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Resumen

La presente investigacion realizo 4 prototipos de viviendas hechas con mortero, las
cuales fueron disefiada con mortero tradicional, mortero con 25% de caucho, mortero
con 30% de caucho y mortero con 35% de caucho, esta investigacion fue de tipo
aplicada, de disefio cuasiexperimental y con una poblacion de 3 prototipos de
viviendas de mortero para los ensayos acusticos y térmicos y 24 probetas cilindricas
para el ensayo a compresion, como resultados se obtuvo que la resistencia a la
compresion redujo en comparacion del mortero patrén pero consiguié la resistencia
adecuado de tipo para morteros de mamposteria, también se obtuvo como resultado
un aislamiento térmico confortable y una reduccion de sensacion térmica aceptable,
el aislamiento térmico encontrado en los resultados de los ensayos obtuvieron datos
favorables, siendo el mortero con 35% de caucho el que mayor influencia tuvo en

comparacion de los demas morteros con caucho adicionado.

Palabras clave: Mortero, caucho, aislamiento, acustico, térmico.
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Abstract

The present research carried out 4 prototypes of houses made with mortar, which were
designed with traditional mortar, mortar with 25% rubber, mortar with 30% rubber and
mortar with 35% rubber, this research was of an applied type, of design. quasi-
experimental and with a population of 3 prototypes of mortar homes for the acoustic
and thermal tests and 24 cylindrical probes for the compression test, the results were
that the compression resistance was reduced compared to the mortar pattern but the
resistance was obtained suitable type for masonry mortars, comfortable thermal
insulation and a reduction in acceptable thermal sensation were also obtained as a
result. The thermal insulation found in the test results obtained favorable data, with the
mortar with 35% rubber being the one with the highest influence it had compared to
other mortars with added rubber.

Keywords: Mortar, Rubber, isolation, acoustic, thermal.

xiii



. INTRODUCCION

En el mundo, los cambios estacionales en el medio ambiente tienen un impacto directo
en las personas a través de los pardmetros térmicos y los factores de confort fisico,
los cuales pueden ser absorbidos y percibidos por ellos. El clima representa un factor
crucial que no puede ser ignorado en la construccion de edificaciones. Esto refleja la
estrecha relacion entre el clima y la arquitectura, donde los modelos constructivos
estan determinados por las distintas zonas climéticas existentes. El estudio de estas
zonas es de suma importancia y se tienen en cuenta en cada proyecto a realizar. La
inclusion de caucho reciclado como componente en compuestos cementicos podria
generar materiales de construccion sostenibles. A pesar de que la introduccién de
caucho reciclado disminuye la resistencia de los compuestos, presenta el potencial de
mejorar diversas propiedades del material, lo que lo haria idéneo para su empleo en
compuestos aislantes del sonido, ligeros, resistentes al congelamiento y al deshielo,

asi como al calor.

De igual manera, Pelaez (2017). Sefala lo que respecta a los procedimientos de
trituracion, se ofrecen granulos de caucho en diversas dimensiones. En la mayoria de
las aplicaciones, las caracteristicas del caucho reciclado molido no alcanzan el nivel
de calidad del caucho nuevo, el uso de este Ultimo presenta varias ventajas en
comparacion con el caucho virgen. Estas ventajas se suman a la reduccion del
impacto ambiental previamente mencionada cuando se recicla el caucho. Una opcion
para emplear caucho reciclado mediante trituracion mecanica es su inclusion en
mezclas junto al caucho virgen, donde este Ultimo ejerce como componente principal.
La incorporacion de caucho triturado en una mezcla de caucho virgen y reciclado
ofrece varias ventajas en comparacién con el procesamiento del caucho virgen,
incluida la reduccion del tiempo de procesamiento y del consumo de energia en el
proceso de mezcla. El caucho reciclado sufre un trabajo mecanico y, por tanto, se
plastifica durante el proceso de trituracion. En comparacion con el caucho nuevo, el

proceso de mezcla se simplifica y se genera menos calor en la fabrica.

Por otro lado, en el @&mbito nacional, Mufioz, Vidaurre Asenjo y Gavidia (2021). Nos
dice que Debido al creciente interés en la edificacion sustentable y amigable con el
entorno, se ha realizado una extensa investigacion sobre la utilizacion de concreto con
agregados de material reciclado, y esta practica se esta implementando gradualmente

en proyectos de ingenieria. Los neumaticos de desecho se pueden reutilizar para

1



diversos fines en la industria de la construccion. Por ejemplo, se utiliza como agregado
en la produccion de concreto en proyectos que van desde ingenieria civil hasta
pavimentacion de carreteras, estructuras resistentes a terremotos, muros de
contencion y estuarios. Por lo tanto, es fundamental profundizar en el conocimiento
acerca de como la incorporacion de caucho afecta el rendimiento del concreto.
Asimismo, (Quispe, 2023). Para mejorar el confort térmico de los edificios urbanos, el
uso de materiales alternativos en la construccidén se ha convertido en una necesidad
urgente. Una opcién destacable es el uso de caucho reciclado en el mortero del
revestimiento de paredes, ya que este material tiene propiedades como aislamiento

térmico, inercia térmica y absorcioén acustica.

En el ambito local, se vivieron cambios bruscos de temperatura y aumento los niveles
de contaminacion sonora, esto es debido al incremento poblacional en dicho sector, y
al aumento de vehiculos menores informales. Asi mismo se vivid temperaturas
extremas a causa del cambio climatico. Ademas, el reciclaje de caucho no es una
practica habitual como lo es el plastico y papel, a causa de estos problemas se
observo las necesidades de este sector, en la falta de reciclaje de caucho y mediante
este reciclaje aplicarlo a la los revestimientos para tarrajeo y asi disminuir la
contaminacion sonora, y disminuir las altas temperaturas. Es por ello la presente
investigacion busco solucionar las deficiencias acaecidas por los problemas de
contaminacién sonora y cambios de temperatura. Es por ello que se plante6 agregar
granos de caucho reciclado a los morteros para el tarrajeo en viviendas durante el
proceso de construccion. Asi mismo se escogido este material debido a sus
componentes existentes que hay en abundancia, se hallan facilmente y reciclando
contribuye al medio ambiente, considerando su trabajabilidad, permeabilidad, y
durabilidad.

En ese sentido el problema general fue ¢Cual es el impacto del desarrollo de
morteros con caucho reciclado en la mejora del aislamiento termoacustico en Lima,
20237, asi como también, los problemas especificos fueron, ¢Cual es la influencia
de caucho reciclado en el mortero en la resistencia a compresion del mortero Lima,
20237, ¢ Cudl es la influencia de caucho reciclado en el mortero para la mejora del
aislamiento térmico en Lima, 2023? Y ¢ Cual es la influencia del caucho reciclado en el
mortero para la mejora del aislamiento acustico en Lima, 2023? En este contexto, la

razon para llevar a cabo este trabajo de investigacion se divide en las siguientes partes:



La justificacion tedrica de este estudio implica la comparacion con los articulos
previamente expuestos acerca de la incorporacion de caucho reciclado con el propdsito
de abordar los problemas relacionados con el aislamiento termoacustico. Por otro lado,
la justificacion practica se enfoc6 en aumentar laimpedancia acustica y la resistencia
térmica, garantizando asi la idoneidad de emplear caucho reciclado en morteros. La
justificacion social se sustentd en los beneficios que el uso de caucho reciclado
aporta a la mejora del aislamiento térmico y acustico en el departamento de Lima, con
el proposito de crear revestimientos con propiedades termoacusticas superiores, al
mismo tiempo que contribuye a la concienciacién ambiental y al proceso de reciclaje.
En cuanto a la justificacién de la metodologia, se fundamenté en una innovacion
para la fabricacion de morteros destinados a revestimientos tradicionales, que busca
aumentar la eficiencia de dicho mortero y mejorar sus caracteristicas termoacusticas,
de acuerdo con la informacion recopilada de fuentes bibliogréaficas y plataformas de

investigacion relacionadas con el tema.

