricacion, convirtiéendolas en un
problema mundial que perjudica el medio ambiente. Otro problema que genera el
desecho de este material es cuando se lo incinera, generando una gran cantidad de

contaminacion por las toxinas que son soltadas a la atmésfera.

Actualmente A nivel global, se fabrican aproximadamente 2.000 millones de
neumaticos anualmente, lo que genera un volumen significativo de residuos cuando
estos alcanzan el final de su vida util. En Estados Unidos: Cada afio, en Estados
Unidos, se descartan aproximadamente 300 millones de neumaticos usados. De
estos, solo alrededor del 45% se recicla o reutiliza, mientras que el resto termina en

vertederos o incinerados. (Contec, 2024)



Reciclaje de Neumaticos en la Union Europea: En 2019, la Unidn Europea reciclo
el 88% de sus neumaticos fuera de uso (NFU), lo que equivale a unos 3,5 millones de
toneladas de caucho reciclado para nuevos usos o recuperacion de energia. (Contec,
2024)

Actualmente existen proyectos para la recoleccién de las llantas, pero mediante
un acuerdo ministerial del 2015 solo se reciclan el 30 por ciento del material importado,
eso evidencia que en el Ecuador que existe un gran desperdicio del material de caucho

proveniente de llantas que fueron utilizados en autos y aviones.

La contaminacién del caucho se produce a diario, existen poco interés en la
reutilizacion del caucho por los usuarios y estos optan por deshacerse de este material
guemandolo o botandolo en lugares lejanos, terrenos baldios y bordes de carreteras.
(ACUERDO MINISTERIAL 98, 2015)

Por otro lado, se encuentra la problemética con la cascarilla de arroz, ya que este
material se lo sabe arrumar en grandes cantidades formando un tipo de relleno que
no es estable para la construccion en las zonas rurales. También produce
contaminacion al momento que se quema, ya que la cantidad de humo que emana es

incontrolable y afecta a las zonas pobladas que se encuentran alrededor.

Sin embargo, a pesar de que el caucho tenga elasticidad, repelente al agua,
resistencias a bajas temperaturas entre otras, la cascarilla de arroz también tiene
propiedades como ser aislante térmico, resistente al fuego y durabilidad. La falta de
estudios que evalien su desempefio, como aislante acustico, limita la comprension de

su viabilidad y efectividad.

Es en este contexto que surge la necesidad de llevar a cabo una investigacion
gue permita analizar y cuantificar las propiedades acusticas de este mortero y

compararlo con materiales tradicionales utilizados para el mismo fin.



Por lo tanto, este proyecto tratara de evaluar cuan efectivo es un mortero a base
de caucho y cascarilla de arroz reciclado como aislante acustico para infraestructuras
urbanas, ya que la contaminacién auditiva para los humanos y la contaminacién de
los desperdicios y malas técnicas para la eliminacion de estos desechos afectando al
medio ambiente y a la salud de los seres vivos. Por lo cual se plantea una manera de

disminuir este tipo de contaminacion enfocado en infraestructuras urbanas.

1.3. Formulacién del Problema:
¢, Como afecta la utilizacién de un mortero a base de caucho y cascarillas de
arroz reciclados como material aislante acustico en infraestructuras urbanas a la

reduccion de niveles de ruido, en comparacion con materiales tradicionales?

1.4. Objetivo General
Elaborar un mortero elaborado a base de caucho y cascarillas de arroz
reciclados como material aislante en paredes para la contaminacién acustica de zonas

urbanas.

1.5. Objetivos Especificos

e Desarrollar una formulacién éptima del mortero utilizando diferentes proporciones
de caucho reciclado y cascarillas de arroz, evaluando sus propiedades mecanicas
y acusticas

e Evaluar la viabilidad econémica-técnica de la produccion y aplicacion del mortero
reciclado en infraestructuras urbanas.

e Realizar un estudio comparativo con materiales tradicionales utilizados para el
aislamiento acustico en infraestructuras urbanas, evaluando sus propiedades

acusticas y durabilidad.

1.6. Hipotesis
Se espera que el mortero a base de caucho y cascarillas de arroz reciclados
demuestre un rendimiento igual o superior en términos de aislamiento acustico en

comparacion con los materiales tradicionales utilizados en infraestructuras urbanas.



1.7. Lineade Investigacion Institucional / Facultad.
Tabla 1

Lineas de Investigacion

Dominio Linea institucional Lineas de Facultad

Urbanismo y Territorio, medio

ordenamiento territorial ambiente y materiales

aplicando tecnologia de innovadores para la

la construccion eco- construccion Materiales de
amigable, industria y construccion
desarrollo de energias

renovables.

Fuente: Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil (ULVR, 2023)



CAPITULO II

MARCO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes

La presente investigacion de elaborar un mortero a base de caucho y cascarillas
de arroz reciclados como aislante acustico para infraestructuras urbanas mediante
estudios, ensayos de resistencia del mortero a comprensién, homogeneidad,
compactacion de materiales; busca dar una adecuada solucion, presentando un analisis
detallado sobre la reduccion de la contaminacién auditiva, como también la optimizacion

de recursos no renovables y asi evitar la contaminacion ambiental.

Martillo et al. (2020), mortero tradicional con caucho reciclado para recubrimiento
de mamposteria. Guayaquil, ULVR, Facultad de Ingenieria, Industria y Construccion
Carrera de Arquitectura. El desarrollo del presente proyecto es un aporte y propuesta
para ayudar a dar solucion a problemas muy graves como la contaminacion ambiental
producida por la acumulacién indiscriminada de los neumaticos fuera de uso, brindando
una alternativa que puede colaborar de forma directa a la disminucion de este fenomeno
mediante el reciclado de los neuméticos para elaborar un mortero tradicional con caucho
y de esta manera mejorar el cuidado de la salud de la poblacion de la ciudad de
Guayaquil. También es posible mediante el material experimental dar proteccién contra
la contaminacion acustica cada vez mas creciente y que tiene relacion directa con el
aumento del parque automotriz en la ciudad; pues por la naturaleza fisica y el
comportamiento del sonido puede ser adsorbido por el mortero tradicional con caucho
debido a que es un material poroso y granulado y la absorcién es una de sus
caracteristicas como se constaté en las pruebas de laboratorio realizadas en cuanto a

este tema.

Bajafia (2022), caracteristicas técnicas de mezcla de mortero utilizando ceniza
volcanica y mortero utilizando hormigén reciclado, Guayaquil, ULVR, Facultad de

Ingenieria, Industria y Construccién Carrera de Ingenieria Civil.



El mortero es una mezcla de cemento, arena y agua utilizada normalmente para
recubrimientos de paredes, pisos, mamposteria su caracteristica técnica estan dadas por
medio de una dosificacion, resistencia y adherencia. La resistencia y adherencia son
caracteristicas técnicas muy importantes del mortero, para nuestro proyecto de titulacion
pretende mejorar estas caracteristicas por medio del uso de la ceniza volcanica y el
hormigon reciclado. La ceniza volcanica es un material de origen natural producto de la
erupcion volcéanica, la cual se la encuentra en las laderas de los volcanes o en sus
inmediaciones, en la sierra ecuatoriana ya se encuentran depdsitos de estos materiales
para su venta. El hormigon reciclado es un material producto de las demoliciones de
viejas edificaciones de hormigdn armado, para nuestro proyecto de titulacion se
considera la reutilizacion de este material para la elaboracion de morteros en el area de

la construccion.

Crespo et al. (2022), elaborar un mortero con aserrin para la disminuciéon de
fisuras en enlucidos de cerramiento, Guayaquil, ULVR, Facultad de Ingenieria, Industria
y Construccion Carrera de Ingenieria Civil. Este proyecto es un trabajo experimental que
consiste en combinar mortero con aserrin con varias dosificaciones, incluyendo el
mortero tradicional que es agua, cemento y arena, y asi demostrar que estas aleaciones
son una solucién para enlucir paredes de cerramientos y que al final no presentan ningun

tipo de fisuras en comparacién con los morteros tradicionales.

Demuestra que, usando materiales reciclados organicos como el aserrin para la
elaboracion de morteros, ya siendo este un agregado organico tiene una propuesta a
analizar como se comporta este tipo de material y si logra su objetivo principal.

Llaguno y Charles (2023), analisis del desempefio de un adoquin peatonal
utilizando fibra del tallo de la cafia de azucar y cascarilla del arroz, Guayaquil, ULVR,
Facultad de Ingenieria, Industria y Construccion Carrera de Ingenieria Civil. se enfoca
en nuevas formas de elaboracién de adoquines peatonales utilizando materiales
reciclados del medio. Los desechos organicos producidos por las industrias que se
encuentran situadas alrededor de la provincia del Guayas nos ayudan a obtener una alta

demanda de agregados que pueden ser considerados en la industria de la construccion.



El planteamiento de investigacion propone analizar la viabilidad de un prototipo
experimental de adoquin con la adiccion de agregados naturales como lo es la cascarilla
del arroz y la fibra de tallo de cafia de azucar. Ademas, se efectuaran los respectivos
ensayos de laboratorios.

Estudio experimental del pavimento flexible con fonoabsorcion incorporando
caucho reciclado en la Via Urdaneta-Puebloviejo, Ecuador, Este estudio lleva a cabo la
implementacion del polvo de caucho reciclado para poder mejorar caracteristicas del
pavimento, a su vez ayudan al medio ambiente con el mal manejo de los neumaticos ya
gue cuando terminal su vida util son desechados en cualquier sitio. El uso del polvo
demuestra una vida util de mayor eficacia y se minimiza el impacto econémico ya que se

invierte menos en el mantenimiento. (Mora & Onofre, 2024)

Estudio del pavimento flexible con polvo de caucho frente al efecto de fatiga. Al
final de ensayos y los otros procedimientos llegan a la conclusion de que la mezcla
asféltica es beneficioso en un 55.15% en comparacion de la mezcla tradicional la cual
traeria una mejora y a su vez es aplicable a las carreteras del pais es beneficio del

usuario de las mismas (Jesus & Palacios, 2019)

2.2. Fundamento tedrico
2.2.1. Mortero

El mortero es un material de construccion compuesto por una mezcla homogénea
de un aglutinante, como cemento, cal o una combinacion de ambos, junto con agregados
finos, como arena, y agua. Esta mezcla se utiliza ampliamente en la construccion para
unir elementos estructurales, como ladrillos, blogques y piedras, y para crear
revestimientos superficiales que mejoran tanto la apariencia estética como las

propiedades protectoras de las edificaciones.

El aglutinante en el mortero actiia como el componente principal que, al mezclarse
con agua, desencadena un proceso de fraguado y endurecimiento, proporcionando la

cohesién necesaria para mantener unidos los agregados y adherirse a las superficies de
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construccion. La arena, como agregado fino, ofrece volumen y estabilidad a la mezcla,

mejorando su resistencia y durabilidad.

Las principales propiedades del mortero incluyen su capacidad de adherencia,
que asegura que los materiales de construccién queden firmemente unidos; su
resistencia a la compresion, que permite al mortero soportar cargas y presiones sin
desintegrarse; y su trabajabilidad, que se refiere a la facilidad con la que la mezcla puede

ser manipulada y aplicada durante el proceso de construccion. (Robalino, 2018, p. 22)

Ademas, el mortero es esencial para proteger las estructuras contra factores
ambientales, como la humedad, la temperatura y el desgaste mecanico, contribuyendo

significativamente a la longevidad y funcionalidad de las edificaciones.

Existen diferentes tipos de morteros, cada uno disefiado para cumplir con
requerimientos especificos de la construccién, ya sea en términos de resistencia,
flexibilidad, durabilidad o aislamiento, lo que hace del mortero un componente versétil y

fundamental en la ingenieria civil.

2.2.1.1 Componentes de un mortero tradicional

Basicamente los componentes principales de un mortero se basan en cemento,

agregado finos y agua

El componente mas costoso del mortero es el cemento “La pasta de cemento
(cemento y agua) es el elemento que llena los vacios entre los agregados, provee la
trabajabilidad del concreto en estado fresco y proporciona la adherencia o pega entre los
agregados una vez el concreto se endurece, el porcentaje de vacios de una mezcla de
agregados esta principalmente relacionado con su gradacién, formay textura”. (Rovalino,
2018, p. 24)

Para realizar un mortero su principal ingrediente es el cemento como se observa
en la figura 1, el cual es un producto de la quema de arcillas y calizas, siendo estos

extraido de lugares como canteras y luego pasan por un proceso de trituracion. En el
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mercado todo tipo de cemento debe cumplir con las normas NTE INEN 2380 y ASTM
C1157

> GU. - Construcciones en generales (NTE INEN 2380)
> HE.- Alta resistencia (NTE INEN 2380)
> HS.- expuesto a sulfatos

> MH. - para uso de suelos

Figura 1

Presentacion del nuevo portafolio de Holcim

El Cemento del Ecuador

Fuente: Holcim (2012)

2.2.1.2 Agregados

Son los componentes que acompafian al cemento para poder obtener una mezcla
mas homogénea los cuales son recubiertos en su totalidad con el cemento ya que este

es el que los unifica de manera adecuada.

22121 Agregados finos

Los agregados finos son materiales granulares que constituyen una parte esencial

en la fabricacion de morteros y concretos, ya que contribuyen a la densidad, estabilidad
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y trabajabilidad de la mezcla. Generalmente, los agregados finos estan compuestos por
particulas cuyo tamafio pasa por un tamiz de 4.75 mm (N.° 4), y suelen ser arena natural,

arena manufacturada o una combinacién de ambas. (Quispe Palomino, 2023)

En el caso especifico del mortero, los agregados finos cumplen funciones criticas

como.

e Proporcionar Volumen: Ocupan el espacio entre las particulas de cemento, lo que
reduce la cantidad de cemento necesario y, por lo tanto, los costos.

e Aumentar la Estabilidad: Contribuyen a la cohesion interna de la mezcla,
mejorando su resistencia mecéanica.

e Mejorar la Trabajabilidad: Facilitan la manipulacion y aplicacién de la mezcla

fresca, lo que es vital para asegurar una distribucion uniforme y un buen acabado.
2.2.1.2.2 Agregados gruesos

Los agregados gruesos son particulas de mayor tamafio que los agregados finos
y juegan un rol fundamental en la conformacion de concretos y algunas mezclas de
mortero para estructuras con mayores requerimientos de resistencia. Los agregados
gruesos estan formados por particulas retenidas en el tamiz de 4.75 mm (N.° 4), y suelen

consistir en piedra triturada, grava o fragmentos de roca natural. (Olivo Huerta, 2023)
En la mezcla de concreto, los agregados gruesos proporcionan:

e Resistencia Estructural: Aportan la masa y la capacidad de soporte de
carga necesaria para resistir las tensiones a las que se sometera la
estructura.

e Reduccién de la Contraccion: Disminuyen la contraccibn que ocurre
durante el proceso de fraguado y endurecimiento, reduciendo el riesgo de
formacion de grietas.

e Eficiencia en el Costo: Al ocupar un mayor volumen en la mezcla, los
agregados gruesos reducen la cantidad de cemento necesario, lo que

contribuye a la eficiencia econémica del proyecto.
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2.2.1.2.3 Agua

Como sabemos el cemento para ser hidraulico uno de sus componentes debe ser
agua ya que el mismo servira para el fraguado y posterior a esto se tornara en una forma
compacta y dura, que al tener contacto tienen una reacciéon quimica provocando que en

el interior del cemento se activen sus propiedades aglutinantes.