Asimismo, el objetivo general es Describir el impacto que tienen los morteros con
caucho reciclado en la mejora del aislamiento termoacustico en Lima, 2023. Asi como
también los objetivos especificos son Conocer como afecta el caucho reciclado en la
resistencia a compresion del mortero Lima, 2023, Definir la influencia del caucho
reciclado en el mortero para la mejora del aislamiento térmico en Lima, 2023, y
Establecer la influencia del caucho reciclado en el mortero para la mejora del

aislamiento acustico en Lima, 2023

Como antecedentes nacionales en esta investigacion, (Andrada et al. 2019) El
objetivo de la investigacion fue encontrar soluciones para la reutilizacion y reciclaje de
materiales que se consideran desechables, como los neumaticos viejos. Estos
neumaticos muchas veces no se eliminan adecuadamente y se tiran en grandes
cantidades al aire libre, provocando problemas medioambientales y afectando la
calidad de vida de las personas. Con base en estudios previos que mostraron
propiedades térmicas mejoradas y densidad reducida cuando se reemplazé la arena
en los morteros de cemento con caucho molido, se decidio realizar un estudio en
morteros de cemento y cal utilizando arena como agente inerte. Se disefiaron morteros
con diferentes proporciones, incluyendo una mezcla 1:1:6 de cemento, arena de cal y
mortero, reemplazando la arena por caucho molido en proporciones de 5%, 10% y

15%. El mortero se probo en estado fresco para evaluar su consistencia y vida util, y



en estado curado para medir la resistencia mecénica a la flexion, la resistencia a la
compresion y la resistencia adhesiva. La adherencia, propiedad fundamental pero
poco estudiada, se evalu6 mediante pruebas de pelado sobre ladrillos de bloques de
yeso en diversas dosis. EI método de trabajo incluye caracterizar los materiales
utilizados, probarlos en diversas condiciones y comparar los resultados con los
requisitos reglamentarios vigentes. Los resultados muestran que los morteros de
cemento y cal que incorporan 5%, 10% y 15% de caucho en lugar de arena son aptos
para uso en campo Yy tienen una vida Util y resistencia mecénica adecuadas. Esta
iniciativa también mejorara el medio ambiente mediante la reutilizacion de neumaticos

de desecho en la industria de la construccion.

(Batallanos Pozo y Romero Zenteno 2022) Esta investigacion llevo a cabo la
construccion de cinco prototipos de vivienda cuadrada, cada uno con una longitud de
1.30 metros y de alto 0.66 metros, utilizando bloques de adobe de dimensiones 0.30
metros x 0.10 metros x 0.15 metros. Se instaldo una cubierta de calamina en dos
direcciones, imitando la estructura de viviendas reales en la zona. Se diseiio el
enlucido de un mortero sustituyendo el agregado fino por caucho pulverizado en
proporciones del 10%, 20% y 30%, con el objetivo de evaluar su rendimiento en cuanto
a conductividad térmica. Ademas, se realiz6 un analisis de tamafio de particulas de
caucho para determinar el tamafio de particula apropiado. Se prepararon cubos de
mortero con una longitud de lado de 5 cm y se realizaron pruebas de resistencia a la
compresion después de 7, 14 y 28 dias para evaluar el cumplimiento de las normas
ASTM-270. De los prototipos residenciales, el primer médulo no fue enlucido y el
segundo modulo fue enlucido con mortero convencional denominado mortero patron,
y los modulos restantes se revistieron con mortero que contenia un 10%, 20% y 30%
de caucho como sustituto. Posteriormente, El prototipo revestido se dejo secar durante
cinco dias y el proceso de curado se llevo a cabo con cuidado para evitar agrietar las
paredes. Pasado el tiempo especificado, se colocaron dos termémetros en cada
prototipo para medir la temperatura. Los datos se registraron cada hora durante un
periodo de 24 horas para analizar las variaciones de temperatura ambiente para cada
prototipo. Finalmente se realiz6 un andlisis comparativo de las temperaturas de los
cinco prototipos y se concluyé que el médulo era del 30% de caucho pulverizado en

su composicion de mortero ofrecia el mejor confort térmico. Este prototipo presentaba



temperaturas de ambiente superiores a los demds y demostr6 un mejor

comportamiento como aislante térmico.

(Guzman Gileta 2023) Esta investigacion se centra en el estudio de las propiedades
mecanicas de una nueva mezcla que incluye cemento en un 20%, jal o piedra pémez
en un 30%, caucho en un 30% y agua en un 20%, con una densidad de los materiales
de 1.6 g/cm3. La preparacion de las mezclas se llevé a cabo mediante un disefio
experimental factorial multinivel, utilizando variables independientes como el cemento
y el caucho, lo que resulté en un total de 25 dosificaciones con 3 repeticiones cada
una. Las mezclas cementantes se elaboraron y se colocaron en moldes para producir
prototipos de 5cm x 5¢cm x 5¢m, los cuales fueron sometidos a pruebas de compresion.
Ademas, se generaron tablas de resultados y graficos que muestran la relacion entre
el cemento y el caucho para su analisis y para entender su comportamiento. Estos
resultados indicaron que la resistencia a la compresion fue considerablemente mas
baja de lo esperado, con un maximo de 18 kg/cm?2. Sin embargo, la densidad del
material propuesto se encontré en un rango de valores entre 0.9 y 1.04 g/cm3, lo que
es menor que el valor de referencia de 1.6 g/cm3. Aunque esta mezcla no cumple con
las caracteristicas de un mortero para uso estructural, ofrece ventajas para ciertas

aplicaciones donde se requiere ligereza en los materiales.

(Escobar Ramos y Landeo Navarro 2022) La investigacion se enfoca en determinar
coémo afecta el caucho granulado a la adherencia de los muros de albafileria. Con un
enfoque aplicado y un nivel explicativo, se empled el método cientifico como enfoque
de investigacion. La muestra consistio en 16 bloques de albafileria, divididos en
grupos con diferentes porcentajes de caucho granulado en el mortero: 0%, 5%, 10%
y 15%. Los resultados indicaron que la adherencia del mortero a las unidades de
albanileria se ve influenciada por el uso de caucho granulado en la composicién. Se
concluyo que la inclusion de caucho granulado en el mortero es beneficiosa, ya que
con un nivel de composicion del 5%, la adherencia fue en promedio un 5.77% mayor

en comparacién con el mortero convencional.

Seguidamente los antecedentes internacionales como (Cervera y Leal 2019) Este
estudio se desarrollo a partir de la hipétesis de utilizar granulos de caucho reciclado
(GCR) como alternativa al agregado fino en la fabricacion de elementos estructurales
como adoquines. Se presenta un estudio de las propiedades fisicoquimicas de

diferentes dosis en las que los agregados fueron parcialmente sustituidos con GCR
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en diferentes proporciones. Las propiedades mecéanicas de las dosis probadas se
evaluaron en comparacion con las réplicas convencionales mediante pruebas de
absorcion, traccion por flexion y compresion. Como resultado, los materiales de
pavimentacion amigables con el medio ambiente producidos reemplazando 5%, 7%y
9% de arena tuvieron una absorbencia y resistencia a la flexion que excedieron los
requisitos establecidos por la norma técnica colombiana, dando como resultado un
GCR que ha demostrado que tiene el potencial de utilizarse como sustituto del
agregado fino. Estos resultados sugieren que el uso de GCR como recurso sostenible
en la construccion de materiales de pavimentacién y potencialmente de otros
elementos de construccion puede proporcionar una alternativa eficaz al reciclaje,
reduciendo asi los residuos y contribuyendo a la reduccién de residuos y al desarrollo

de practicas mas sostenibles en la industria de la construccion.

(Martinez Gomez y Martillo Garcia 2020) La investigacion se centra en abordar el
desafio de la contaminacion ambiental causada por la acumulacion de neumaticos
usados en Guayaquil. Para ello, se ha empleado la técnica de reciclaje utilizando el
caucho proveniente de las llantas, conocido como grano de caucho, para crear un
mortero tradicional junto con cemento y arena. Esta solucién no solo ofrece una forma
de reutilizar estos neumaticos, sino que también aborda otros problemas ambientales
y de salud publica. EI mortero con caucho no solo sirve como un recubrimiento para
mamposterias, sino que también tiene la capacidad de mitigar la contaminacion
acustica. Esta es una preocupacion cada vez mas creciente en areas urbanas con alta
densidad de trafico, donde el ruido puede tener efectos negativos en la salud de las
personas. Ademas, el mortero con caucho también proporciona propiedades de
atenuacioén térmica, lo que contribuye al confort de los espacios donde se utiliza este
material. Los resultados de los ensayos experimentales realizados en el laboratorio al
mortero tradicional con caucho han demostrado varias propiedades importantes. En
primer lugar, se ha encontrado que el mortero tiene una resistencia a la compresion
adecuada, lo que significa que puede soportar cargas sin sufrir deformaciones
excesivas. Esta es una cualidad crucial para asegurar la durabilidad y la integridad
estructural de las construcciones donde se utiliza este material. Ademas, se observo
gue el mortero con caucho presenta un alto rango de resistencia a la traccion, lo que
indica una excelente adherencia a la superficie a la que se aplica. Esta caracteristica

es fundamental para garantizar que el mortero se mantenga firmemente unido a los



sustratos, proporcionando una capa protectora efectiva y duradera. Otra propiedad
destacada encontrada en las pruebas es la capacidad del mortero para funcionar
como aislante térmico. Esto significa que el material puede ayudar a regular la
temperatura en los espacios donde se utiliza, proporcionando confort térmico y
potencialmente reduciendo la necesidad de consumo de energia para la calefaccién
o refrigeracion. Concluyendo que el mortero tradicional con caucho ha demostrado
tener una combinacion de propiedades mecénicas y funcionales que lo hacen
adecuado para una variedad de aplicaciones en la construccion, desde proporcionar

resistencia estructural hasta mejorar la eficiencia energética y el confort en interiores.

(Correa Palaguachi 2020) El proyecto de titulacién pasado tuvo como objetivo
presentar una nueva solucion para mitigar el impacto ambiental causado por el
plastico y los neumaticos usados en el canton La Troncal. Se propuso utilizar plastico
y fibras de caucho de neumaticos fuera de uso en la fabricacion de bloques de
mamposteria que cumplan con los estandares de resistencia necesarios para Ssu
aplicacion en la construccion, lo que implicaria una innovacion en la industria de la
construccion. Se llevaron a cabo pruebas con diferentes dosificaciones, evaluando la
resistencia de los bloques mediante ensayos de compresion y el porcentaje de
absorcion del blogue. Los resultados mostraron una resistencia promedio de 1.54
MPa, lo que, al compararlo con los requisitos establecidos en la norma INEN,
demostré que estos bloques cumplen con los estandares necesarios para ser

utilizados en la construccion, clasificandolos como bloque tipo C.

(Acevedo Trujillo, Rodriguez Ortiz y Arevalo Trujillo 2022) El proyecto de investigacion
se enfocd en el andlisis del comportamiento y la funcionalidad del mortero y el concreto
hidraulicos al incorporar granulos de caucho reciclado (GCR) en diferentes
proporciones, especificamente 0%, 5%, 10% y 15%. El objetivo principal fue
caracterizar el mortero y el concreto hidraulicos adicionados con caucho reciclado.
Los resultados mostraron que la mejor resistencia se obtuvo al afiadir un 5% de GCR
a los 28 y 60 dias de curado. Esta adicion demostré ser un porcentaje adecuado para
reducir la cantidad de cemento necesario, manteniendo al mismo tiempo una buena
resistencia. Por otro lado, los porcentajes de 10% y 15% no mostraron una resistencia
tan alta en comparacion con el concreto y el mortero convencional, pero aun asi
pueden ser utilizados en actividades constructivas que requieran una menor

resistencia. Concluyendo que, la investigacion concluyd que la adicion de un 5% de



granulos de caucho reciclado es una opcién viable para mejorar las propiedades del
mortero y el concreto hidraulicos, mientras que porcentajes mas altos pueden ser

adecuados para aplicaciones donde la resistencia no sea el factor primario.

(Letelier et al. 2021) Este estudio investigé el uso de dos tipos de residuos como
sustitutos de la arena natural en morteros, tanto por separado como en combinacion:
los aridos finos de hormigén reciclado (FRCA) en porcentajes de sustitucion del 0%,
15% y 30% en peso, y el caucho granulado en porcentajes de sustitucion del 0%, 10%
y 15% en volumen. Se caracterizaron los morteros en términos de propiedades fisicas,
mecanicas y durabilidad. Los resultados revelaron que el uso exclusivo de caucho
granulado (CR) redujo el rendimiento mecanico de los morteros. Sin embargo, cuando
se utilizé en combinacién con FRCA, que mostré un buen desempefio mecanico, se
logr6 una mejora en los resultados mecanicos. Ademas, junto con el excelente
comportamiento térmico de las muestras con CR, se obtuvieron mezclas de mortero
gue podrian ofrecer una alternativa para el reciclaje de llantas de desecho y la
eliminacién de residuos de aridos de hormigon. El uso combinado de CR y FRCA no
solo mejord los resultados mecanicos, sino que también cumplié con los requisitos
reglamentarios de uso de mortero para albafileria. Se demostro que hasta un 15% de
CR y un 30% de FRCA podrian ser utilizados como sustitutos de la porcion de aridos
naturales en las mezclas de mortero. Este hallazgo sugiere que el posible uso de CR
junto con otros residuos podria convertirse en una alternativa para el reciclaje de
neumaticos de desecho en morteros con mayores requerimientos térmicos. Ademas,
podria contribuir a la aplicacion de materiales cementosos en edificios
energéticamente eficientes y sostenibles. Aunque el uso de CR se limita a porcentajes
menores en mezclas a base de cemento, se necesitan mas estudios para evaluar su
comportamiento en combinacién con otros tipos de residuos se utilizan para mejorar
las propiedades mecanicas de mezclas de cemento destinadas a fines no

estructurales o de bajas resistencias especificadas.