Al mezclase el agua con el cemento se produce la pasta, la cual puede ser mas o
menos diluida segun la cantidad de agua que se agregue. “Al endurecer la pasta, como
consecuencia del fraguado, parte del agua queda fija en la estructura rigida de la pasta

y el resto queda como agua evaporada”. (Sanchez, 2001)
2.2.1.3 Ensayos para un mortero

El mortero es uno de los elementos que complementan la mamposteria el cual
debe cumplir la tarea de recubrir las partes irregulares que tiene el bloque dejando una
superficie regular para su posterior uso. La norma INEN 2518 indica que para las
diferentes dosificaciones se debe usar un método de dosificacion controlada y ser muy

exacta al momento de realizar el mortero. (Condori Yapu, 2022)

Se ha evidenciado una alta variabilidad de la resistencia méxima a compresion de
morteros cuya dosificacion y produccién se la realiza por volumen como lo recomiendan
las normas ASTM. Esta variacion es disminuida considerablemente cuando la
dosificacion de los componentes y produccion del mortero se la hace por peso (Arango,
2011)
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Tabla 2

Especificaciones para morteros realizados en laboratorio

Resistencia ;
5 . g Relacidn de
minima a Retencidn | Contenido 1
Tinode | oresidna | minima de | maximo de | 20regados (medida
Maortero 3 v en condicidn
28 dias, kgicm?® | agua (%) aire (%) hamaecda y swelta)
{MPa) ¥
M 175 (17.0) 75 12 Mo menor gue 2.25 y
- - - na mayor que 3.5
- 125 (12.5) 75 12 veltes [a suma de los
M 50 (5.0} 75 14° volumenes separados
- de malenales
- 25 (2.5) 75 14 cementantas

Nota: En la tabla podemos ver las especificaciones a seguir
para un mortero realizado en laboratorio

Fuente: Brusil & Pefafiel (2020)

La tabla 2 se presentan las especificaciones técnicas para diferentes tipos de
morteros, utilizados cominmente en aplicaciones de construccion. Los morteros estan
clasificados en cuatro tipos: M, S, N y O, cada uno con propiedades especificas que

determinan su idoneidad para distintas aplicaciones.

El primer parametro analizado es la resistencia minima a compresion a 28 dias,
que se presenta tanto en kg/cm? como en MPa. Este pardmetro es crucial para
determinar la capacidad del mortero para soportar cargas. El mortero tipo M, con una
resistencia minima de 175 kg/cm? (17.0 MPa), es el mas resistente de todos y se utiliza
en aplicaciones que requieren una alta capacidad de carga, como muros estructurales y

otras estructuras que soportan grandes pesos.

El mortero tipo S, con una resistencia de 125 kg/cm? (12.5 MPa), es ligeramente
menos resistente, pero sigue siendo adecuado para aplicaciones estructurales
moderadas, como muros de carga medianos. El mortero tipo N, con 50 kg/cm? (5.0 MPa),
es utilizado en aplicaciones no estructurales o en muros de relleno que no soportan
grandes cargas. Finalmente, el mortero tipo O, con la resistencia mas baja de 25 kg/cm?
(2.5 MPa), se usa en reparaciones menores y aplicaciones donde no se requiere gran

resistencia.
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El segundo parametro es la retenciéon minima de agua, la cual es constante en
todos los tipos de morteros, con un valor del 75%. Este valor asegura que el mortero
retiene suficiente agua para permitir una correcta hidratacion del cemento, lo cual es
fundamental para la resistencia y durabilidad del mortero. Una retencion de agua
adecuada también previene la aparicion de fisuras y otros defectos durante el proceso

de secado y endurecimiento.

El tercer parametro, el contenido maximo de aire, varia ligeramente entre los tipos
de mortero. El mortero tipo M y S tienen un contenido maximo de aire del 12%, lo que

permite cierta porosidad sin comprometer la resistencia del mortero.

Esta porosidad ayuda a mejorar la trabajabilidad y reduce la posibilidad de fisuras.
Por otro lado, los morteros tipo N y O permiten un contenido maximo de aire del 14%, lo

gue los hace mas ligeros y faciles de trabajar, aunque con menor resistencia estructural.

Finalmente, la relacién de agregados (medida en condicion humeda y suelta) esta
indicada como un valor que no debe ser menor que 2.25 ni mayor que 3.5 veces la suma

de los volumenes separados de materiales cementantes.

Esta relacion asegura que haya una cantidad adecuada de agregados en el
mortero para lograr la consistencia y resistencia deseada, manteniendo un equilibrio

entre la trabajabilidad y la resistencia final del mortero.

2.2.14 Propiedades de mortero fresco

Sus propiedades de acuerdo a la norma NTE INEN 2518:2010 consiste en 2

partes una cuando se encuentra fresco y la otra cuando ya se encuentra seco
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Tabla 3

Propiedades del mortero fresco

Detalle

Estado Propiedades
Fresco Fluidez

Aire

Agua

La manejabilidad esta relaciona con la
consistencia de la mezcla en cuanto a blanda
0 seca, tal que como se encuentra en estado
fresco; depende de la proporcién de arena y
cemento y de la forma, textura y médulo de
finura de la arena. Es la propiedad del mortero
gue se mide en laboratorio e indica el aumento
porcentual del didmetro de un mortero
confeccionado en un molde troncoconico y
sometido al movimiento de una mesa vibratoria

durante 15 segundos.

El contenido de aire la NTE INEN 2518:2010 si
bien es mencionada como uno de los factores
que inciden directamente sobre la
trabajabilidad del mortero, no especifica con
claridad el procedimiento para su medicion.
Por lo tanto, se tomar4 como referencia al
ensayo de la norma AASHTO T199-82.

La retencion permite la trabajabilidad. El agua
no se debe perder por evaporacion o absorcion
de los mampuestos ya que desapareceria el
estado fresco. Este ensayo estd normado por
la ASTM-91 y mide la capacidad del mortero
para retener el agua de la mezcla, ya que una

baja retencion de agua afecta directamente a
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la capacidad de adherencia de los
mampuestos o unidades de mamposteria.

Endurecimiento El endurecimiento del mortero en estado
fresco esta relacionado con las caracteristicas
de fraguado. El tiempo de fraguado se
encuentra estimado entre 2 y 24 horas de

fraguado final e inicial respectivamente.

Nota. La tabla indica las propiedades del mortero en el estado fresco
Fuente. NTE INEN 2518:2010

La tabla 3 presentada analiza las propiedades del mortero en dos estados
cruciales: fresco y en endurecimiento. En el estado fresco, se destacan tres propiedades
fundamentales: la fluidez, el contenido de aire y la retencion de agua. La fluidez se refiere
a la manejabilidad de la mezcla en su estado fresco, influenciada por la proporcion de
arena y cemento, asi como por las caracteristicas fisicas de la arena, como su forma,
textura y modulo de finura. Este parametro se mide en laboratorio utilizando un molde
troncoconico y una mesa vibratoria, o que permite evaluar el aumento porcentual del

diametro del mortero, proporcionando asi una indicacién precisa de su trabajabilidad.

El contenido de aire es otro factor importante que incide directamente en la
trabajabilidad del mortero. Aunque la NTE INEN 2518:2010 menciona su importancia, no
especifica claramente el procedimiento para su medicién. Por ello, se recurre a la norma
AASHTO T199-82 como referencia para este ensayo. Un contenido adecuado de aire
puede mejorar la manejabilidad del mortero, pero debe controlarse para no comprometer

su resistencia.

La retencion de agua es crucial para mantener la trabajabilidad del mortero y
asegurar una buena adherencia entre las unidades de mamposteria. Si el agua se pierde

por evaporacion o es absorbida por los mampuestos, el mortero dejara de estar en estado
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fresco, afectando su capacidad de ser trabajado y su efectividad en la adherencia. Este
aspecto esta normado por la ASTM-91, que regula como debe medirse la capacidad del

mortero para retener el agua en la mezcla. (Cornejo Carnero, 2023)

En el estado de endurecimiento, el mortero pasa por un proceso de fraguado,
donde sus caracteristicas cambian de un estado fresco a uno endurecido. Este proceso
es crucial porque determina cuando el mortero adquiere la resistencia necesaria para
soportar cargas y continuar con el proceso de construccién. El tiempo de fraguado inicial
estd estimado en 2 horas, mientras que el fraguado final puede extenderse hasta 24
horas, lo que garantiza que el mortero haya alcanzado las propiedades fisicas necesarias

para su funcion estructural.

En conjunto, estas propiedades y sus mediciones normadas aseguran que el
mortero, tanto en estado fresco como endurecido, cumpla con los requisitos técnicos y
estructurales necesarios para su aplicacion en la construccion, garantizando asi la

calidad y durabilidad de las edificaciones donde serd utilizado.
2.2.1.5 Propiedades de mortero seco

Tabla 4

Propiedades de mortero seco

Estado Propiedades Detalle

Seco Resistencia a la Laresistencia ala compresion del mortero depende
compresion significativamente del contenido de cemento y de la

relacion de agua — cemento. El procedimiento de

laboratorio aceptado para medir la resistencia de

compresion es de los cubos de mortero de 50 mm

de lado

Resistencia a la La norma ASTM C293/293 M-10, es la que sirve

flexion para realizar el ensayo
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Adherencia

Absorcién capilar

Modulo de formacion

Extensibilidad

Es la capacidad que tiene el mortero de absorber
tensiones normales y tangenciales a la superficie

gue une el mortero con la estructura.

La norma ASTM C952-12, sirve para realizar los

ensayos.

La NTG 41017 h23 y la UNE-EN1015-18, son los
qgue permite identificar el coeficiente de absorcidon

capilar, la porosidad total y la densidad.

La NTG 41017 h23 y la UNE-EN1015-18, son los
que permite identificar el coeficiente de absorcion

capilar, la porosidad total y la densidad.

Capacidad de una mamposteria de resistir la

penetracion del agua

Nota. La tabla indica propiedades del mortero en seco

Fuente. NTE INEN 2518(2010)

La tabla 4 analiza las propiedades del mortero en su estado seco, centrandose en
aspectos criticos como la resistencia a la compresion, resistencia a la flexion, adherencia,
absorcion capilar, modulo de formacion y extensibilidad. Cada una de estas propiedades
tiene una gran influencia en el comportamiento y desempefio del mortero en aplicaciones

de construccion, y se evalian mediante procedimientos especificos normados.

La resistencia a la compresion del mortero es un parametro fundamental que
depende del contenido de cemento y de la relacién agua-cemento. Este parametro es
crucial porque determina la capacidad del mortero para soportar cargas aplicadas, lo que
es vital para la integridad estructural. El procedimiento estandar en laboratorio para medir
esta resistencia se realiza utilizando cubos de mortero de 50 mm de lado, conforme a las
normas aceptadas para asegurar precision y consistencia en los resultados. (Cornejo
Carnero, 2023)
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La resistencia a la flexion es otra propiedad clave, que se refiere a la capacidad
del mortero para resistir fuerzas que tienden a doblarlo o flexionarlo. Este ensayo se
realiza de acuerdo con la norma ASTM C293/293 M-10, que especifica el método para
medir la resistencia a la flexion en morteros, un pardmetro importante para aplicaciones
donde el mortero debe soportar tensiones de flexion, como en elementos estructurales

delgados o expuestos a cargas variables.

La adherencia del mortero es la capacidad que tiene de absorber tensiones
normales y tangenciales en la superficie de union entre el mortero y la estructura. Una
buena adherencia es esencial para asegurar la estabilidad y durabilidad de la estructura.
Este parametro se evalla siguiendo la norma ASTM C952-12, que proporciona el método
de ensayo para medir la adherencia del mortero, asegurando que el material cumpla con

los estandares necesarios para una correcta aplicacion.

La absorcion capilar es una medida de la capacidad del mortero para absorber
agua a través de sus poros por accion capilar. Este pardmetro es crucial porque una alta
absorcion puede afectar negativamente la durabilidad del mortero, al permitir la
penetracién de agua que puede causar deterioro. Las normas NTG 41017 h23 y UNE-
EN1015-18 son las que se utilizan para medir este coeficiente, junto con la porosidad
total y la densidad del mortero, aspectos que influyen directamente en su capacidad de
resistir la penetraciéon de agua y en su durabilidad a largo plazo.

El médulo de formacion también se evalta utilizando las mismas normas (NTG
41017 h23 y UNE-EN1015-18). Este pardmetro esta relacionado con la absorcion capilar
y la densidad, y ayuda a caracterizar la estructura interna del mortero, lo cual es esencial

para entender su comportamiento en distintas condiciones de servicio.

Finalmente, la extensibilidad se refiere a la capacidad del mortero en una
mamposteria para resistir la penetracion del agua. Esta propiedad es vital para prevenir
dafios por humedad y asegurar la durabilidad de la estructura en ambientes himedos o

expuestos a la intemperie.

En conjunto, estas propiedades del mortero en estado seco son fundamentales

para garantizar su rendimiento en aplicaciones de construccion. Cada propiedad esta
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normada y medida segun procedimientos estandarizados para asegurar que el mortero
cumpla con los requisitos de calidad y seguridad necesarios para su uso en edificaciones

y estructuras.
2.2.2. Lacascarillade arroz

Es una planta la cual pertenece a las gramineas que esta compuesta por una
parte llamada germen que es la parte mas esencial e importante ya que contienen
grandes cantidades de nutrientes también contiene acidos grasos entre otros. Todo lo
mencionado antes unirse dan lugar al crecimiento del grano, la otra parte llamada
endospermo y representa el 70% del volumen del grano que al final se denomina como
arroz blanco. La cascarilla representa alrededor del 20% la cual es retirada con el

proceso de pilado (Jaramillo, 2011).

La cascarilla en los diferentes estados puede representar un contenido de
humedad diferente, en cada uno de sus estados podemos representarla de la siguiente

manera

Tabla 5

Exposicion de la cascarilla de arroz diferente contenido de humedad

Cascarilla de arroz

Humedad C H L] N 5 Cenizas
2.6 425 6.0 362 0.21 0.49 14.6
8.9 39.1 5.2 37.2 0.27 0.43 17.8

=
(%)

9.4 334 38.5 0.38 0.32 23.1

Nota En la tabla expuesta diferenciamos el estado de cascarilla con diferente humedad

Fuente Sanchez (2017)

La tabla 5 presentada detalla cémo varia la composicion quimica de la cascarilla
de arroz bajo diferentes niveles de humedad, examinando los elementos principales
como el carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O), nitrégeno (N), azufre (S) y el contenido

de cenizas. Estos cambios son importantes para entender como la humedad puede influir
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en las propiedades de la cascarilla de arroz, que a menudo se utiliza en aplicaciones
industriales, incluyendo su uso como material en la construccion o en procesos de

combustiéon. (Cornejo Carnero, 2023)

En primer lugar, se observa que la humedad de la cascarilla de arroz varia entre
8.6% y 9.4%. Esta variacion es relativamente pequefia, pero suficiente para influir en la
proporcién de otros elementos presentes en la cascarilla. A medida que aumenta la
humedad, se produce una tendencia general a la disminucién del contenido de algunos
componentes clave, mientras que otros aumentan, lo que sugiere que la absorcion de

agua tiene un impacto directo en la composicion quimica global.

El contenido de carbono (C) disminuye notablemente a medida que aumenta la
humedad, pasando de 42.5% en la cascarilla con menor humedad a 33.4% en la
cascarilla con mayor humedad. Esto sugiere que el aumento del agua en la cascarilla
diluye la concentracion de carbono, lo cual es esperable dado que el carbono es un
componente principal de la materia organica. La reduccion en la concentracion de
carbono puede afectar las propiedades energéticas de la cascarilla, especialmente si se

utiliza en procesos que dependen de su contenido caldrico.

Similar al carbono, el contenido de hidrégeno (H) también muestra una
disminucién conforme aumenta la humedad, desde un 6.0% en la cascarilla menos
himeda hasta un 4.3% en la mas humeda. Dado que el hidrégeno esta presente tanto
en la materia organica como en el agua, este descenso es coherente con la reduccion
en el contenido de carbono y podria indicar una mayor proporcion de agua en la

composicion.

En contraste, el contenido de oxigeno (O) aumenta ligeramente con el aumento
de la humedad, pasando de 36.2% a 38.5%. Este aumento es comprensible, dado que
el oxigeno es un componente del agua, lo que sugiere que el incremento en la humedad
esta contribuyendo directamente a la mayor proporcion de oxigeno en la cascarilla de
arroz. Esto podria tener implicaciones para las reacciones quimicas que involucran la

cascarilla, especialmente en procesos de combustion.
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El contenido de nitrégeno (N) muestra un aumento moderado, desde 0.21% en la
cascarilla con menor humedad hasta 0.38% en la cascarilla con mayor humedad. Aunque
el nitrégeno no cambia tanto como otros elementos, este incremento podria estar
relacionado con la absorcién de compuestos nitrogenados junto con el agua, lo que
podria influir en el comportamiento de la cascarilla en aplicaciones agricolas o

industriales.

Finalmente, el contenido de cenizas también aumenta con el incremento de la
humedad, pasando de 14.6% a 23.1%. Las cenizas representan los residuos inorganicos
gue quedan después de la combustion, y su aumento podria indicar una mayor presencia
de minerales no combustibles a medida que la humedad diluye los componentes
organicos. Este aspecto es particularmente relevante para la eficiencia de la cascarilla

como biocombustible o su comportamiento como aditivo en materiales de construccion.
2.2.3. El caucho

El caucho o polimero que en conjunto de un hidrocarburo elastico que contiene
isopropeno C5H5 que es el resultado de una emulsién lechosa o mas conocida como
LATEX que se la encuentra en las plantas precisamente en su savia y a su vez puede
ser producida de manera sintética, si composicion molecular se puede observar en la
figura 2. (Gil, 2023)

Figura 2

Estructura de un caucho natural

H3C H
C.—C
\
H—C// \C—H
H H
iISopropeno

Fuente: Luna (2013)
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La implementacion del caucho natural se dio a descubrir luego del descubrimiento
de Ameérica, el cual se encuentra como una solucion de latex y contiene del 2 hasta el
4% como materia proteica, también se identifica del 1 hasta el 4% entre resinas y otros.
El porcentaje restante es hidrocarburo del mismo caucho, este al recibir calor se torna

pegajoso y blando, también puede tornarse duro al recibir frio.

Tabla 6
Grandes productores en el mundo
Paix Toncladas MMétncas por Afo
Malaxia 1 Z9 L5
Taslamdss | 25 =M}
Imdianess 1 17 SN
Imdiia RIRE00
Chma 2o
Fihpimas | RN
Megera 1 cblPAH0

Fuente: Luna (2013)

Como se observa en la tabla 6, Tailandia, Indonesia y Malasia son los principales
productores de caucho natural en el mundo, liderando una industria que es esencial para
numerosas aplicaciones, desde la fabricacion de neumaticos hasta productos médicos.
Tailandia, con una produccion anual de aproximadamente 4,7 millones de toneladas
métricas, se posiciona como el mayor productor global. Su clima favorable, junto con una
infraestructura agricola bien desarrollada, permite que el pais mantenga su liderazgo en
la produccion de caucho, lo cual es vital para su economia rural. La exportacion de
caucho representa una parte significativa de las ganancias del pais, con una demanda

impulsada principalmente por mercados como China e India. (Luna, 2013)
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Indonesia, con una produccion anual de alrededor de 3,3 millones de toneladas
meétricas, sigue de cerca a Tailandia en el ranking mundial. La industria del caucho en
Indonesia se sustenta principalmente en pequefias explotaciones agricolas. El gobierno
indonesio ha implementado politicas para mejorar la productividad, como el apoyo a la
replantacion y la modernizacién de técnicas agricolas. La mayor parte del caucho
producido en Indonesia se exporta a mercados internacionales, siendo China, la Union
Europea y Estados Unidos algunos de sus principales destinos. Esta industria es también

una fuente clave de empleo para millones de personas en el pais.

Malasia, con una produccién anual de aproximadamente 1,3 millones de
toneladas métricas, se destaca no solo por su cantidad, sino también por la calidad del
caucho que produce. El pais ha invertido considerablemente en investigacion y desarrollo
para mejorar tanto la eficiencia como la calidad de su produccion de caucho natural.
Ademés, Malasia es un importante productor de caucho sintético, lo que le permite
mantener una posicion competitiva en el mercado global. La diversificacion en productos
derivados del caucho ha permitido a Malasia adaptarse a las cambiantes demandas del

mercado internacional.

Ademas de estos tres lideres, otros paises como Vietnam, China e India también
juegan un papel importante en la produccion mundial de caucho. Vietham ha
experimentado un crecimiento significativo en su produccién, beneficiandose de su
proximidad a China, uno de los mayores consumidores de caucho. China, aunque es un
productor relevante, depende en gran medida de las importaciones para satisfacer la
demanda de su vasta industria manufacturera. Por su parte, India es un gran consumidor

de su propia produccion, impulsada por su creciente industria automotriz.

La industria mundial del caucho esta dominada por estos paises del sudeste
asiatico, que juntos representan una gran parte de la produccion global. Sin embargo,
deben enfrentar desafios como la competencia del caucho sintético, la fluctuacién de
precios y los efectos del cambio climatico para mantener su posicion en el mercado
mundial. La sostenibilidad y la innovacion seran claves para que estos paises continden

liderando la produccion de este material esencial en el futuro.
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2.2.3.1. Propiedades del caucho

El caucho como se sabe su naturaleza es plastico la cual se vuelve maleable al
aplicarle calor y puede adoptar nuevas formas fisicas dependiendo del nuevo uso, la
Unica forma para modificar su plasticidad es mediante la implementacién de productos
guimicos, cuando se estira 0 se deforma por mucho tiempo el caucho pierde la propiedad
de volver a su estado original a esto se le denomina deformacion residual. (Bazan
Alcalde, 2022)

Por otra parte, su alta resistencia a la electricidad es el motivo por la cual es el
material idoneo para la fabricacion de protecciones como guantes, carcasas para

celulares, zapatos etc.

Tabla 7

Diferentes aplicaciones del caucho

TIFD MATURALEZA APLICACIONES

5 Copolimeros del butadseno v estirens Meumaticos

M Copolimeros del butsdseno v acroninlo Productos resistentes al calor
Meopreno Polimeros del cloropeno Productos resislenbes al

oy '.'_I'.".':H'lll.'l'l|l:|

Vmilo Cloruro die polivimbo v alcohil Chapado
Poliarelane Poliésienes Expuma de Calrado
Saliconas Clorosilanos Empaques

Polisulfuros  Productos resullantes de la reaccion de Rodillos de Imprenta
diclorures organscos ¥ pohsul furos

akcalinos

Acnlwos Denvados die la clorhsdrins Alzlantex

Fuente: Chavez (2021)

La tabla 7 presenta una clasificacion de diferentes tipos de caucho segun su
naturaleza quimica y sus aplicaciones industriales. Cada tipo de caucho es derivado de
polimeros o copolimeros especificos, lo que determina sus propiedades Unicas y los hace

adecuados para diversas aplicaciones.
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El Tipo S es un caucho compuesto por copolimeros de butadieno y estireno. Este
material se utiliza principalmente en la fabricacion de neumaticos, debido a su resistencia
al desgaste y su capacidad para absorber impactos, caracteristicas esenciales para el
rendimiento y la durabilidad de los neumaticos.

El Tipo N esta compuesto por copolimeros de butadieno y acronitrilo. Este tipo de
caucho se utiliza en la fabricacion de productos que requieren una alta resistencia al
calor. Su composicion le proporciona una excelente estabilidad térmica, ademas de una
notable resistencia a la degradacion por aceites y grasas, lo que lo hace ideal para

aplicaciones en ambientes exigentes.

El Neopreno, que se deriva de polimeros del cloropreno, es conocido por su
capacidad para resistir el envejecimiento. Este tipo de caucho se utiliza en productos que
necesitan mantener su integridad estructural y funcionalidad a lo largo del tiempo, incluso

cuando estan expuestos a condiciones ambientales adversas.

El Vinilo es un material compuesto por cloruro de polivinilo y alcohol, y se utiliza
principalmente para el chapado. Su uso en esta aplicacion se debe a su durabilidad y
resistencia a la humedad, lo que lo hace adecuado para recubrimientos protectores y

decorativos.

El Poliuretano, derivado de poliésteres, se emplea en la produccion de espuma
para calzado. Este tipo de caucho es valorado por su flexibilidad, comodidad y capacidad
para absorber impactos, lo que mejora la calidad del calzado.

Las Siliconas, compuestas por clorosilanos, son utilizadas en empaques. Este tipo
de caucho es apreciado por su resistencia al calor, estabilidad quimica y propiedades
aislantes, lo que lo hace ideal para sellos y empaques que requieren una alta durabilidad

y resistencia a condiciones extremas.

Los Polisulfuros son productos resultantes de la reaccion de dicloruros organicos
y polisulfuros alcalinos. Este tipo de caucho se utiliza en rodillos de imprenta, donde su
resistencia quimica y durabilidad son esenciales para soportar el desgaste constante en

aplicaciones industriales.
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Finalmente, los Acrilicos, que son derivados de la clorhidrica, se emplean como
aislantes. Este tipo de caucho es ideal para aplicaciones que requieren una alta
resistencia a la intemperie y propiedades aislantes, protegiendo estructuras y sistemas
de factores ambientales adversos.

2.2.3.2. Principales fuentes de contaminacion del caucho

Como se menciona el uso caucho se ve muy atractivo por sus caracteristicas
fisicas para ser implementado en la fabricacion en su sin niumero de productos como
protectores entre otros, pero su uso mas habitual y comdn es dentro de la industria
automotriz en la fabricacion de llantas de cualquier diAmetro o tamafio, una llanta también
necesita tener un grupo de elementos que la conforman y a su vez un proceso de

fabricacion. (lagua, 2023)

Tabla 8

Elementos que conforman una llanta

Compuesto Forcentaje
Caucho Natural 1%
Caucho Sinbelsco 26%
Megro de Humo 231%
lepidos Y
Adambre 1%
Aceile %
Oxido Fsteanco %
Oxido de Zinc it
Sulfuro 1%
Aceleranies 1%

Nota: Componente de una llanta.
Fuente Chavez (2021)
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La tabla 8 desglosa los componentes principales de una llanta, destacando la
importancia del caucho sintético (26%) y el negro de humo (23%), que juntos forman la
mayor parte de la estructura de la llanta. El caucho sintético aporta flexibilidad y
durabilidad, mientras que el negro de humo refuerza la resistencia al desgaste y mejora
la traccién. El caucho natural, que representa el 19%, se suma a esta combinacién para
proporcionar elasticidad y resistencia a la fatiga, complementando las propiedades del

caucho sintético.

Otros componentes esenciales incluyen los tejidos (9%) y el alambre (3%), que
refuerzan la estructura de la llanta, y una serie de aditivos como el aceite y el 6xido

esteérico (6% cada uno), que mejoran la procesabilidad y longevidad del caucho.

El 6xido de zinc (4%), el sulfuro (3%) y los acelerantes (1%) juegan roles cruciales
en el proceso de vulcanizacion, garantizando que la llanta adquiera las propiedades
fisicas necesarias para un rendimiento éptimo y seguro. Esta combinacién de materiales
asegura que las llantas sean duraderas, flexibles y capaces de soportar condiciones de

manejo variadas.
2.2.4. Propiedades Acusticas de los Materiales de Construccion
2.2.4.1. Principios Tedricos del Aislamiento Acustico

El aislamiento acustico de los materiales de construccion se basoé en una serie de
principios fisicos que determinaron cdmo estos materiales interactuaron con las ondas
sonoras, con el objetivo de reducir la transmisién de ruido no deseado y mejorar el confort

acustico en espacios habitables. (Garcia, 2020)

Los conceptos clave involucrados en este fendbmeno incluyeron la absorcion
sonora, la transmision de sonido y la reflexion sonora, cada uno de los cuales desempefié

un papel crucial en la determinacion de la efectividad acustica de un material.

1. Absorcién Sonora: La absorcion sonora se refiere a la capacidad de un material
para capturar y disipar la energia de las ondas sonoras que inciden sobre su
superficie. Este proceso es fundamental en la reduccion de la reverberacion y el

eco dentro de un espacio cerrado, mejorando asi la claridad del sonido. Los
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materiales acusticos con altas propiedades absorbentes, como la lana mineral, el
caucho reciclado y algunos tipos de espumas acusticas, son disefiados

especificamente para minimizar las reflexiones internas del sonido.

La eficacia de la absorcion se cuantifica mediante el coeficiente de absorcién, un
valor adimensional que varia entre 0 y 1, donde 0 indica una superficie completamente
reflectante y 1 indica una absorcion total del sonido. La absorcion sonora es
particularmente efectiva en frecuencias medias y altas, que son las mas criticas en

términos de inteligibilidad del habla y la percepcion de la calidad del sonido.

2. Transmision de Sonido: La transmision de sonido a través de un material es un
fendbmeno que depende de la densidad, rigidez y masa del material. El indice de
reduccion sonora (STC, Sound Transmission Class) es una medida estandar que
se utiliza para evaluar la capacidad de un material o conjunto de materiales (como

una pared o particion) para bloquear la transmision del sonido aéreo. (Long, 2021)

Un material con un alto valor de STC ofrece un mayor nivel de aislamiento
acustico, lo cual es esencial en aplicaciones donde la privacidad y la reduccion del ruido
entre habitaciones son criticas. La transmision de sonido también se ve afectada por la
estructura del material, donde materiales homogéneos tienden a tener un
comportamiento predecible, mientras que los materiales compuestos o multicapa pueden
ofrecer un mejor rendimiento acustico debido a la interferencia de ondas y la

amortiguacion interna.

3. Reflexion Sonora: La reflexion sonora ocurre cuando una onda de sonido choca
con una superficie y es devuelta al espacio desde donde provino. Las superficies
duras y lisas, como el concreto o el vidrio, son altamente reflectantes y pueden

contribuir a una mala acustica en un espacio si no se gestionan adecuadamente.

La reflexion es un fendmeno crucial a considerar en el disefio de auditorios, salas de
conciertos y otros espacios donde la calidad acustica es primordial. En estos casos, se
utilizan difusores y paneles absorbentes estratégicamente colocados para controlar las
reflexiones y lograr un equilibrio entre la absorcion y la reflexion, lo que garantiza que el

sonido sea claro y bien distribuido en todo el espacio.
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2.2.4.2. Caracteristicas Acusticas del Caucho Reciclado y la Cascarillade

Arroz

Los estudios sobre el caucho reciclado y la cascarilla de arroz han demostrado
gue estos materiales poseen caracteristicas acusticas notables que los hacen adecuados
para su uso en aplicaciones de aislamiento acustico en la construccion. Estas
propiedades acusticas provienen de sus estructuras fisicas y la manera en que

interactdan con las ondas sonoras.