(Thomas y Gupta 2016) El articulo proporciona una visibn general de las
investigaciones publicadas sobre las propiedades del hormigon con caucho reciclado.
Estos estudios sugieren un futuro prometedor para utilizar caucho de neumaticos
viejos como sustituto parcial del arido hormigébn de cemento. Se observd que es
posible producir mezclas de hormigén trabajables utilizando caucho de neumaticos

reciclados, e incluso se puede fabricar hormigén con agregados de caucho ligero para



ciertos propadsitos especiales. Ademas, el hormigon con caucho reciclado exhibe una
alta resistencia al hielo y deshielo, al ataque de &cidos y a la penetracién de iones de
cloruro. El uso de humo de silice en el hormigon con caucho reciclado permite lograr
una alta resistencia y una mayor resistencia en ambientes con sulfato, acido y cloruro.
Ademas, se observd que el hormigdn con caucho reciclado era mas resistente al
ataque de acidos en comparacion con el hormigén convencional. Las particulas de
caucho granulado presentes en el hormigdn con caucho reciclado ayudan a prevenir
la formacion de grietas y la separacion del material, lo que contribuye a una mayor
durabilidad. Por otro lado, en el hormigén sin caucho granulado o con una menor
cantidad de este, se observo una mayor propension a desarrollar grietas y separacion
de los materiales constituyentes. En general, la mayoria de los investigadores sefialan
gue el hormigobn que contiene caucho de neumaticos reciclados es altamente
resistente a la penetracion de iones de cloruro, esto lo hace adecuado para

aplicaciones donde se requiere una mayor durabilidad y resistencia a la corrosion.

(Zhu et al. 2019) El estudio examind dos conjuntos de variables, cantidad y tamafo
de particulas de caucho, para evaluar la resistencia temprana al agrietamiento del
concreto de caucho después de 24 horas de formado. Los resultados experimentales
revelan que la resistencia temprana al agrietamiento del concreto aumenta cuando el
tamafo de particulas de caucho reducidas, especialmente si la cantidad de particulas
de caucho es pequefia. Sin embargo, si la cantidad de particulas de caucho es grande,
este aumento en la resistencia es seguido por una disminucion y luego un nuevo
aumento. En cuanto al tamafio de las particulas, se observd que cuando estas son
grandes, la resistencia temprana al agrietamiento del concreto aumenta con la
cantidad de particulas de caucho. Sin embargo, cuando las particulas son pequefias,
la resistencia temprana al agrietamiento disminuye inicialmente y luego aumenta con
la cantidad de particulas de caucho. En resumen, se concluye que el tamafio de
particula grande (malla 10) es mas adecuado cuando se quiere incorporar una gran
cantidad de caucho en el concreto para mejorar su resistencia temprana al
agrietamiento. Se sugiere realizar estudios adicionales sobre el analisis microscépico
de la interfaz entre las particulas de caucho y la matriz, asi como sobre el mecanismo
de resistencia al agrietamiento y deformacion del hormigdon de caucho de neumaticos

usados basados en micromecanica.



(Norambuena-Contreras et al. 2018) El propoésito de este estudio fue evaluar cémo el
tipo y contenido de residuos metélicos (fibras y virutas de acero) afectan las
propiedades volumétricas, eléctricas y térmicas de morteros a base de cemento
disefiados para el autocontrol. Se realizaron pruebas para medir la densidad aparente,
porosidad, resistividad eléctrica y conductividad térmica de morteros que contienen
cuatro tipos de residuos metélicos. Ademas, se utilizaron pruebas ultrasénicas para
evaluar la distribucién de residuos metalicos en las muestras de mortero. Todas estas
propiedades se midieron en muestras después de 7 y 28 dias de curado. Los
principales resultados mostraron que la adicion de residuos metalicos disminuyé la
densidad aparente y aumentd la porosidad de los morteros a base de cemento.
También se demostré que la distribucién de residuos metalicos en el mortero se puede
evaluar mediante ultrasonidos y que esta evaluacion es mas efectiva para muestras
gue contienen fibras que para muestras que contienen virutas. Ademas, se ha
observado que los desechos metalicos pueden cambiar la resistencia eléctrica y la
conductividad térmica del mortero, independientemente del tipo y cantidad de
desechos metalicos utilizados. En resumen, encontramos que el tipo, cantidad y
tiempo de curado de los residuos metélicos utilizados en este estudio no influyeron
significativamente en los cambios en la resistividad eléctrica y la conductividad térmica

de los morteros a base de cemento evaluados.

(Angelin et al. 2019) Esta investigacion se centré en examinar la inclusion de residuos
de neumaticos de caucho en morteros en dos formas de granulometria, esferoides (S)
y fibras (F), reemplazando al arido convencional en porcentajes de 7,5%, 15% y 30%.
realizando pruebas de densidad, capacidad de resistir compresion, resistencia a la
flexion, microestructura y atenuacién del sonido. Se observé que los morteros de
caucho mostraron una disminucién en la densidad de hasta un 34,6% en comparacion
con el mortero convencional, lo que resultd en una reduccién aproximada de 4 veces
en la resistencia a la compresion. Sin embargo, se encontré un mejor rendimiento
acustico, especialmente cuando se utilizé caucho en formato de fibra. Este Gltimo
mostré una mejora de la atenuacién del sonido del 29,70% y 42,54% para el 15% de
contenido de caucho de neumaticos de desecho con fibra, considerando las ondas P
y S, respectivamente. En cuanto a los resultados acusticos, se observé que las
velocidades del sonido longitudinal y transversal disminuyeron con la adicion de arido

engomado al mortero, mientras que el coeficiente de atenuacién del sonido aumenté.
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Ademas, se not6 que el caucho de fibra de neuméaticos de desecho exhibié una mayor
velocidad del sonido para las ondas P en comparacion con la forma esferoide.
Finalmente, se encontré que la atenuacion del sonido fue mayor para los morteros
cauchutados con particulas de fibra que con particulas esferoides tanto para las ondas
P como para las ondas S. En conclusién, se recomienda utilizar la fibra de las
particulas de caucho de neumaticos de desecho (hasta aproximadamente un 15%)
para elementos estructurales y/o sellado, ya que muestra una resistencia mecanica

adecuada y un buen desempefio acustico.