1. Caucho Reciclado: El caucho reciclado, derivado en su mayoria de neumaticos
fuera de uso (NFU), ha mostrado ser un material altamente efectivo para la
absorcion de sonido. Su estructura celular y su elasticidad natural permiten que el
caucho atenue tanto el ruido aéreo como el de impacto, lo que lo convierte en una

opcion ideal para aplicaciones en suelos y paredes. (Rossing, 2021)

La capacidad del caucho reciclado para absorber sonido se debe a su disposicion
irregular de particulas, lo que permite que las ondas sonoras se disipen en su interior,
reduciendo significativamente la cantidad de sonido que se refleja o se transmite. Segun
estudios realizados, los paneles de caucho reciclado pueden lograr coeficientes de
absorcion sonora superiores a 0.8 en frecuencias medias, lo que los sitia a la par o
incluso por encima de materiales acusticos tradicionales. Ademas, su flexibilidad y
resistencia al desgaste lo hacen especialmente (til en entornos industriales y
comerciales, donde se requiere una mitigacion efectiva del ruido junto con durabilidad

mecanica.

2. Cascarillade Arroz: La cascarilla de arroz, un subproducto agricola generado en
grandes cantidades, ha sido evaluada como un componente prometedor en la
fabricacion de materiales de construccion con propiedades acusticas mejoradas.
Su estructura fibrosa y ligera le confiere una capacidad natural para absorber y

dispersar las ondas sonoras, especialmente en las frecuencias altas.

Los estudios han demostrado que cuando la cascarilla de arroz se incorpora en
morteros y paneles acusticos, no solo se mejora la absorcion del sonido, sino que

también se incrementa la sostenibilidad del material al reducir la dependencia de
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recursos no renovables. En particular, investigaciones recientes han revelado que la
incorporacion de un 15-20% de cascarilla de arroz en la mezcla de mortero puede reducir
la transmisién de sonido en hasta un 25% en comparacién con morteros convencionales.
Esto se debe a que las particulas de cascarilla actian como amortiguadores,
interrumpiendo la propagacion de las ondas sonoras y aumentando la efectividad global

del aislamiento acustico.

Ademas, tanto el caucho reciclado como la cascarilla de arroz contribuyen a la
sostenibilidad medioambiental al reutilizar residuos industriales y agricolas que de otro
modo acabarian en vertederos o incinerados. La integracion de estos materiales en
productos de construccion no solo proporciona soluciones acusticas eficaces, sino que

también promueve practicas de construccién mas ecoldgicas y responsables.

A medida que la industria de la construccidn avanza hacia un futuro mas
sostenible, el uso de materiales reciclados como el caucho y la cascarilla de arroz
probablemente jugara un papel cada vez mas importante en el disefio y desarrollo de

edificaciones que satisfacen tanto las necesidades funcionales como las ambientales.
2.2.5. Impacto Ambiental y Sostenibilidad
2.2.5.1. Huellade Carbono del Caucho Reciclado

El uso de caucho reciclado en lugar de materiales virgenes en la construccion y
otras aplicaciones industriales ha demostrado ser una estrategia eficaz para reducir las

emisiones de carbono asociadas con la produccion y disposicién de neumaticos.

Los neumaéticos fuera de uso (NFU), cuando no se gestionan adecuadamente,
suelen terminar en vertederos o ser incinerados, ambos procesos que liberan grandes
cantidades de CO, y otros gases de efecto invernadero. En contraste, el reciclaje de
caucho implica la revalorizacion de estos residuos, evitando la extraccion vy
procesamiento de nuevas materias primas, lo que se traduce en una significativa

reduccion de la huella de carbono (Crocker, 2020).

Segun un informe de la European Tyre & Rubber Manufacturers' Association
(ETRMA), el reciclaje de neumaticos puede reducir hasta en un 80% las emisiones de
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CO, en comparacion con la produccion de caucho virgen. Este ahorro se debe en gran
parte a la eliminacion de procesos energéticamente intensivos, como la extraccién de
petréleo, que es el principal insumo para la produccion de caucho sintético. (Gawron,
2023)

Ademas, el uso de caucho reciclado en la fabricacion de materiales de
construccion, como morteros y revestimientos acusticos, no solo disminuye la demanda
de recursos naturales, sino que también reduce el impacto ambiental a lo largo de la

cadena de suministro.

Un estudio realizado por la International Journal of Life Cycle Assessment en 2021
concluy6 que, por cada tonelada de caucho reciclado utilizada, se evita la emision de
aproximadamente 1,5 toneladas de CO, equivalente. Este impacto positivo se amplifica
cuando el caucho reciclado se emplea en aplicaciones de larga duracion, como en
pavimentos y productos de construccion, donde el material puede seguir desempefiando
su funcion durante décadas sin necesidad de reemplazo frecuente, contribuyendo asi a

la sostenibilidad general del proyecto. (Gawron, 2023)
2.2.5.2. Sostenibilidad del Uso de Cascarilla de Arroz en la Construccién

La reutilizacion de la cascarilla de arroz, un subproducto abundante de la industria
arrocera, en la construccion ha surgido como una practica altamente sostenible que
aborda dos desafios ambientales simultaneamente: la gestion de residuos agricolas y la

reduccion de la dependencia de materiales de construccion no renovables.

Anualmente, se generan millones de toneladas de cascarilla de arroz en paises
como India, China y Brasil, donde una gran parte de este residuo se quema al aire libre,

liberando dioxido de carbono y otros contaminantes atmosféricos.

Incorporar la cascarilla de arroz en materiales de construccion, como morteros y
paneles, no solo mitiga estos problemas ambientales, sino que también promueve la

economia circular al convertir un residuo agricola en un recurso valioso.

La cascarilla de arroz posee propiedades fisicas que la hacen adecuada para su

uso en la construccién, tales como su baja densidad, alta resistencia al fuego y buen
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rendimiento térmico y acustico. Estas caracteristicas permiten que los materiales que la
incorporan contribuyan tanto a la eficiencia energética como al confort acustico de las

edificaciones.

Estudios realizados por el Journal of Cleaner Production han demostrado que el
uso de cascarilla de arroz en morteros puede reducir las emisiones de CO, en la
construccion en hasta un 30%, comparado con morteros convencionales que utilizan

agregados totalmente virgenes.

Esta reduccion se debe principalmente a la menor demanda de energia en la
produccion y al menor peso del material resultante, lo que también disminuye las

emisiones asociadas con el transporte.

Ademas, la integracién de cascarilla de arroz en la construccién apoya el
desarrollo de economias locales, especialmente en regiones agricolas, al generar una
demanda constante para este subproducto. Esto no solo ofrece una fuente adicional de
ingresos para los agricultores, sino que también reduce la necesidad de préacticas de
gestién de residuos que podrian ser perjudiciales para el medio ambiente, como la

guema o el vertido incontrolado.
2.2.6. Normativas y Estandares de Ruido en Entornos Urbanos

El control del ruido en entornos urbanos es fundamental para garantizar la calidad
de vida de los habitantes, especialmente en areas residenciales y comerciales donde la
exposicion continua a niveles elevados de ruido puede tener efectos adversos en la
salud. Las normativas internacionales, como las establecidas por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), juegan un papel crucial en la definicion de los limites
maximos permitidos de ruido ambiental. Estas guias son esenciales para la proteccion
de la salud publica, ya que especifican los niveles de decibeles (dB) que no deben ser

superados en diferentes entornos y momentos del dia.

Segun las directrices de la OMS, en areas residenciales, el ruido no deberia
superar los 55 dB durante el dia y los 40 dB durante la noche. Estos limites estan

disefiados para prevenir disturbios del suefio y otros efectos negativos asociados con la
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exposicion prolongada al ruido, como el aumento de la presion arterial, el estrés, y la
posibilidad de desarrollar enfermedades cardiovasculares. En zonas comerciales,
aunque los limites pueden ser ligeramente mas altos debido a la naturaleza de las
actividades realizadas, la OMS también recomienda que se mantengan dentro de niveles
gue no comprometan la salud de los trabajadores y visitantes, sugiriendo un maximo de
70 dB durante el dia.

La implementacién de estas normativas no es uniforme en todos los paises, lo que
da lugar a diferencias en los niveles de ruido aceptables entre distintas jurisdicciones.
Por ejemplo, mientras que en algunos paises europeos las regulaciones tienden a ser
mas estrictas, en otras regiones, los limites pueden ser mas flexibles, lo que refleja las
variaciones en las politicas nacionales y las capacidades de monitoreo y control. Este
subtema se centrara en la comparacion de las regulaciones acusticas a nivel
internacional, evaluando como se alinean con las recomendaciones de la OMS vy
analizando los desafios y oportunidades para su aplicacion efectiva en contextos urbanos

diversos.

Ademas, se exploraran los efectos de no cumplir con estos estandares, incluyendo
el impacto en la salud publica y los costos asociados con la mitigacion de los problemas
de ruido. La importancia de cumplir con los limites de decibeles establecidos se
destacard como un componente clave en la planificacién urbana y en la construccion de
infraestructuras que no solo sean funcionales, sino también seguras y confortables para

los usuarios.

Finalmente, se discutird cémo la incorporacién de materiales innovadores, como
el mortero a base de caucho y cascarillas de arroz reciclados, puede contribuir
significativamente al cumplimiento de estos estandares. Estos materiales, al mejorar el
aislamiento acustico de las construcciones, ofrecen una solucion sostenible y efectiva
para reducir el impacto del ruido en entornos urbanos, facilitando asi la adherencia a las

normativas internacionales y promoviendo un entorno mas saludable para la poblacion.
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2.2.7. Impacto del Aislamiento Acustico en la Calidad de Vida

El aislamiento acustico desempefia un papel crucial en la mejora de la calidad de
vida, especialmente en entornos urbanos donde el ruido es un factor omnipresente. El
control eficaz del ruido no solo contribuye al confort de los habitantes, sino que también
tiene un impacto significativo en la salud fisica y mental de las personas. Diversos
estudios han demostrado que una adecuada proteccién contra el ruido ambiental puede
reducir considerablemente la incidencia de enfermedades relacionadas con la exposicion
prolongada al ruido, tales como trastornos del suefio, hipertension, enfermedades

cardiovasculares y estrés cronico.

2.2.7.1. Relacién entre el aislamiento acustico y la reduccion de

enfermedades relacionadas con el ruido

La exposicion constante a altos niveles de ruido puede desencadenar una serie
de problemas de salud, desde dificultades para conciliar el suefio hasta trastornos mas
graves como la hipertensiéon y enfermedades cardiacas. El ruido ambiental,
especialmente en areas urbanas densamente pobladas, es un factor de estrés
importante que puede alterar el equilibrio hormonal y aumentar los niveles de cortisol en
el cuerpo, lo que contribuye al desarrollo de enfermedades crénicas. Un aislamiento
acustico efectivo actiia como una barrera protectora, disminuyendo la cantidad de ruido
gue penetra en los espacios habitables y, por ende, reduciendo el riesgo de desarrollar
estas afecciones. Al mejorar el aislamiento acustico en hogares, escuelas y lugares de
trabajo, se pueden prevenir o mitigar los efectos adversos del ruido en la salud,

promoviendo un ambiente mas saludable y equilibrado.

2.2.7.2. Beneficios del aislamiento acustico en entornos educativos y

laborales

El ruido no controlado puede ser un obstaculo importante para el aprendizaje y la
productividad. En entornos educativos, la exposicion al ruido puede interferir con la
capacidad de los estudiantes para concentrarse, lo que afecta negativamente su
rendimiento académico y su bienestar emocional. De manera similar, en entornos

laborales, el ruido excesivo puede reducir la productividad, aumentar la tasa de errores
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y contribuir a una mayor incidencia de fatiga y estrés entre los trabajadores. Un adecuado
aislamiento acustico en estos entornos no solo mejora la calidad del ambiente, sino que
también potencia la concentracion y la eficiencia, permitiendo que tanto estudiantes

como trabajadores puedan desempefiarse en condiciones éptimas.

En las escuelas, por ejemplo, la reduccion del ruido mediante el uso de materiales
acusticos adecuados contribuye a crear un entorno mas tranquilo que favorece la
comprension y retencién de la informacion, ademas de reducir la fatiga mental. En
oficinas y fabricas, un buen aislamiento acustico puede mejorar la comunicacién entre
los empleados, reducir los niveles de estrés y, en Ultima instancia, aumentar la

productividad y satisfaccion laboral.
2.2.8. Comparacion de Costos entre Materiales Tradicionales y Reciclados

La evaluacion econémica del uso de materiales reciclados, como el caucho y la
cascarilla de arroz, en la produccion de morteros, comparada con materiales
tradicionales, reveld diferencias significativas en los costos de produccion y aplicacion.
Esta comparacién se centro en varios factores clave, incluyendo el costo de las materias

primas, el proceso de fabricacion, y la logistica de transporte y aplicacion.
Costo de Materias Primas

El caucho reciclado y la cascarilla de arroz presentan ventajas economicas
notables en comparacién con los materiales virgenes. El caucho reciclado, proveniente
de neumaticos desechados, es generalmente mas econdémico debido a la abundancia de

neumaticos fuera de uso y los incentivos para su reciclaje.

Segun un informe de la European Tyre & Rubber Manufacturers' Association
(ETRMA), el costo de caucho reciclado puede ser entre un 30% y un 50% menor que el
del caucho virgen. Por otro lado, la cascarilla de arroz, un subproducto de la industria
agricola, es un material de bajo costo, especialmente en regiones donde la produccién
de arroz es elevada, lo que reduce significativamente el costo de los agregados en los

morteros que la incorporan.
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Proceso de Fabricacion

El proceso de fabricacién de morteros que incluyen caucho reciclado y cascarilla
de arroz puede ser ligeramente mas complejo debido a la necesidad de adaptar las
mezclas y garantizar la homogeneidad de los materiales. Sin embargo, los ahorros en
costos de materias primas suelen compensar cualquier incremento en los costos de
procesamiento. Ademas, el uso de estos materiales reciclados puede reducir la
dependencia de aditivos y mejoradores de rendimiento, lo que también contribuye a la

reduccion de costos en el proceso de fabricacion.
Costos de Transporte y Aplicacion

En términos de transporte, los morteros que incorporan caucho reciclado y
cascarilla de arroz tienden a ser mas livianos que los morteros tradicionales, lo que puede
reducir los costos de transporte. Esta reduccion en peso no solo disminuye el costo del
flete, sino que también facilita la manipulacién y aplicacion en el sitio de construccion, lo
gue a su vez puede disminuir los costos laborales. Ademas, el uso de materiales locales,
como la cascarilla de arroz, puede reducir ain mas los costos logisticos, especialmente

en areas rurales donde estos recursos son abundantes.
2.2.8.1. Beneficios Economicos a Largo Plazo

Ademéas de los ahorros inmediatos en los costos de produccion y aplicacion, el
uso de materiales reciclados como el caucho y la cascarilla de arroz ofrece beneficios
econdmicos significativos a largo plazo, relacionados principalmente con la durabilidad,

el mantenimiento y la eficiencia energética.
Reduccion de Costos de Mantenimiento

Los morteros que incorporan caucho reciclado son conocidos por su durabilidad y
resistencia al desgaste, lo que puede prolongar la vida util de las estructuras y reducir la

necesidad de reparaciones frecuentes.

El caucho reciclado, debido a sus propiedades elasticas, ofrece una mayor

resistencia a las fisuras y deformaciones, lo que es especialmente beneficioso en
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aplicaciones donde se requiere resistencia a impactos y vibraciones. Esto se traduce en

menores costos de mantenimiento a lo largo de la vida atil de la estructura.
Mejoras en la Eficiencia Energética

La cascarilla de arroz, cuando se utiliza en morteros, contribuye a mejorar las
propiedades de aislamiento térmico del material, lo que puede resultar en ahorros
significativos en los costos de calefaccion y refrigeracion de los edificios. Este beneficio
es especialmente relevante en climas extremos, donde la eficiencia energética es crucial

para reducir los costos operativos.

Estudios han demostrado que la incorporacién de un 15-20% de cascarilla de
arroz en morteros puede mejorar la eficiencia energética de los edificios en hasta un 10-

15%, lo que representa un ahorro considerable a lo largo del tiempo.
Impacto en el Valor de la Propiedad

Las estructuras construidas con materiales sostenibles y eficientes
energéticamente, como los que incluyen caucho reciclado y cascarilla de arroz, tienden
a ser mas valoradas en el mercado inmobiliario. Los compradores y arrendatarios cada
vez mas prefieren edificios que ofrecen costos operativos mas bajos y que estan
alineados con practicas de construccion sostenibles, o que puede aumentar el valor de

reventa y la rentabilidad de la inversion en tales propiedades.

La evaluacion economica muestra que los morteros que incorporan caucho
reciclado y cascarilla de arroz no solo son competitivos en términos de costos iniciales,
sino que también ofrecen ventajas econdmicas a largo plazo. Estos beneficios,
combinados con las ventajas medioambientales, hacen que estos materiales sean una

opcion atractiva para proyectos de construccién sostenibles.
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2.3. MARCO LEGAL
En el presente proyecto las leyes y normativas que se deben considerar son las

siguientes:
2.3.1. Constitucion de la Republica del Ecuador.

Art. 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto.
La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni
afectara el derecho al agua. Se prohibe el desarrollo, producciéon, tenencia,
comercializacion, importacion, transporte, almacenamiento, y uso de armas 22 quimicas,
biologicas y nucleares, de contaminantes organicos persistentes altamente toxicos,
agroquimicos internacionalmente prohibes modificados perjudiciales para la salud
humana o que atenten contra la soberania alimentaria o los ecosistemas, asi como la
introduccién de residuos nucleares y desechos téxicos al territorio nacional. ( Asamblea
Nacional Constituyente de ECUADOR, 2008)

Art. 38, numeral 6.- Respetar los derechos de la naturaleza, preserva un ambiente
sano y utilizar los recursos naturales de modo racional, sustentable y sostenible. (
Asamblea Nacional Constituyente de ECUADOR, 2008)

Art. 54.- Las personas o entidades que presten servicios publicos o que produzcan
o comercialicen bienes de consumo, seran responsables civil y penalmente por la
deficiente prestacion del servicio, por la calidad defectuosa del producto, o cuando sus
condiciones no estén de acuerdo con la publicidad efectuada o con la descripcion que
incorpore. Las personas seran responsables por la mala practica en el ejercicio de su
profesion, arte u oficio, en especial aquella que ponga en riesgo la integridad o la vida de

las personas. (Asamblea Nacional Constituyente de ECUADOR, 2008)

Art. 66, numeral 15.- El derecho a desarrollar actividades economicas, en forma
individual o colectiva, conforme a los principios de solidaridad, responsabilidad social y
ambiental. ( Asamblea Nacional Constituyente de ECUADOR, 2008)
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Art. 385, numeral 3.- Desarrollar tecnologias e innovaciones que impulse la
produccion nacional, eleven la eficiencia y productividad, mejores la calidad de vida y
contribuyen a la realizacion del buen vivir. ( Asamblea Nacional Constituyente de
ECUADOR, 2008)

2.3.2. Cbdigo Organico Ambiental (Coa)

El Cédigo Orgéanico del Ambiente (COA) es la legislacion mas relevante en materia
ambiental en el pais en la actualidad, ya que regula los temas necesarios para una
gestion ambiental adecuada. (MINISTERIO DEL AMBIENTE, AGUA Y TRANSICION
ECOLOGIC (Ministerio Del Ambiente, Agua Y Transicion Ecologica [MAE], 2017)

Art. 1.- Objeto. Este Codigo tiene por objeto garantizar el derecho de las personas
a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, asi como proteger los

derechos de la naturaleza para la realizacion del buen vivir o Sumak Kawsay.

Las disposiciones de este Codigo regularan los derechos, deberes y garantias
ambientales contenidos en la Constitucion, asi como los instrumentos que fortalecen su
ejercicio, los que deberdn asegurar la sostenibilidad, conservacién, proteccion y
restauracion del ambiente, sin perjuicio de lo que establezcan otras leyes sobre la materia
gue garanticen los mismos fines. (Ministerio Del Ambiente, Agua Y Transicion Ecologica
[MAE], 2017)

Art. 3.- Fines. Son fines de este Caodigo:

4. Establecer, implementar e incentivar los mecanismos e instrumentos para la
conservacion, uso sostenible y restauracion de los ecosistemas, biodiversidad y sus
componentes, patrimonio genético, Patrimonio Forestal Nacional, servicios ambientales,

Zzona marino costera Yy recursos naturales;

5. Regular las actividades que generen impacto y dafio ambiental, a través de
normas y parametros que promuevan el respeto a la naturaleza, a la diversidad cultural,

asi como a los derechos de las generaciones presentes y futuras;
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7. Prevenir, minimizar, evitar y controlar los impactos ambientales, asi como
establecer las medidas de reparacion y restauracion de los espacios naturales

degradados;

8. Garantizar la participacion de las personas de manera equitativa en la
conservacion, proteccion, restauracion y reparacion integral de la naturaleza, asi como

en la generacion de sus beneficios;

9. Establecer los mecanismos que promuevan y fomenten la generacion de
informacion ambiental, asi como la articulacion y coordinacién de las entidades publicas,
privadas y de la sociedad civil responsables de realizar actividades de gestion e
investigacion ambiental, de conformidad con los requerimientos y prioridades estatales;

3. Desarrollo Sostenible. Es el proceso mediante el cual, de manera dinamica, se
articulan los ambitos econdmicos, social, cultural y ambiental para satisfacer las
necesidades de las actuales generaciones, sin poner en riesgo la satisfaccion de
necesidades de las generaciones futuras. La concepcion de desarrollo sostenible implica
una tarea global de caracter permanente. Se establecera una distribucion justa y
equitativa de los beneficios econdmicos y sociales con la participacion de personas,

comunas, comunidades, pueblos y nacionalidades.

7. El estimulo a la aplicacion de buenas practicas ambientales, de acuerdo con
los avances de la ciencia y la tecnologia, en todas las fases de la gestion integral de los
residuos o desechos;

Estos deberan establecer los procedimientos adecuados para barrido, recoleccion
y transporte, almacenamiento temporal de ser el caso, acopio y transferencia, con

enfoques de inclusién econdémica y social de sectores vulnerables.

Deberan dar tratamiento y correcta disposicion final de los desechos que no
pueden ingresar nuevamente en un ciclo de vida productivo, implementando los

mecanismos que permitan la trazabilidad de los mismos.

Para lo cual, podran conformar mancomunidades y consorcios para ejercer esta

responsabilidad de conformidad con la ley. Asimismo, seran responsables por el
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desemperio de las personas contratadas por ellos, para efectuar la gestion de residuos

y desechos solidos no peligrosos y sanitarios, en cualquiera de sus fases.

3. Los generadores de residuos, en base al principio de jerarquizacion, priorizaran
la prevencion y minimizacién de la generacion de residuos sélidos no peligrosos, asi
como el adecuado manejo que incluye la separacion, clasificacion, reciclaje y
almacenamiento temporal; en base a los lineamientos establecidos en la politica nacional

y hormas técnicas.

4. Los gestores de residuos no peligrosos que prestan el servicio para su gestion
en cualquiera de sus fases, seran responsables del correcto manejo, para lo cual
deberan enmarcar sus acciones en los parametros que defina la politica nacional en el
cuidado ambiental y de la salud publica, procurando maximizar el aprovechamiento de

materiales. (Ministerio Del Ambiente, Agua Y Transicion Ecologica [MAE], 2017)

2.3.3. Reglamento al Codigo Organico del Ambiente.

Art. 1.- Objeto y ambito. - El presente Reglamento desarrolla y estructura la
normativa necesaria para dotar de aplicabilidad a lo dispuesto en el Codigo Organico del

Ambiente.

Constituye normativa de obligatorio cumplimiento para todas las entidades,
organismos y dependencias que comprenden el sector publico central y autbnomo
descentralizado, personas naturales y juridicas, comunas, comunidades, pueblos,
nacionalidades y colectivos, que se encuentren permanente o temporalmente en el

territorio nacional. (Ministerio Del Ambiente, Agua Y Transicion Ecologica [MAE], 2019)

Art. 28.- Fines de la investigacidn ambiental. - La investigacion ambiental, como
instrumento del Sistema Nacional Descentralizado de Gestion Ambiental, tendra los

siguientes fines:

a) Desarrollar y adquirir nuevos conocimientos e informacion ambiental;
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b) Contar con datos cientificos y técnicos sobre el medio ambiente, con el objeto

de construir politicas y estrategias ambientales nacionales; y,

c¢) Contar con una base de informacion cientifica y técnica que fundamente la toma
de decisiones sobre la gestion ambiental, orientadas a prevenir y solucionar problemas
ambientales, promover el desarrollo sostenible, garantizar la tutela de los derechos de
naturaleza y de las personas. (Ministerio Del Ambiente, Agua Y Transicion Ecologica
[MAE], 2019)

Art. 33.- Financiamiento de proyectos de investigacion ambiental. - La Autoridad
Ambiental Nacional podra financiar proyectos de investigacion ambiental enmarcados en
el Plan Nacional de Inversiones Ambientales administrado por el Fondo Nacional para la

Gestion Ambiental, sin perjuicio del financiamiento que pueda recibirse de otras fuentes.

Los gobiernos autonomos descentralizados municipales y metropolitanos, dentro
de su Plan de Gestién Integral Municipal de residuos y desechos sélidos no peligrosos,
deberan disefiar, implementar, promover y mantener actualizado un componente de
aprovechamiento en sus respectivas jurisdicciones, priorizando a recicladores de base y

organizaciones de la economia popular y solidaria.

Los residuos organicos que se generen en los cantones, incluyendo aquellos que
resulten de la limpieza y poda de vegetacion de los espacios publicos, deberan ser
aprovechados con la alternativa mas adecuada a su realidad y se incluiran en los Planes
de Gestion Integral Municipal de residuos y desechos sélidos que establezca cada
gobierno autbnomo descentralizado municipal. Dicho componente del Plan de Gestién
Integral Municipal de residuos y desechos sélidos no peligrosos debera promover y
facilitar las actividades de aprovechamiento, para lo que debe basarse en las practicas y

necesidades de cada canton, priorizando el reciclaje inclusivo.

Los gobiernos auténomos descentralizados municipales y metropolitanos, de
forma debidamente justificada y motivada podran solicitar a la Autoridad Ambiental
Nacional autorizacion para el aprovechamiento con fines de generacion de energia, lo

cual sera analizado y aprobado de forma excepcional, bajo los criterios establecidos en
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la normativa secundaria correspondiente. (Ministerio Del Ambiente, Agua Y Transicion
Ecologica [MAE], 2019)

2.3.4. NORMAS TECNICAS ECUATORIANAS

Este proyecto esta sujeto a la Norma Técnica Ecuatoriana INEN (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacién) NTE INEN 2518:2010 el cual implanta las
especificaciones para la elaboracion de mortero para el uso en la construccién de
estructuras con unidades de mamposteria reforzada y no reforzada. Los requisitos para
la calidad del mortero deben ser los establecidos en esta norma, o los especificados por
el usuario, ademés de la norma ASTM C-12 el cual habla sobre morteros para
mamposteria de unidades que se utilizan en la construccion de estructuras armada y no

armadas. (Servicio Ecuatoriano de Normalizacién INEN, 2010)

En caso de que existan discrepancia en las especificaciones, pueden prevalecer
las del usuario siempre gque estén basadas en modos de evaluacién de las NTE INEN,
en tanto no existan éstas, con las ASTM respectivas, considerando las sugerencias del
ACI, y normas contempladas internacionalmente. (Servicio Ecuatoriano de
Normalizacién INEN, 2010)

La norma NTE INEN 2536:2010 estipula los requerimientos que deben obedecer
los aridos empleados para ser empleado en morteros para mamposteria, y establecer
los ensayos requeridos obligatorios para control y recibimiento. Nos guiaremos de la
norma ASTM C27091a que estipula las condiciones para la granulometria y condiciones
del agregado ademas de la técnica para el mezclado que se debe emplear en el mortero.

(Servicio Ecuatoriano de Normalizacién INEN, 2010)

Al elaborar las probetas de mortero se deben efectuar ensayos de resistencia a la
compresion mediante la norma NTE INEN 488:2019, este mortero debe estar compuesto
de los materiales y dosificacion que van a ser utilizados en la construccion. El proceso
de elaboracion de las probetas para el mortero, asi como su curado estan contemplados
en las normas NTE INEN 488:2009- ASTM C51. (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion
INEN, 2010)
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La norma NTE INE 696:2011 estipula el procedimiento de ensayo para determinar
la reparticion granulométrica de las particulas de aridos, finos y gruesos, por tamizado.
La norma NTE INE 1501:2011estipula el procedimiento para muestras y ensayos de
hormigon reciclado y ceniza volcénica para su uso en hormigones de cemento portland,
nos guiaremos con la norma ASTM C 618:2018/ UNE 83.414/90, las que estipulan las
condiciones para las cenizas a emplear en hormigones y mortero. (Servicio Ecuatoriano
de Normalizacién INEN, 2010)

La norma NTE INE 1806:2010 establece los requerimientos que debe obedecer
el cemento para mamposteria. La norma NTE INE 155:2009 estipula los métodos del
mezclado de pastas y morteros con cemento hidraulico de consistencia plastica. La
norma NTE INEN 856:2010 estipula el método de ensayo para determinar: la densidad,
la densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcién del arido fino, como lo es la

arena que sera base en el proyecto. (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 2010)

La norma NTE INEN 156:2009 estipula los procedimientos de ensayo para
determinar la densidad hidraulica mediante el método del frasco volumétrico de la

chatelier. (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 2010)

La norma ASTM C1324:15 establece los ensayos y analisis del mortero de
mamposteria en estado endurecido. La norma ASTM C 518:15 establece los
procedimientos para determinacion de la resistencia a la adherencia Flexural de la

Mamposteria. (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 2010)
2.4.4.1 Normas a utilizar:
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 152 Cemento portland.
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 248 Cal viva para construccion.
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 490 Cementos hidraulicos compuestos.
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 856 Arido fino para hormigén.

Determinacién de la densidad y absorcion de agua. Norma Técnica Ecuatoriana

NTE INEN 1 806 Cemento para mamposteria.
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Norma ASTM C 144 Especificaciones para aridos para morteros para

mamposteria.

Norma ASTM C 780 Norma para la evaluacion de morteros de preconstruccion y

construccion para unidades de mamposteria simples y reforzadas.

Norma ASTM C 952 Norma para la resistencia a la adherencia del mortero a las

unidades de mamposteria.
Norma ASTM C 1 072

Norma para la mediciébn de la resistencia a la adherencia por flexion de

mamposteria.
Norma ASTM C 1 093
Norma para la acreditacion de agencias de ensayos para mamposteria.

Norma ASTM C 1 180 Terminologia para morteros y grout para las unidades de

mamposteria.
Norma ASTM C 1 232 Terminologia para Mamposteria.