(Haddad et al. 2020) Esta investigacion analizé como la forma y la granulometria de
la arena afectan las propiedades del mortero de recubrimiento, tanto en estado fresco
como endurecido, con el fin de reducir las manifestaciones patoldgicas en el mortero.
Se encontré6 que el uso de granos de arena mas grandes promueve una mayor
resistencia a la extension del mortero de recubrimiento, aunque puede disminuir la
adherencia en estado fresco debido a una menor cohesién. La presencia de aire
atrapado ayuda a la dispersion del mortero, y la permeabilidad del revestimiento puede
permitir que la carbonatacion de la cal incremente su resistencia, aunque también
puede permitir la filtracion de agua y agentes agresivos. Es crucial elegir el tamafio
maximo del arido de acuerdo con el tipo de acabado de la pared para evitar que los
granos de mayor diametro afloren durante el proceso de alisado de la superficie, lo
gue garantiza un aspecto visual mas agradable. La distribucién del tamafio de las
particulas influye en la contraccion del mortero de recubrimiento y en su capacidad
para resistir la traccion, siendo esta ultima una propiedad fundamental para evitar el
desprendimiento del mortero. Es esencial lograr un buen empaquetamiento de las
particulas para aumentar la deformabilidad del mortero sin crear conductos
percolables para agua y agentes nocivos. La asociacién de una alta resistencia a la
traccion con un moédulo de elasticidad mas bajo aumenta la capacidad del material
para absorber la tensién del sustrato a través de la deformacion, lo que reduce el
riesgo de fisuras. Sin embargo, un mortero demasiado rigido puede agrietarse y no
soportar las deformaciones del sustrato, lo que puede provocar su desprendimiento
prematuro. Por lo tanto, garantizar un buen ajuste de los aridos en cuanto a formay
distribucion granulométrica es crucial en el mortero de recubrimiento para prolongar

su vida util y evitar problemas de adherencia.
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(De Souza Kazmierczak et al. 2020) Este estudio se enfoca en evaluar el efecto del
caucho granulado como reemplazo parcial del arido en morteros de revoque, con
proporciones del 0%, 2%, 4% y 6%, utilizando un enfoque sistémico. Se analizaron
diversas caracteristicas relacionadas con el mortero fresco y endurecido, asi como
sus propiedades térmicas y de resistencia al fuego, junto con la evaluacién de su
durabilidad. Los resultados indican que los morteros de caucho granulado requieren
una mayor cantidad de agua para lograr la misma trabajabilidad que el mortero de
control, lo que resulta en una disminucion de la densidad aparente y un aumento en
la retencion de agua y el contenido de aire en el mortero. La resistencia a la flexion se
mantiene para los morteros endurecidos con hasta un 4% de caucho granulado,
mientras que la resistencia a la compresién y el médulo de elasticidad dindmico se
mantienen solo hasta un 2% de caucho, disminuyendo con mayores contenidos de
residuos. En términos de absorcion de agua, generalmente aumenta con el
incremento del caucho, aunque la absorcion de agua capilar disminuye. Se observa
gue los morteros no propagan la llama y son incombustibles. La adicién de caucho
granulado conduce a una reduccion significativa de la conductividad térmica,
especialmente para el mortero con un 6% de caucho granulado, lo que mejora su
capacidad como aislante térmico. Ademas, se incrementa la durabilidad de los
morteros de revoque con caucho granulado, lo que se traduce en una reduccién del
agrietamiento y en el mantenimiento de su resistencia a la traccion al mismo nivel que
el mortero de referencia, incluso después de ciclos térmicos de envejecimiento
acelerado. Los morteros con 2%y 4% de contenido de caucho granulado presentaron
un conjunto Optimo de propiedades, con una capacidad de deformacion mejorada,
buen aislamiento térmico y menor tendencia al agrietamiento, manteniendo una

resistencia a la traccion que cumple con los estandares minimos requeridos.

(Adesina 2021) El propdsito de este articulo es abordar diferentes categorias de
desechos que pueden ser reciclados en compuestos cementosos con el fin de mejorar
sus propiedades térmicas, especificamente reduciendo la conductividad térmica,
basandose en investigaciones experimentales existentes. A partir de la discusion
realizada en este documento, se evidencia que materiales reciclados como caucho y
plasticos pueden ser empleados para disminuir la conductividad térmica de los
compuestos cementosos, cuando se utilizan como sustitutos de hasta el 50% de los

agregados naturales. Se concluye que existe una correlacién positiva entre la
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densidad y la conductividad térmica de los compuestos cementosos, y que los
materiales de desecho/reciclados pueden ser incorporados como agregados/rellenos
para mejorar el rendimiento térmico. Sin embargo, antes de integrar estos materiales
de desecho/reciclados en los compuestos cementosos, es necesario abordar las
limitaciones asociadas con su uso. Los compuestos cementosos con mejores
propiedades térmicas son comunmente empleados en aplicaciones como pisos,
elementos envolventes de edificios y paredes, donde no se requiere una alta
resistencia estructural. Por lo tanto, a pesar de la reduccién en la resistencia que
pueda ocasionarse debido a la inclusion de materiales reciclados, aun es factible
incorporar desechos de gran volumen en compuestos cementosos. Mejorar el
aislamiento térmico de estos compuestos mediante la inclusion de materiales
reciclados en gran volumen contribuiria a controlar la ganancia y pérdida de calor en
los edificios construidos con dichos compuestos cementosos. No obstante, es crucial
asegurar que los materiales reciclados utilizados para mejorar el rendimiento térmico
sean obtenidos localmente. Utilizar material de desecho generado fuera de una region
especifica resultaria en un aumento en la energia incorporada y la huella de carbono

debido al transporte involucrado.

(Di Mundo et al. 2020) Este estudio demuestra la viabilidad de disefiar compuestos de
cemento y caucho adecuados para ser utilizados como revestimientos y morteros de
albanileria con una absorcién reducida de agua liquida. Se emplea caucho reciclado
de neumaticos como arido, mezclado con arena silicea, y se ajusta su contenido para
limitar la pérdida de propiedades mecéanicas mientras se garantiza un uso significativo
de esta materia prima secundaria. Se realiza una investigacion exhaustiva de las
propiedades en estado fresco y endurecido. Se observa que la presencia de caucho
disminuye notablemente la fluidez (y, por ende, la trabajabilidad) del mortero.
Especificamente, el caucho modifica propiedades reoldgicas como la tixotropia y el
par dindmico, sin afectar la viscosidad. Sin embargo, las propiedades en estado fresco
son adecuadas para el vertido y la aplicacién de estos tipos de mortero, incluso con
un contenido de caucho mas alto (20-25% en volumen). Este contenido de caucho se
considera suficiente para garantizar, después de unos dias de curado, una reduccion
casi completa de la absorcion de agua, una funcionalidad especifica de estos morteros

novedosos y mas sostenibles.
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Xie et al. (2024) Se investigdé como las particulas de caucho residual (WRP) afectan
la trabajabilidad, las propiedades mecénicas y el rendimiento de aislamiento acustico
del mortero de aislamiento acustico con agregados reciclados (RCM). Basandose en
el principio de sustitucion de la fraccion volumétrica del arido fino reciclado del 0 al
50%, se incorporaron WRP con un tamafio de particula de 1 a 4 mm en diversas
mezclas de RCM. Cada mezcla fue evaluada para determinar su trabajabilidad,
desempefio mecéanico y capacidad de aislamiento acustico. Se utilizdé porosimetria de
intrusién de mercurio para analizar la distribucion y tamafio de los poros dentro del
material, y se emplearon difraccion de rayos X y microscopia electrénica de barrido
para estudiar las caracteristicas de las zonas de transicion interfacial (ZIT) entre las
particulas de caucho y la pasta de cemento. Los resultados mostraron que, debido a
la hidrofobicidad de los WRP, un mayor contenido de WRP aument¢ la fluidez de la
mezcla de mortero y disminuyo la tasa de retencién de agua. Aunque el caucho no
contribuy¢ a la reactividad de hidratacion de la pasta de cemento, altero la morfologia
cristalina y la estructura de los poros en las zonas de transicion interfacial. EI| RCM
gue contenia entre 3y 10% de WRP present6 una estructura de poros 6ptima, lo que
mejord su compacidad y rendimiento mecanico. Un mayor contenido de WRP mejor6
significativamente el aislamiento acustico, pero redujo notablemente la resistencia.
Ademas, se encontro una clara relacion logaritmica entre el indice de fuerza y el nivel
de sonido de impacto. Este nuevo conocimiento permite preparar RCM que cumpla
con los requisitos de resistencia y aislamiento acustico necesarios para los pisos,

promoviendo asi un mayor uso de recursos de residuos solidos.