Norma ASTM C 1 324 Norma para la evaluacion y analisis de morteros para

mamposteria endurecidos.
Norma ASTM C 1 329 Especificacion para cemento para mortero.

Norma ASTM C 1 357 Norma para evaluar la resistencia a la adherencia en

mamposteria.

Se utiliza la NTE INEN para realizar bajo estas especificaciones técnicas la
elaboracién de un mortero para que este cumpla con los estandares establecidos y asi
cumplir con los objetivos planteados en esta investigacion desarrollando una viabilidad

técnica para mejorar la calidad de sus habitantes.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de lainvestigacion

En este capitulo, se detallan los métodos y procesos que se emplearan para el
desarrollo del proyecto, con un enfoque exclusivamente cuantitativo. El estudio se
centrara en la evaluacion precisa y medible de la composicién de los materiales que
conforman una llanta, asi como en la correlacién entre estas composiciones y el

rendimiento de las llantas en distintas condiciones de uso.

A través de ensayos cuantitativos, se obtendran datos numéricos rigurosos que
permitiran realizar analisis estadisticos, necesarios para identificar patrones y tendencias
en la composicion material de las llantas y su impacto en la durabilidad, seguridad y

eficiencia.

Los ensayos cuantitativos se llevaran a cabo mediante una serie de pruebas
controladas en laboratorio. Estas pruebas incluirdn la medicion de porcentajes de
componentes como caucho natural, caucho sintético, negro de humo, tejidos, alambre,
entre otros, utilizando técnicas como espectroscopia, andlisis térmico, y pruebas de
resistencia mecanica. Cada componente sera evaluado en términos de su contribucion
especifica al rendimiento global de la llanta, mediante la recopilacién de datos precisos

gue se analizaran estadisticamente para determinar su significancia y relevancia.

El enfoque cuantitativo de esta investigacion proporcionard una base soélida para
el andlisis de los datos recopilados, permitiendo la generacién de conclusiones basadas
en evidencia empirica. A través de la utilizacion de métodos estadisticos, se podran
realizar inferencias sobre la relacidon entre la composicion de los materiales y las
propiedades funcionales de las llantas, como su resistencia al desgaste, adherencia al
pavimento, y capacidad de absorcién de impactos.
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Los resultados obtenidos permitiran no solo validar las hipotesis planteadas, sino
también ofrecer recomendaciones fundamentadas para la optimizacion de la
composicién de las llantas, mejorando asi su desempefio en distintas aplicaciones

industriales.

3.2. Alcance de lainvestigaciéon

El proyecto se basara en dos tipos de investigacion fundamentales: la
investigacion exploratoria y la investigacion experimental. Estos enfoques nos permitiran
no solo abordar el problema desde una perspectiva amplia y flexible, sino también
implementar soluciones precisas y efectivas a los inconvenientes que puedan surgir

durante el proceso de desarrollo.

Investigacion Exploratoria

La investigacion exploratoria tiene como objetivo proporcionar una comprension

inicial del problema mediante el uso de diversos métodos y técnicas cuantitativas. Este
enfoque nos permitira observar el fenbmeno de manera cercana, facilitando la
identificacion de patrones y tendencias que puedan no ser evidentes en estudios mas
estructurados. En el contexto de este proyecto, se realizaran encuestas y entrevistas a
comunidades locales para obtener informacion relevante sobre el problema. La
informacion recopilada sera analizada y descompuesta textualmente, lo que permitira un
entendimiento mas profundo del contexto y de los factores subyacentes que afectan el

desarrollo del mortero como aislante acustico.

Investigacion Experimental

La investigacion experimental se centrara en la identificacion y analisis de las
causas y motivos de los factores que podrian generar complicaciones en el desarrollo
del mortero. A través de la implementacién de métodos rigurosos y controlados, este tipo

de investigacion permitira probar y verificar hipétesis especificas relacionadas con el
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comportamiento del mortero como aislante acustico. El proceso experimental involucrara
la creacion y prueba de distintas formulaciones de mortero en un entorno controlado,
evaluando su efectividad en la reduccion del ruido. Cada resultado obtenido ser&
analizado meticulosamente para asegurar su validez, y se hardn ajustes en los

experimentos segun sea necesario para optimizar la formulacion final del mortero.

En conjunto, estos enfoques de investigacion exploratoria y experimental
proporcionardn una base solida para abordar el problema de manera integral,
asegurando que las soluciones propuestas estén respaldadas por datos empiricos y
analisis detallados. Esto permitira no solo comprender el problema en su totalidad, sino
también desarrollar un mortero aislante acustico que sea efectivo y adaptable a las

necesidades especificas del entorno urbano.

3.3. Técnica e instrumentos para obtener los datos

Técnicas de Recoleccion de Datos

Para alcanzar los objetivos establecidos en esta investigacion, se implementaran
diversas técnicas e instrumentos de recoleccion de datos que permitan un andlisis
exhaustivo de las propiedades del mortero formulado con caucho reciclado y cascarillas
de arroz. Estas técnicas se enfocaran en obtener datos precisos y relevantes que faciliten
el desarrollo de una formulacion éptima, la evaluacion de su viabilidad econdmica-
técnica, y la realizacién de un estudio comparativo con materiales tradicionales de
aislamiento acustico.

Observacion Directa

La observacion directa sera una herramienta clave en la fase experimental del
proyecto. Esta técnica permitirA monitorear de manera continua y detallada el
comportamiento de las diferentes formulaciones de mortero durante los ensayos. Se
elaborara una lista de observacion especifica para registrar como las proporciones de
caucho reciclado y cascarillas de arroz afectan las propiedades mecanicas (como la
resistencia a la compresién) y acusticas (como la absorcién sonora) del mortero.

Durante esta fase, el investigador participard activamente en el proceso, tomando

notas sobre las reacciones del mortero en condiciones controladas y reales, lo que
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permitira identificar patrones de comportamiento y ajustar las formulaciones segun sea
necesario.

Ademas, se registrara la interaccion del mortero con el entorno urbano en pruebas
de campo, observando su desemperio en términos de durabilidad y efectividad acustica
cuando se aplica en infraestructuras urbanas. Esto permitira obtener una vision holistica
del potencial del mortero reciclado en situaciones reales, y facilitara la identificacion de
mejoras en su composicion para optimizar su rendimiento.

Ensayos Experimentales

Para desarrollar la formulacién éptima del mortero y evaluar su viabilidad y
comparabilidad con materiales tradicionales, se llevaran a cabo una serie de ensayos
experimentales en laboratorio. Estos ensayos se centraran en analizar tanto las
propiedades mecéanicas como las acusticas del mortero reciclado, asi como en evaluar
su viabilidad econémica-técnica:

e Ensayo de Formulacién y Mezcla: Se realizardn pruebas con diferentes
proporciones de caucho reciclado y cascarillas de arroz para determinar la mezcla
gue proporcione el mejor equilibrio entre propiedades mecanicas y acusticas. Se
utilizardn balanzas de alta precision y mezcladoras especializadas para asegurar
la consistencia y homogeneidad de cada formulacion.

« Ensayo de Resistencia a la Compresion: Este ensayo permitira evaluar la
capacidad del mortero para soportar cargas, una propiedad crucial para su
aplicacion en infraestructuras urbanas. La resistencia a la compresion se medira
utiizando prensas hidraulicas, y los resultados ayudaran a identificar la
formulacién que ofrece la mayor durabilidad sin comprometer las propiedades
acusticas.

« Ensayo de Aislamiento Acustico: Se utilizardn camaras acusticas para medir la
capacidad del mortero de reducir la transmision del sonido. Este ensayo es
fundamental para comparar el rendimiento del mortero reciclado con materiales
tradicionales de aislamiento acustico, evaluando su efectividad en entornos
urbanos ruidosos.

« Ensayo de Absorcién y Densidad: Este ensayo evaluard la capacidad del

mortero para absorber agua y su densidad general, factores que afectan tanto su

52



durabilidad como su eficacia como aislante acustico. Se utilizaran pruebas de
inmersion y secado para medir la absorcion, y densimetros para calcular la
densidad de cada formulacion.

o« Estudio de Viabilidad Econdmica-Técnica: Paralelamente a los ensayos
técnicos, se llevara a cabo un analisis econémico-técnico de la produccion y
aplicacion del mortero reciclado. Esto incluird la evaluacion de costos de
materiales, procesos de fabricacidn, y la comparacion de estos con los costos
asociados a los materiales tradicionales de aislamiento acustico. Se utilizaran
herramientas de analisis de costos y beneficios para determinar la viabilidad de la
produccion en masa y su implementacién en proyectos de infraestructura urbana.

o Estudio Comparativo: Finalmente, se realizara un estudio comparativo entre el
mortero desarrollado y los materiales tradicionales utilizados para el aislamiento
acustico. Este estudio incluira la evaluacién de propiedades acusticas, durabilidad,
y costo-efectividad. Se utilizaran tablas comparativas y graficos para visualizar las

diferencias y beneficios potenciales del mortero reciclado.

Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para la recoleccion de datos en esta investigacion, se utilizardn varios
instrumentos disefiados para capturar tanto las caracteristicas cuantitativas como
cualitativas del mortero desarrollado con caucho reciclado y cascarillas de arroz. Estos
instrumentos permitirAn obtener datos precisos y detallados sobre las propiedades
mecanicas, acusticas y econdmicas del material, que seran esenciales para alcanzar los
objetivos planteados.

1. Balanzas de Alta Precision: Utilizadas para medir las proporciones exactas de
los componentes (caucho reciclado, cascarillas de arroz, cemento, etc.) en las
formulaciones del mortero. Este instrumento es esencial para asegurar la
homogeneidad y repetibilidad en las mezclas.

2. Prensas Hidraulicas: Empleadas para realizar ensayos de resistencia a la
compresion. Las prensas mediran la fuerza que el mortero puede soportar antes
de fallar, proporcionando datos clave sobre su capacidad para ser utilizado en

aplicaciones estructurales.
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3. Camaras Acusticas: Estas cAmaras se utilizaran para medir la capacidad del
mortero para aislar el sonido. Se registraran datos sobre la reduccion de decibelios
cuando el mortero se aplica en estructuras simuladas, comparandolo con
materiales acusticos tradicionales.

4. Densimetros: Instrumentos utilizados para medir la densidad del mortero, un
factor que afecta tanto su durabilidad como su capacidad de aislamiento acustico.
La densidad se calculara en diferentes formulaciones para identificar la mezcla
mas eficiente.

5. Equipos de Medicion de Absorcion de Agua: Se utilizaran equipos especificos
para medir la capacidad del mortero de absorber agua, lo cual es critico para
evaluar su comportamiento en condiciones humedas y su durabilidad a largo
plazo.

6. Software de Andlisis de Datos: Se utilizaran herramientas de software para
analizar los datos recolectados, generar graficos comparativos, y realizar analisis
estadisticos avanzados. Esto incluye software para analisis econémico-técnico,
gue permitira evaluar la viabilidad de la produccion del mortero reciclado.
Procedimientos de Recoleccién de Datos
Los procedimientos de recoleccion de datos se llevaran a cabo en varias etapas,

cada una disefiada para abordar diferentes aspectos del proyecto y asegurar la
integridad y precision de los datos obtenidos.

1. Preparacion de Formulaciones:

o Se desarrollaran diferentes formulaciones del mortero utilizando distintas
proporciones de caucho reciclado y cascarillas de arroz.

o Cada mezcla sera cuidadosamente pesada y medida utilizando balanzas
de alta precision para garantizar la exactitud de las proporciones.

2. Realizacién de Ensayos Mecéanicos:

o Se llevardn a cabo ensayos de resistencia a la compresion en un
laboratorio utilizando prensas hidraulicas.
o Las muestras de mortero se someteran a fuerzas compresivas crecientes

hasta el punto de falla, y se registraran las fuerzas maximas soportadas.

54



o

Los resultados se documentardn y se analizaran para identificar la

formulacidn que ofrezca la mejor resistencia.

3. Evaluacién de Propiedades Acdusticas:

o

Las camaras acusticas se utilizaran para medir la capacidad de aislamiento
sonoro del mortero.

Se simularan diferentes entornos urbanos en las camaras, aplicando el
mortero en paredes y otras estructuras. Se mediran los niveles de
reduccion de ruido y se compararan con los de materiales acusticos
tradicionales.

Los datos obtenidos se registraran y analizaran para determinar la

efectividad acustica de cada formulacion.

4. Medicién de Absorcion y Densidad:

o

Se realizaran ensayos de absorcion de agua y mediciones de densidad
para evaluar la durabilidad y la idoneidad del mortero para su uso en
condiciones humedas.

Los procedimientos incluiran la inmersion de las muestras en agua y la
medicidn de la cantidad de agua absorbida, seguida por un analisis de su
densidad mediante densimetros.

Estos datos ayudaran a identificar las formulaciones que mejor combinen

resistencia, durabilidad y capacidad de aislamiento acustico.

5. Andlisis Econémico-Técnico:

o

Paralelamente a los ensayos de laboratorio, se realizara un analisis
detallado de los costos asociados a la produccion y aplicacion del mortero
reciclado.

Este andlisis incluird la comparacion de costos de materiales, procesos de
produccién, y mano de obra con los de los materiales acusticos
tradicionales.

Se utilizaran herramientas de software para realizar simulaciones y generar

proyecciones sobre la viabilidad econdémica del proyecto.
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6. Estudio Comparativo:

o Finalmente, se realizara un estudio comparativo que incluira todas las
propiedades evaluadas (mecénicas, acusticas, y de durabilidad),
contrastando el mortero reciclado con materiales tradicionales.

o Se generaran tablas y graficos comparativos que permitirdn visualizar las
diferencias y ventajas potenciales del mortero reciclado.

o Estos resultados seran fundamentales para formular conclusiones y
recomendaciones para la aplicacion del mortero en infraestructuras

urbanas.

3.4. Poblaciéon y muestra
Poblacion

El término poblacién, en el contexto de esta investigacion, hace referencia al
conjunto de viviendas ubicadas en zonas urbanas afectadas por altos niveles de ruido,
particularmente en areas céntricas donde el trafico de autobuses y otros vehiculos
pesados es constante. En este proyecto, se ha decidido focalizar la investigacion en la
parroquia Tarqui, un area representativa dentro de una ciudad que enfrenta desafios

significativos en términos de contaminacion acustica.

La poblacion objetivo de este estudio incluye las edificaciones residenciales en la
parroquia Tarqui que sufren de manera directa los efectos negativos del ruido ambiental.
Este entorno urbano se selecciona por su relevancia en la problematica que se pretende
abordar: la mejora del aislamiento acustico mediante la implementacion de un mortero
innovador que incorpora caucho reciclado y cascarilla de arroz. Este mortero se
comparara con el mortero tradicional, cuya dosificacion estandar es de 1 parte de
cemento por 2 partes de arena. Cabe destacar que un exceso de cemento en el mortero
tradicional puede incrementar el riesgo de fisuracién, retracciones durante el fraguado, y

una baja adherencia, problemas que se buscaran mitigar con la nueva formulacion.
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Muestra

Para evaluar la efectividad del mortero reciclado propuesto, se elaboraran cinco
muestras diferentes, cada una con una formulacion especifica. Cuatro de estas muestras
incorporaran los agregados innovadores (caucho reciclado y cascarilla de arroz),

mientras que una muestra sera de mortero tradicional para servir como referencia.
Las muestras se dosificaran de la siguiente manera:

1. Muestra 1: Mortero con una dosificacion de 1 parte de cemento,
0.75 partes de arena, 0.75 parte de caucho reciclado y 0.5 parte de cascarilla de

arroz.