Sambucci y Valente (2021) En este articulo, el desarrollo de materiales imprimibles
gue sean funcionales y sostenibles desde el punto de vista ecolégico representa un
desafio muy atractivo para la investigacion, impulsando la fabricacion digital hacia su
maximo potencial en cuanto a costo y tecnologia. La incorporacion de particulas de
caucho reciclado de neuméaticos en compuestos imprimibles a base de cemento
Portland es una contribucion novedosa en este ambito. Esta linea de investigacion
busca combinar las reconocidas propiedades de ingenieria de los materiales de
caucho-cemento con las avanzadas caracteristicas de las metodologias de fabricacion
aditiva. Como una aportacion innovadora, los autores presentan un estudio detallado
sobre la posible relacion entre el tamafio de las particulas de caucho y las propiedades

tecnoldgicas de la mezcla imprimible en 3D. En patrticular, se examinaron dos grupos

14



de agregados poliméricos con gradacion continua (polvo de caucho de 0-1 mm y
granulos de caucho de 1-3 mm como fracciones fina y gruesa, respectivamente) en
términos de su impacto en la reologia, calidad de impresion, microestructura,
propiedades mecanicas y rendimiento de aislamiento acustico. En cuanto a la calidad
de impresion, los agregados de caucho modificaron la fluidez de la mezcla fresca,
mejorando la adhesion entre las capas impresas Yy, por ende, mejorando la isotropia
mecanica en la muestra una vez endurecida. Se observé una influencia significativa
de la gradacion del caucho en las propiedades endurecidas. Al comparar los
compuestos con caucho, la fraccién fina de polimero mostré6 una mayor cohesion
interfacial con la pasta de cemento. No obstante, se registr6 una pérdida notable de
resistencia mecanica debido a una reduccién en la densidad y un aumento en la
porosidad. En cambio, los morteros con particulas de caucho mas grandes
presentaron un mayor peso unitario, una distribucion de poros mas fina, una menor
disminucién de la resistencia mecanica y una mayor ductilidad, aunque con una menor
cohesion interfacial con la matriz. En cuanto a las propiedades de aislamiento
acustico, un equilibrio adecuado entre polvo de caucho y granulos en las mezclas
permite obtener un rendimiento comparable o superior al del mortero comuan, aunque
el efecto del tamafio del agregado varia significativamente segun el rango de
frecuencia del sonido investigado. Los futuros estudios se centraran en la aplicabilidad
de estas formulaciones en los campos de la construccidén civil y la arquitectura,

aprovechando la flexibilidad de disefio que ofrece la impresion 3D.

Oliveira et al. (2023) Este estudio examina la trabajabilidad, microestructura y las
propiedades mecanicas, térmicas y acusticas de morteros con porcentajes crecientes
de caucho triturado (0%, 5%, 10%, 15% y 20% de reemplazo, por volumen, del
agregado fino). Se llevaron a cabo pruebas de caracterizacion del mortero tanto en
estado fresco como endurecido. Los resultados mostraron que sustituir el agregado
por caucho de neumaticos disminuyo la resistencia a la compresion en promedio entre
un 12% y 67%, y la resistencia a la traccion en un 35% y 53%, para contenidos del
10% y 20% respectivamente, en comparacion con la referencia. Ademas, se observé
una reduccion en la conductividad térmica del 16% y 29%, y un incremento en la
atenuacién acustica del 12% y 13% en promedio. Se utilizaron imagenes de
microscopia electrénica de barrido para explicar los resultados mecanicos obtenidos.

Aunqgue los resultados experimentales mostraron una disminucion en la trabajabilidad
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y las resistencias mecéanicas con el aumento del contenido de caucho, las mezclas
estudiadas cumplieron con las especificaciones estandar, siendo adecuadas para
revestimientos de paredes y techos, mejorando el rendimiento acustico y térmico de

los edificios y como un material sostenible.

Matias et al. (2020) Este articulo presenta el desarrollo de morteros que incorporan
diversos subproductos: corcho, vidrio y caucho. Se desarrollaron y optimizaron
morteros con estos tres subproductos para obtener composiciones mejoradas. Se
analiz6 su comportamiento térmico y acustico, asi como su reaccion al fuego. Estos
morteros también se aplicaron en muros exteriores y se evaludé su comportamiento
fisico y mecéanico, obteniendo resultados muy prometedores. Los morteros cumplieron
con la norma de especificacion para el marcado CE de morteros para revocos y
revoques. Se llevo a cabo una campafa experimental para evaluar el comportamiento
de morteros multifuncionales ecolégicos y técnicos que contienen subproductos que
mejoran su rendimiento térmico y acustico. Se evaluaron propiedades higrotérmicas,
acusticas, fisicas y mecanicas de morteros de enlucido que contienen agregados de
vidrio reciclado, caucho reciclado de neumaticos y residuos de corcho, comparandolos
con un mortero cementoso comun sin subproductos. Las pruebas realizadas revelaron
varios beneficios técnicos al introducir estos subproductos en morteros cementosos
comunes. La conductividad térmica se reduce a la mitad de los valores habituales de
un mortero cementoso. Los morteros con vidrio reciclado y caucho reciclado presentan
altas porosidades que no comprometen la resistencia a la compresién ni la absorcion
de agua. La introduccion de estos subproductos no afecta el comportamiento acustico
de una pared de ladrillo revocada con mortero comun. A excepcion del mortero con
caucho reciclado, todos los morteros muestran un comportamiento aceptable frente a
la exposicion directa al fuego. Todos los morteros presentan una adhesion adecuada,
sin signos de fisuracion y con un patrén de fractura cohesiva. Todos los morteros,
especialmente el de caucho reciclado, tienen una excelente resistencia al impacto, sin
fisuras tras el impacto. La penetracién controlada es aceptable para todos los
morteros, y los de vidrio reciclado tienen un valor de penetracion inferior, coherente
con su mayor resistencia mecanica. Los morteros multifuncionales en general
presentan una baja absorcion de agua a baja presién, siendo el de caucho reciclado
el de menor tasa de absorcién, posiblemente debido a su menor diametro medio de

poro.
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Colom et al. (2023) En este estudio proponemos un nuevo material compuesto por
GTR (caucho de neuméticos reciclados) y un conglomerante, disefiado para funcionar
como aislante acustico y térmico en ingenieria civil. Este aislante puede también incluir
la estera de fibra presente en los neuméticos, un subproducto raramente considerado
reciclable. Para comprender mejor el comportamiento aislante de estos materiales, se
probaron cuatro modelos mateméticos y se compararon con los resultados
experimentales de conductividad térmica. La modelizacion mostré6 una buena
precision, con desviaciones inferiores al 3%. Ademas, se realiz6 un andlisis estadistico
de los datos experimentales, revelando que el espesor del material es el parametro
gue mas influye en la conductividad térmica, con diferencias de hasta el 43%, mientras
qgue el tamafio de particula tiene un impacto menor, aproximadamente del 6%. En
cuanto a las propiedades acusticas, se observaron diferentes efectos dependiendo del
rango de frecuencia, siendo la densidad el factor mas relevante. Del andlisis
matematico, estadistico y experimental se deduce que se lograrian buenas
propiedades de aislamiento en materiales que sean de baja densidad, porosos,
incluyendo la estera de fibra y de espesor considerable. Estos parametros afectan la
conductividad térmica, que varia entre 0,189 y 0,117 W/m-K, y el coeficiente de

absorcion acustica, que varia entre 0,06 y 0,6.

Marques etal. (2020) Esta investigacion se centra en el estudio de tableros
compuestos fabricados con materiales poliméricos que incorporan cascara de arroz y
granulos de caucho reciclado, con el objetivo de determinar su capacidad para reducir
vibraciones y mejorar el aislamiento acustico de impacto en los pisos de edificios. Se
llevé a cabo un estudio experimental para analizar como la composicion de la mezcla,
la densidad y el grosor del tablero influyen en su rendimiento general. Inicialmente, se
evaluaron los compuestos bajo carga estatica de compresion. Posteriormente, se
analiz6 su comportamiento frente a cargas dinamicas mediante pruebas de
transmisibilidad en un rango de frecuencias de 20 a 200 Hz, utilizando cinco
escenarios distintos de carga estatica para determinar las curvas de rigidez de
transferencia dinamica y transmisibilidad. Ademas, se evalué experimentalmente la
capacidad de los paneles compuestos para mejorar el aislamiento acustico de los
suelos en camaras acusticas verticales adyacentes, tanto como capa superior del
sistema como parte de un suelo flotante, utilizando una losa delgada sobre la muestra

ensayada. Los resultados indican que los compuestos elaborados con cascara de
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arroz y granulos de caucho reciclado pueden contribuir a mitigar las vibraciones en
soluciones constructivas. Se observé que las muestras mas gruesas, con mayor
contenido de caucho y densidad aparente menor, presentaron una mayor capacidad
de aislamiento de vibraciones en una amplia gama de frecuencias. Ademas, se
encontré que la combinacion de cascara de arroz y tablas de caucho puede mejorar
el aislamiento acustico de los suelos, siendo los tableros compuestos con mayor

contenido de caucho los méas eficaces como revestimientos para pisos.

Acevedo-Sanchez, Villaquiran-Caicedo y Marmolejo-Rebellén (2023) El disefio del
mortero de yeso se evalué utilizando residuos de construccion y demolicion (CDR).
Usaron ladrillos de arcilla roja, mortero y agregados finos de concreto, y también
usaron poliestireno expandido (EPS) reciclado como relleno liviano. Se prepard una
mezcla compuesta que contenia 70% de agregado reciclado y 229.9% de matriz de
cemento. Se realizaron pruebas para caracterizar las propiedades mecanicas, fisicas,
térmicas y acusticas. El mortero de yeso esta clasificado para uso interior segun la
resistencia a la compresion. EI mortero A7 mostré mejores resultados fisicos y
mecanicos y contenia 21% de EPS, 17,5% de residuos de ladrillo y 17,5% de residuos
de mortero. La mezcla A4 tiene la conductividad térmica mas baja con 0,12 W/m-K, lo
gue corresponde a una reduccion del 79 % en comparacion con el mortero comercial
AC1l. Ademas, se confirmé que las mezclas A4, A7 y A9 eran absorbentes a
frecuencias de 2000 Hz y 4000 Hz, ya que las propiedades de absorcién acustica

mejoraron con la incorporacion de EPS.

Ferrandez et al. (2022) El objetivo de este estudio es analizar los morteros de yeso
gue incorporan residuos de construccion y demolicion (RCD) para promover la
sostenibilidad en el sector de la construccion. Se han agregado tres tipos de aridos
(naturales, reciclados de hormigon y de paredes ceramicas) y dos tipos de residuos
aislantes (poliestireno expandido con grafito y lana mineral) a la matriz de yeso para
evaluar sus propiedades mecéanicas y fisicas, asi como su idoneidad en la fabricacion
de materiales prefabricados. Los resultados muestran que los morteros de yeso
elaborados con aridos reciclados exhiben una resistencia mecanica superior en
comparacioén con los morteros de yeso convencionales que no contienen arena
reciclada. La inclusién de residuos de lana mineral triturados mejora la resistencia a

la flexion de los morteros de yeso y facilita su uso en la fabricacién de paneles
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prefabricados. Ademas, la inclusién de residuos de poliestireno expandido reduce la
densidad final de los morteros, mejorando su resistencia a la absorcion de agua y
reduciendo la conductividad térmica del material de yeso.

Sambucci y Valente (2021) Este articulo aborda aspectos de sostenibilidad
relacionados con el uso de particulas de caucho reciclado de neumaticos como
agregados en morteros de cemento adaptados para procesos de Fabricacion Aditiva
(AM). Se investigo especificamente el efecto de estos agregados de caucho en las
propiedades fisicas y térmicas para evaluar el rendimiento de aislamiento térmico de
los compuestos resultantes. La naturaleza ligera y no polar del caucho mejora el
aislamiento térmico y las propiedades fisico-estructurales del material, como la
conductividad térmica, el peso unitario y la porosidad. Sin embargo, estos efectos
estan influenciados por el tamafio de las particulas y su adhesion a la matriz de
cemento. En la segunda parte del estudio, se presenta la aplicacion de compuestos
de caucho-cemento mediante el disefio y analisis térmico basado en el método de
elementos finitos (MEF) de ladrillos huecos innovadores. Se investigaron las
cavidades fractales como una arquitectura interior funcional para mejorar el
comportamiento térmico del componente. Los resultados del MEF muestran un
aumento de mas del 30% en la resistencia térmica (RT) para los ladrillos fractales en
comparacion con los disefios convencionales, lo que evidencia que la irregularidad
geométrica de los agujeros es una caracteristica clave en la atenuacion del flujo

térmico.