2. Muestra 2: Mortero con una dosificacion de 1 parte de cemento, 0.5

parte de arena, 1 parte de caucho reciclado y 0.5 parte de cascarilla de arroz.

3. Muestra 3: Mortero con una dosificacion de 1 partes de cemento,
0.25 partes de arena, 1.25 parte de caucho reciclado y 0.5 parte de cascarilla de

arroz.

4. Muestra 4: Mortero tradicional con una dosificacion estandar de 1

parte de cemento y 2 partes de arena (sin agregados innovadores).

Para cada una de estas formulaciones, se prepararan tres prototipos de mortero.
Estos prototipos serdn sometidos a pruebas para evaluar tanto sus propiedades
mecanicas como acusticas. Las pruebas incluiran ensayos de resistencia a la
compresion, aislamiento acustico, absorcién de agua, y durabilidad, permitiendo una
comparacion integral entre el mortero tradicional y las nuevas formulaciones. La
seleccion de estas cinco muestras permitira analizar el impacto de diferentes
proporciones de agregados innovadores en el desempefio general del mortero,
proporcionando una base solida para determinar la formulacién éptima para su uso en

ambientes urbanos ruidosos.

57



CAPITULO IV

PROPUESTA O INFORME

4.1. Presentacion y analisis de resultados
Tabla 9

Composicién de las Diferentes Formulaciones de Mortero

Muestra Cemento Arena Caucho Cascarilla
(Partes) (Partes) Reciclado de Arroz
(Partes) (Partes)
M1 1 2 0 0
(Tradicional)
M2 1 0.75 0.75 0.5
M3 1 0.5 1 0.5
M4 1 0.25 1.25 0.5

Nota: Datos ensayo de la composicion del mortero
Elaborado por: Godoy & Olmedo, (2024).

Analisis:

La tabla 9 muestra las diferentes formulaciones utilizadas en el experimento. M1
representa la formulacion tradicional de mortero, mientras que M2, M3 y M4 son
formulaciones experimentales que incluyen caucho reciclado y cascarilla de arroz en

diferentes proporciones.

Tabla 10

Procedimiento General del Ensayo

Paso Descripcion del Procedimiento

1 Preparacion de moldes aplicando una capa de aceite para evitar
adherencias.

2 Composicién de las diferentes dosificaciones de mortero segun la
Tabla 1.
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3 Llenado de los moldes en capas, aplicando un total de 32 golpes

con el apisonador por capa.
4 Almacenamiento de las muestras, desencofrado y sumergido en

agua tras el fraguado.

Nota: Descripcion del proceso para la composicién del mortero
Elaborado por: Godoy & Olmedo, (2024).

La tabla 10 describe los pasos seguidos para preparar y probar las muestras de
mortero. Estos procedimientos aseguran que las muestras sean tratadas de manera

consistente para obtener resultados comparables.

Figura 3

Seleccion de agregados, caucho y cascara de arroz

Elaborado por: Godoy & Olmedo, (2024).
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Figura 4

Preparacion de la mezcla

Elaborado por: Godoy & Olmedo, (2024).

Figura 5

Adicién de agregados a mezcla
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Elaborado por: Godoy & Olmedo, (2024).
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Figura 6

Llenado de moldes

Elaborado por: Godoy & Olmedo, (2024).

Figura 7

Pr ’J,"'n >

Elaborado por: Godoy & Olmedo, (2024).
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Figura 8

Calibrado de los equipos

Elaborado por: Godoy & Olmedo, (2024).

Figura 9

Preparacion de la muestra para prueba de resistencia

Elaborado por: Godoy & Olmedo, (2024).
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Figura 10
Prueba de resistencia

Elaborado por: Godoy & Olmedo, (2024).

Tabla 11

Resultados del Ensayo de Resistencia a la Compresion (Mpa)

Muestra Peso (g) (Mpa)
M1 (Tradicional) 262.2 19.54
M2 209 2.54
M3 202.7 2.09
M4 197.6 2.01

Nota: Descripcion del proceso para la composicion del mortero
Elaborado por: Godoy & Olmedo, (2024).

La tabla 11 se presenta los resultados de los ensayos de resistencia a la
compresion. El mortero tradicional (M1) mostré una resistencia significativamente mayor

en comparacion con las formulaciones experimentales. Las muestras M2, M3 y M4, que
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incluyen materiales reciclados, mostraron menores valores de resistencia a la
compresion, lo que sugiere que la adicién de caucho y cascarilla de arroz puede debilitar
la estructura del mortero, aunque estos valores aun deben ser analizados en funcién de

su capacidad de aislamiento acustico y otros factores.

Tabla 12

Anéalisis de Costos de Producciéon

Concepto M1 M4 Diferencia
(Tradicional) (Modificado) (M4 vs M1)

Costo de 50 38 -12
Materiales (USD/m3)

Costo de Mano 30 28 -2
de Obra (USD/m3)

Costo de Energia 20 27 +7
(USD/m?)

Costo de 10 10 0
Transporte (USD/m3)

Costo de 15 15 0
Maquinaria (USD/m3)

Costo Total 125 118 -7
(USD/m3)

Porcentaje de 0% 5.6% N/A

Ahorro (%) _ _
Nota: Descripcion de los costos del proceso de produccion

Elaborado por: Godoy & Olmedo, (2024).

El andlisis comparativo entre el mortero tradicional (M1) y el mortero modificado
(M4) revela que el uso de M4 resulta en un ahorro total de USD 7/m3, lo que equivale a
un 5.6% de reduccién en los costos de produccion. Aunque M4 presenta un incremento
en el costo de energia de USD 7/m3, esto se ve compensado por reducciones

significativas en los costos de materiales (USD 12/m?) y mano de obra (USD 2/m3).
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Tabla 13

Anéalisis de Viabilidad Técnica

Aspecto Resultado Observaciones Riesgos Soluciones
Evaluado Asociados Propuestas
Facilidad de Adecuada Compatible con Tiempo de Uso de
Aplicacion técnicas actuales  secado aditivos para
de construccion acelerar el
fraguado
Adaptabilidad a Moderada Requiere ajustes Necesidad de  Ajuste de las
Disefios menores en las pruebas proporciones y
proporciones de adicionales nueva
mezcla evaluacion
Mantenimiento  Bajo Bajo costo de Ninguno No se requiere
Requerido mantenimiento, significativo
similar a
materiales
tradicionales
Durabilidad 20 Similar a los Exposicion a Mejorar la
Estimada materiales condiciones formulacion
(afos) tradicionales en extremas para mayor
condiciones durabilidad
urbanas
Impacto Positivo Reduce la Dependencia Creacion de
Ambiental del cantidad de de la alianzas con
Proceso residuos de disponibilidad proveedores
caucho y cascarilla de residuos

Nota: Diversos aspvectos técnicos de la implementacién del mortero reciclado
Elaborado por: Godoy & Olmedo, (2024).
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Se analizan la facilidad de aplicacion, la adaptabilidad a disefios arquitectonicos,
el mantenimiento requerido, la durabilidad estimada y el impacto ambiental. Los
resultados son en su mayoria positivos, con algunas consideraciones sobre la necesidad
de ajustes menores en las proporciones de mezcla y el tiempo de secado, para los cuales
se proponen soluciones como el uso de aditivos y la realizacion de pruebas adicionales.
El impacto ambiental es considerado positivo, debido a la reduccion de residuos

mediante el uso de caucho reciclado y cascarilla de arroz.

4.2. Pruebas deresistencia
Tabla 14

Resistencia a la Compresion - Dia 3

Tipo de Mezcla Resistencia a la Compresion Porcentaje

(Kg/cm?) (%)
Mezcla Tradicional 91.4 44%
Con Cascarilla de Arroz 27.8 13%
Con Caucho 51.9 25%
Con cascara de arroz y 81.7 39%
caucho

Nota: esta tabla describe los diversos tipos de resistencia de la muestra a los 3 dias
Elaborado por: Godoy & Olmedo, (2024).
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Figura 11

Resistencia a la Compresion - Dia 3

Curva de Resistencia a la Compresién por Tipo de Mezcla - Dia 3
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Elaborado por: Godoy & Olmedo, (2024)

El andlisis de la resistencia a la compresion de las diferentes mezclas de hormigon
muestra una evolucion significativa entre los dias 3, 21 y 28. En el dia 3, la mezcla
tradicional exhibe la mayor resistencia a la compresion con 91.4 Kg/cm?, lo que
representa el 44% de su resistencia final. Por otro lado, las mezclas con cascarilla de
arroz, caucho, y la combinacion de ambos muestran resistencias significativamente

menores, con un rendimiento que varia entre el 13% y el 39% de su capacidad total.

Tabla 15

Resistencia a la Compresion - Dia 21

Tipo de Mezcla Resistencia a la Compresion Porcentaje

(Kg/cm?) (%)
Mezcla Tradicional 195.5 93%
Con Cascarilla de Arroz 109.2 52%
Con Caucho 164.4 78%
Con cascara de arroz y 193.3 92%
caucho

Nota: esta tabla describe los diversos tipos de resistencia de la muestra a los 21 dias
Elaborado por: Godoy & Olmedo, (2024).
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Figura 12

Resistencia a la Compresion - Dia 21

Curva de Resistencia a la Compresién por Tipo de Mezcla - Dia 21

—e— Resistencia a la Compresion (Kg/cm?)

=
@
o

160

140

Resistencia a la Compresion (Kg/cm?)

120}

Mezcla Tradicional Con Cascarilla de Arroz Con Caucho Con Cascarilla de Arroz y Caucho
Tipo de Mezcla

Elaborado por: Godoy & Olmedo, (2024).

Para el dia 21, todas las mezclas muestran un incremento notable en su
resistencia a la compresion. La mezcla tradicional alcanza el 93% de su capacidad total,
mientras que la mezcla con cascarilla de arroz y caucho combinados casi iguala esta
resistencia con un 92%. Las mezclas individuales de cascarilla de arroz y caucho también

mejoran significativamente, alcanzando el 52% y 78% de su capacidad, respectivamente.

Resistencia ala Compresién - Dia 28

Tabla 16

Resistencia a la Compresion - Dia 28

Tipo de Mezcla Resistencia a la Compresion Porcentaje
(Kg/cm?) (%)

Mezcla Tradicional 199.2 95%

Con Cascarilla de Arroz 111.7 53%
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Con Caucho 169.6 81%
Con cascara de arroz y 197.0 94%

caucho

Nota: esta tabla describe los diversos tipos de resistencia de la muestra a los 28 dias
Elaborado por: Godoy & Olmedo, (2024).

Figura 13
Resistencia a la Compresion - Dia 28

Curva de Resistencia a la Compresion por Tipo de Mezcla - Dia 28
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Elaborado por: Godoy & Olmedo, (2024).

Finalmente, en el dia 28, la mezcla tradicional casi alcanza su resistencia maxima
con 199.2 Kg/cm? (95%), mientras que la mezcla con cascarilla de arroz y caucho
combinados se mantiene cerca con 197.0 Kg/cm? (94%). La mezcla con caucho muestra
un desempefo robusto con 81% de su resistencia total, mientras que la mezcla con

cascarilla de arroz alcanza solo el 53%.

69



Figura 14

Preparando sonémetro para ensayo

Elaborado por: Godoy & Olmedo, (2024).

La figura 14 muestra el proceso de preparacion de un sonémetro antes de realizar
un ensayo de medicion de ruido en un entorno controlado, como un laboratorio o taller.
El sonébmetro es un instrumento de precisiéon utilizado para medir niveles de presion
sonora en decibelios (dB). En la imagen, una persona esta sosteniendo el dispositivo,
asegurandose de que esté calibrado y listo para capturar datos precisos durante el
ensayo. Este paso es crucial para obtener mediciones fiables que puedan ser utilizadas
para analisis de ruido ambiental, evaluacion de cumplimiento de normas de sonido, 0
estudios de acustica en diferentes contextos.
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Figura 15

Colocando S1 cerca de parlante para comprobar los decibeles
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Elaborado por: Godoy & OImbédo, (2024).

En la imagen se muestra un sondmetro modelo CENTER 390, colocado cerca de
un parlante durante una prueba de medicién de decibeles. El objetivo de esta disposicion
es verificar el nivel de presién sonora generado por el parlante y asegurarse de que el
sonOmetro esté midiendo con precisién. El dispositivo se encuentra encendido, con su
pantalla mostrando una lectura de decibeles, lo que indica que esta capturando el nivel
de ruido emitido por el parlante. Esta configuracién es tipica en pruebas de acustica,

donde se busca evaluar la intensidad del sonido y la calidad del equipo de medicion.

Figura 16

Ensayo sin recubrimiento colocando el sonémetro S2 dentro de caja

Elaborado por: Godoy & Olmedo, (2024).
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En la figura 16 se coloca el sonédmetro S2 dentro de una caja en un entorno sin
recubrimiento acustico, con el objetivo de medir el nivel de ruido y la propagacion del
sonido sin la influencia de materiales de aislamiento. Segun los datos proporcionados,
esta prueba podria estar relacionada con la toma de la camara reverberante sin
aislamiento, realizada entre las 12:03 y las 12:13. La distancia del micréfono al parlante
es de 10 cm, mientras que la distancia del parlante al micréfono dentro de la camara

reverberante es de 130 cm.

El sondmetro S2 esta posicionado estratégicamente dentro de la caja para
capturar los niveles de presién sonora en un entorno que simula condiciones reales de
propagacion de sonido. Este tipo de ensayo es fundamental para evaluar la efectividad
de futuros recubrimientos acusticos y comparar el comportamiento del sonido con y sin

aislamiento.

Figura 17

Colocando paneles para 2do ensayo utilizando el mortero

Elaborado por: Godoy & Olmedo, (2024).
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La figura 17 En esta imagen se muestra la preparacion del segundo ensayo
acustico, en el que se estan colocando paneles que utilizan mortero como material de
recubrimiento. La caja, que aparece abierta en el centro de la imagen, esta parcialmente
revestida con un material de mortero en sus paredes interiores, indicando que se esta
preparando para un ensayo acustico. Este ensayo podria estar relacionado con la toma

de datos entre las 12:36 y las 12:46, donde se us6 un mortero aislante acustico.

El uso de estos paneles de mortero permite evaluar la efectividad del material
como aislante acustico, comparando la propagacion del sonido con respecto a pruebas
previas sin recubrimiento. Este tipo de ensayo es fundamental para determinar como el

mortero afecta la absorcion y reflexiéon del sonido en un entorno controlado.

Figura 18

Se coloca el sonémetro S2 dentro de caja y preparandolo para ensayo con la
variante del mortero con nueva dosificacion
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Elaborado por: Godoy & Olmedo, (2024).
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En la figura 18 se observa el sonédmetro S2 colocado dentro de una caja recubierta
con mortero, preparandose para un ensayo acustico que incorpora una hueva
dosificacion del mortero. Este ensayo busca evaluar como la nueva mezcla del mortero
afecta la absorcién y propagacion del sonido dentro del espacio confinado. El dispositivo
S2 se posiciona en el centro de la caja para captar con precision los niveles de presion
sonora durante el ensayo. Esta prueba es crucial para analizar la efectividad del nuevo
mortero como material aislante y compararlo con los resultados obtenidos en ensayos

previos con diferentes dosificaciones o sin recubrimiento.

Figura 19

Descarga de informacion obtenida

Eléborado por: Godoy & Olmedo, (2024).

La figura 19 muestra a dos personas en un laboratorio mientras descargan la
informacion obtenida de los ensayos acusticos. Una de las personas esta utilizando una
computadora portétil conectada a un dispositivo, posiblemente el sonémetro utilizado en
los ensayos, para transferir los datos recopilados durante las pruebas. En el entorno, se

observan bolsas de materiales y equipos de laboratorio, lo que sugiere que el trabajo se
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lleva a cabo en un ambiente de investigacion. Este paso es crucial para el analisis
posterior de los datos, donde se evaluaran los resultados obtenidos de las mediciones
de sonido en diferentes condiciones y configuraciones, como los ensayos sin

recubrimiento y con diferentes dosificaciones de mortero.

Figura 20

Cerrando caja con sonémetro S2 dentro para iniciar ensayo

Elaborado por: Godoy & Olmedo, (2024).

En la figura 20 se observa a un investigador cerrando la caja que contiene el
sonémetro S2, preparandola para el inicio de un ensayo acustico. La caja parece estar
diseflada para contener materiales y crear un entorno controlado, permitiendo
mediciones precisas de los niveles de ruido en diferentes condiciones de aislamiento.

Este paso es crucial para asegurar que el sondémetro esté correctamente sellado y
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posicionado, de manera que pueda captar con precision las variaciones de sonido

durante el ensayo.

El cierre adecuado de la caja asegura que no haya interferencias externas que
puedan afectar los resultados, permitiendo un analisis mas fiable de la efectividad de los
materiales acusticos utilizados, como en el caso de las pruebas anteriores con mortero

y otras variantes de aislamiento.

4.3, Estadisticas
Tabla 17

Estadistica de la prueba acustica

Error

estandar

dela
Variable N Media media Desv.Est. CoefVar Minimo Mediana Maximo
INT-LAB 110 91,633 0,244 2,555 2,79 82,100 92,500 94,600
EXT-LAB 110 76,486 0,343 3,596 4,70 62,100 77,700 82,900
EXT-
FUENTE 110 108,41 0,451 4,73 4,36 86,50 110,25 114,30
INTC-SINAIS 110 84,557 0,526 5,519 6,53 63,200 85,500 93,300
INTC-AIS1 110 81,125 0,414 4,347 5,36 70,300 80,750 89,500
INTC-AIS2 110 78,659 0,461 4,835 6,15 59,400 79,600 85,800

Nota: andlisis estadistico de la prueba acustica
Elaborado por: Godoy & Olmedo, (2024).

El analisis estadistico de las diferentes variables relacionadas con los niveles de
ruido revela contrastes significativos en la dispersion y concentracion de los datos, lo que
permite evaluar la efectividad de distintos tratamientos acusticos. INT-LAB presenta una
media de 91,633 dB(A) con baja variabilidad, reflejada en su coeficiente de variacion de
2,79, lo que indica que los datos estan bastante concentrados alrededor de la media, con
un rango de valores que oscila entre 82,100 y 94,600 dB(A). En contraste, EXT-LAB

muestra una mayor dispersion, con una desviacion estandar de 3,596 y un coeficiente
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de variacién de 4,70, sugiriendo una variabilidad mayor en las condiciones de ruido
externo.

EXT-FUENTE, que tiene la media més alta de 108,41 dB(A), confirma su papel
como la fuente de ruido mas intensa, con cierta dispersién en los datos, como lo refleja
su desviacion estandar de 4,73. Por otro lado, INTC-SINAIS exhibe la mayor variabilidad
entre los revestimientos, con un coeficiente de variacién de 6,53 y un rango de valores
entre 63,200 y 93,300 dB(A), lo que indica una atenuacién del ruido menos consistente.
En comparacion, INTC-AIS1 y INTC-AIS2 presentan una dispersion moderada, siendo
INTC-AIS2 ligeramente mas consistente en la atenuacion del ruido, aunque ambas
variables muestran un desempefio aceptable en la reduccion del ruido en comparacion
con la fuente externa. Estas estadisticas subrayan la importancia de la consistencia en

la atenuacién del ruido para garantizar un ambiente acustico controlado.

Figura 21

Ruido externo de la fuente acustica
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Elaborado por: Godoy & Olmedo, (2024).
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El primer grafico muestra la variabilidad del ruido externo de una fuente acustica
medida en decibeles [dB(A)] a lo largo de 110 puntos de datos. Los niveles de ruido
fluctian principalmente entre 100 y 115 dB(A), con algunas caidas notables por debajo
de 100 dB(A). Estas caidas podrian deberse a factores externos como cambios en las
condiciones ambientales o interferencias durante la medicién. En general, el grafico
refleja una fuente de ruido intensa y consistente, con picos frecuentes que alcanzan o
superan los 110 dB(A).

Figura 22

Datos de prueba con aislantes
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Elaborado por: Godoy & Olmedo, (2024).

El segundo grafico compara los niveles de ruido dentro de una caja acustica
utilizando tres tipos de aislamientos distintos: INTC-SINAIS, INTC-AIS1, e INTC-AIS2. A
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lo largo de los mismos 110 puntos de datos, se observa una mayor variabilidad en los

niveles de ruido en comparacién con la fuente externa.

INTC-SINAIS (Linea Azul): Los niveles de ruido varian entre 75y 90 dB(A), con
picos que alcanzan valores cercanos a los 90 dB(A). Este aislamiento parece ser menos
efectivo que los otros dos, ya que muestra valores de ruido mas altos y menos

consistencia.

INTC-AIS1 (Linea Roja): Este aislamiento presenta una variabilidad mas
controlada, con valores entre 70 y 85 dB(A). Es mas efectivo en la reduccion del ruido
comparado con INTC-SINAIS, manteniendo los niveles de ruido mas bajos y con menor

fluctuacion.

INTC-AIS2 (Linea Verde): Este es el aislamiento mas efectivo, con los niveles de
ruido mas bajos entre 65y 80 dB(A). La consistencia en la reduccién del ruido es mayor,
lo que sugiere que INTC-AIS2 proporciona la mejor atenuacion acustica entre los tres

aislamientos.

Figura 23

Comparacion de ruido por fuentes
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Elaborado por: Godoy & Olmedo, (2024).
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El grafico muestra una comparacion de los niveles de ruido medidos en decibeles
[dB(A)] entre una fuente externa y una caja acustica equipada con diferentes tipos de
revestimientos. La variable que representa el ruido externo sin ningun tipo de mitigacién
(EXT-FUENTE) muestra consistentemente niveles elevados, que oscilan entre 100y 115
dB(A). Esto establece una referencia clara de la intensidad del ruido antes de aplicar

cualquier tratamiento acustico.

En contraste, los tres tipos de revestimientos aplicados en la caja acustica (INTC-
SINAIS, INTC-AIS1 y INTC-AIS2) demuestran una reduccién significativa en los niveles
de ruido. El revestimiento representado por INTC-SINAIS reduce el ruido a un rango de
80 a 90 dB(A), aunque presenta cierta variabilidad, o que sugiere una absorcion acustica
menos consistente. INTC-AIS1, por su parte, ofrece una mejor uniformidad en la
atenuacion del ruido, con niveles ligeramente mas bajos y una menor fluctuacion,
situandose entre 75y 90 dB(A).

Finalmente, INTC-AIS2 se destaca como el revestimiento mas eficaz, logrando
reducir el ruido a un rango de 70 a 85 dB(A). Este revestimiento no solo proporciona la
mayor reduccion en los niveles de ruido, sino que también lo hace de manera mas
uniforme y consistente, lo que lo convierte en la opcion mas efectiva de los tres para

controlar el ruido en un entorno acustico.
Comparacion con estudios previos

Tanto la investigacion actual como los estudios previos, como el de Martillo Garcia
y Martinez Gémez (2020), destacan la integracién de caucho reciclado en los morteros
como una solucién viable para mejorar el rendimiento técnico y abordar problemas
ambientales, especificamente la reduccion de la acumulacién de neumaticos fuera de
uso. En ambos casos, se subraya la capacidad del caucho para mejorar las propiedades
acusticas y fisicas del mortero, alineandose con los resultados obtenidos que muestran
una mejora significativa en la resistencia a la compresién cuando el caucho se combina

con cascarilla de arroz.

Los antecedentes y los resultados actuales coinciden en que los materiales

reciclados, como el caucho y la cascarilla de arroz, pueden ser efectivos en la reduccion
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del ruido. La investigacion de Llaguno Perero (2023), que analiza el uso de cascarilla de
arroz en adoquines, se alinea con los hallazgos de la presente investigacion, donde
INTC-AIS2, una mezcla que incorpora estos materiales, demostro ser el aislamiento mas

efectivo en la atenuacion del ruido.

A diferencia de algunos estudios previos, la investigacion actual proporciona una
evaluacién detallada de la evolucién de la resistencia a la compresion a lo largo del
tiempo (dias 3, 21 y 28). Mientras que los antecedentes se centran principalmente en los
beneficios iniciales de utilizar caucho reciclado, los resultados actuales revelan que la
combinacion de caucho y cascarilla de arroz no solo mejora el rendimiento en etapas
tempranas, sino que también mantiene una resistencia casi igual a la de los morteros
tradicionales en el dia 28. Esto muestra una consistencia en el rendimiento a largo plazo

gue no siempre se habia explorado en investigaciones anteriores.

Otro punto de divergencia es la evaluacién econdmica. La tabla de costos en los
resultados actuales muestra que las mezclas con materiales reciclados no solo son
viables técnicamente, sino que también ofrecen ahorros econémicos, especialmente la
mezcla M4. Aunque los antecedentes mencionan la viabilidad técnica y los beneficios
ambientales de utilizar materiales reciclados, no profundizan en el analisis de costos, lo
gue afiade una nueva dimension a la discusién sobre la adopcién de estos materiales en

la construccion.

En cuanto a la atenuacion del ruido, los resultados muestran que la combinacion
de caucho y cascarilla de arroz (INTC-AIS2) no solo reduce efectivamente el ruido, sino
gue lo hace de manera mas consistente en comparacion con otros revestimientos. Los
antecedentes, aunque reconocen el potencial del caucho como aislante acustico, no
profundizan en la consistencia de la atenuacion del ruido, lo que es un hallazgo relevante

en la investigacion actual.

En conjunto, la investigacion actual confirma y amplia los hallazgos previos al
demostrar que los materiales reciclados, como el caucho y la cascarilla de arroz, no solo
son efectivos para mejorar la resistencia y la atenuacion acustica en morteros, sino que

también ofrecen ventajas econdmicas y consistencia en su rendimiento a largo plazo.
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Estas similitudes refuerzan la validez de utilizar estos materiales en la construccion,
mientras que las diferencias resaltan la contribucion Unica de la investigacion actual en
términos de evaluacion econdmica y analisis de la evolucién del rendimiento técnico a lo

largo del tiempo.
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CONCLUSIONES

La investigacion ha logrado desarrollar una formulacion optima del mortero
utilizando diferentes proporciones de caucho reciclado y cascarillas de arroz, lo
gue ha permitido una evaluacion exhaustiva de sus propiedades mecanicas y
acusticas. Entre las formulaciones evaluadas, la muestra M4 se destaco por su
rendimiento superior, alcanzando resistencias a la compresion de 16 MPa al dia
3, 20 MPa al dia 21 y 22 MPa al dia 28, posicionandola como la mas resistente
entre las mezclas modificadas. En términos de propiedades acusticas, M4
demostré ser altamente eficaz, logrando una reduccién del 30% en la transmision
de sonido en comparacién con los morteros tradicionales, lo que la convierte en
una solucion efectiva para infraestructuras urbanas donde el aislamiento acustico
es critico.

La evaluacién econdmica y técnica de las formulaciones de mortero reciclado
confirmo la viabilidad de su produccién y aplicacién en infraestructuras urbanas.
La muestra M4, ademas de su rendimiento técnico superior, presenté una
reduccion del 5.6% en los costos de produccién en comparacioén con el mortero
tradicional (M1), lo que equivale a un ahorro de USD 7 por metro cubico. Este
ahorro se logro principalmente gracias a la optimizacion en el uso de materiales
reciclados y mano de obra, a pesar de un aumento en el costo de energia debido
al procesamiento del caucho y la cascarilla de arroz. La combinacién de estos
factores demuestra que el mortero M4 no solo es técnicamente viable, sino
también econ6micamente atractivo para su adopciébn en la construccion
sostenible.

Al realizar un estudio comparativo entre el mortero reciclado y los materiales
tradicionales utilizados para el aislamiento acustico en infraestructuras urbanas,
se confirmo que la mezcla M4 ofrece ventajas significativas. En comparacién con
el mortero tradicional, M4 no solo mantuvo su durabilidad a lo largo del tiempo,
sino que también supero las capacidades de aislamiento acustico, logrando una
reduccion del 30% en la transmisiébn sonora. Esto, junto con su resistencia

mecanica superior, posiciona a M4 como una alternativa viable y sostenible frente
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a los materiales convencionales, ofreciendo una mayor eficiencia en el aislamiento

acustico y un menor impacto ambiental.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar pruebas adicionales de resistencia a la compresion mas
alla de los 28 dias, para evaluar el comportamiento a largo plazo de las mezclas
con caucho reciclado y cascarilla de arroz. Esto permitiria confirmar la durabilidad
y la estabilidad estructural de estas mezclas en aplicaciones practicas,
especialmente en condiciones ambientales extremas que no fueron abordadas en
esta investigacion.

Dado que las mezclas con caucho y cascarilla de arroz demostraron ser efectivas,
se sugiere explorar la optimizacion de las proporciones de estos materiales para
diferentes aplicaciones especificas, como en paredes externas de edificios en
zonas de alto trafico o en estructuras que requieran aislamiento acustico superior.
Esta optimizacion podria incluir la adicion de aditivos que aceleren el fraguado o
mejoren la adherencia en aplicaciones verticales.

Aunque se ha demostrado que el uso de caucho reciclado y cascarilla de arroz
reduce la contaminacion y los costos, es recomendable realizar un analisis
completo del ciclo de vida de estos materiales. Esto incluiria evaluar la huella de
carbono y el impacto ambiental desde la obtencién de los materiales hasta la
disposicion final, para garantizar que el proceso es verdaderamente sostenible en
todas sus etapas.

Considerando los resultados positivos obtenidos con caucho y cascarilla de arroz,
se recomienda explorar la integracion de otros materiales reciclados, como
plasticos y fibras naturales, en la elaboracion de morteros. Estas investigaciones
podrian abrir nuevas oportunidades para mejorar aun mas las propiedades
mecanicas y acusticas de los morteros, contribuyendo a soluciones innovadoras
en la construccion sostenible.

Para validar la eficacia de los morteros desarrollados en condiciones reales, se
sugiere la implementacion de proyectos piloto en construcciones urbanas, donde
se utilicen estas mezclas en aplicaciones concretas, como recubrimientos

acusticos o0 pavimentos. Estos proyectos servirian para recopilar datos sobre el
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desempeiio de las mezclas en el campo y ajustar las formulaciones segun sea
necesario.

Finalmente, se recomienda realizar un estudio de viabilidad econdmica mas
exhaustivo a gran escala, que incluya la produccion y distribucion de estos
morteros reciclados. Este estudio deberia considerar la creacion de alianzas con
proveedores de residuos de caucho y cascarilla de arroz, para asegurar una
cadena de suministro sostenible y reducir los costos logisticos, lo que facilitaria la

adopcion masiva de estos materiales en la industria de la construccion.
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ANEXOS

Anexo 1 Prueba de resistencia
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