Valente et al. (2023) En este articulo se llevd a cabo un estudio experimental que
incorpor6 agregados de caucho provenientes de neumaticos desechados y molidos
de diferentes tamafios (0-1 mmy 1-3 mm) y niveles de reemplazo (50 v/v % y 100 v/v
%) en una "Mezcla activada por alcalis mas ecolégica" disefiada para aplicaciones de
impresion 3D. En primer lugar, el programa experimental incluyo la optimizacion de la
reologia del disefio de la mezcla y los parametros de impresion para integrar con éxito
los agregados de caucho en las mezclas imprimibles activadas con alcali.
Posteriormente, se llevd a cabo una caracterizaciéon exhaustiva que comprendio
pruebas mecanicas estaticas, analisis termomecanicos dindmicos, pruebas de
conductividad térmica y mediciones de aislamiento acustico. La comparacion con
formulaciones idénticas de caucho a base de Portland disefiadas para la impresion

3D revel6 una mejor isotropia mecanica, resistencia a la flexion, comportamiento
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termomecdénico, aislamiento térmico y aislamiento acustico de alta frecuencia para los
compuestos activados por alcalis. Ademas, se investigo y discutié la influencia del
tamaro del agregado de caucho en el comportamiento en estado fresco y endurecido
de las mezclas. Manteniendo limitadas las pérdidas de resistencia mecanica, los
compuestos de caucho disefiados en este estudio demostraron importantes
propiedades de aislamiento térmico y acustico, lo que los hace deseables para
aplicaciones de ahorro de energia en edificios. La investigacidén confirmd la viabilidad
de utilizar agregados de residuos en aglutinantes con bajo contenido de carbono para
aplicaciones sostenibles, livianas y termoacusticamente efectivas, estableciendo asi
un punto de partida atractivo para futuras investigaciones sobre la optimizacion de

materiales con fines practicos.

Bergmann Becker, Effting y Schackow (2022) En este estudio se examinaron las
propiedades mecanicas, térmicas, microestructurales y acusticas de morteros de
revestimiento ligeros optimizados. Se sustituyo parcialmente el arido fino por aridos
alternativos aislantes, como aerogel de silice, poliestireno expandido y vermiculita. Se
investigaron diversos parametros, como el indice de consistencia, el contenido de aire
incorporado, la retencion de agua, la resistencia a la compresion, la densidad de masa,
la absorcion de agua, el indice de huecos, la conductividad térmica, el analisis de
microestructura SEM y la absorcion acustica. Como estudio de caso, se calcularon
los parametros de resistencia térmica para diferentes zonas bioclimaticas brasilefias,
considerando dos sistemas de mamposteria de ladrillo ceramico. Se observé que el
aerogel de silice redujo la conductividad térmica del mortero hasta en un 60% (53%
para EPS, 48% para vermiculita) y permitié reducir el espesor del recubrimiento de 3,4
cm a 1,4 cm manteniendo el mismo rendimiento térmico. El analisis microestructural
sugiere una reaccion quimica entre la silice del aerogel y la solucién de poros del
mortero de cemento, formando un gel C-S-H con una baja relacion Ca/Si. El mortero
de EPS mostré el mejor rendimiento en aislamiento acustico, mientras que el mortero

de aerogel de silice exhibié el menor rendimiento en este aspecto.

Ouakarrouch et al. (2022) El objetivo principal de este trabajo es desarrollar y
caracterizar nuevos compuestos ecoldgicos a partir de residuos de cartén y fibras
naturales desechadas (Sureste, Marruecos), con el fin de fabricar paneles aislantes
termoacusticos locales. Se prepararon 25 muestras mezclando un 60% de residuos

de cartdén y un 40% de diferentes fibras vegetales (carrizo, fibra de esparto, higuera y
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olivo). El analisis morfoldgico de las fibras se realiz6 mediante microscopia electrénica
de barrido (SEM), mientras que las propiedades fisicas, térmicas y acusticas de las
muestras se midieron experimentalmente utilizando métodos estandar. Los resultados
experimentales demostraron que todos los nuevos compuestos tienen mejores
prestaciones térmicas y acusticas, comparables a las de los materiales aislantes
sintéticos. La densidad, la conductividad térmica, la difusividad térmica y el coeficiente
de absorcion acustica de estos compuestos estaban en el rango de 278,6 a 343,8
kg/m3; 0,072—-0,10 W/m-K; 1254,5-1807,5 J/kg-K; 0,4-0,8, respectivamente. Por lo
tanto, los subproductos recuperados en este estudio se presentan como buenos
candidatos para el desarrollo de materiales aislantes locales con propiedades utiles
para aplicaciones de aislamiento térmico y acustico en edificaciones. Ademas, ofrecen
beneficios como bajo impacto ambiental, bajo costo y competencia con materiales

aislantes sintéticos comercializados.

Valente et al. (2020) El articulo propone una extensa investigacion sobre nuevos
morteros de caucho-cemento adecuados para tecnologias de Fabricacion Aditiva. En
primer lugar, se estudiaron las propiedades fisico-mecanicas de mezclas cauchutadas
imprimibles, donde se sustituyo totalmente la arena por dos fracciones de caucho
granulado de neumaticos. La presencia del doble tamafio de grano del polimero en la
mezcla asegura una menor pérdida de resistencia mecanica en comparacion con el
material cementoso puro, manteniendo satisfactorias las propiedades de
deformabilidad, tenacidad y porosidad. Ademas, la fabricacién digital proporciona una
reologia de la mezcla y un proceso de deposicion que garantiza un material mas
compacto y homogéneo con mayores propiedades de resistencia mecanica que las
muestras fundidas. Sin embargo, las investigaciones futuras se centraran en optimizar
estos compuestos cementosos en términos de aumentar la compatibilidad caucho-
cemento. Ademas, se informd sobre una posible aplicacion en la construccion de estas
mezclas como ladrillos huecos funcionales. Se realiz6 un analisis mecanico basado
en el Método de Elementos Finitos (FEM) para evaluar el rendimiento mecénico de
diferentes disefios internos. Los agujeros en forma de "panal” parecen proporcionar la
mejor funcionalidad en términos de propiedades mecéanicas (como lo confirman los
resultados FEM) y rendimiento termoacustico (como se deduce de los estudios de la
literatura). La compatibilidad entre compuestos cauchutados y AM permitira realizar

mas estudios sobre ingenieria de geometrias atractivas, para obtener elementos
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"bifuncionales”, donde se produce un efecto sinérgico entre las propiedades del

material y la funcionalidad topoldgica.

Marques et al. (2020) En este estudio se han desarrollado y caracterizado materiales
compuestos innovadores a partir de polimeros elaborados con cascaras de arroz y
subproductos de corcho expandido. Inicialmente, se investigaron por separado las
propiedades de las cascaras de arroz y los granulos de corcho expandido, como la
conductividad térmica, la resistencia al vapor de agua, la estabilidad térmica y la
capacidad calorifica especifica. Luego, se formularon diversas mezclas compuestas y
se evaluaron los tableros resultantes en términos de sus propiedades mecanicas,
higrotérmicas y acusticas. También se analizé la influencia de las diferentes
proporciones de mezcla y densidades compuestas en el rendimiento general. Los
resultados experimentales sugieren que un mayor contenido de cascaras de arroz
puede mejorar el rendimiento acustico, mientras que la incorporacién de granulos de
corcho expandido en las formulaciones compuestas ayuda a reducir la conductividad
térmica y mejorar el comportamiento mecanico. Se evaluo la aplicabilidad de estos
compuestos en sistemas constructivos como muros y pisos, seleccionando las
formulaciones compuestas mas adecuadas mediante un analisis multicriterio. Luego,
se evaluo el rendimiento térmico estatico y dinamico proporcionado por las soluciones
constructivas que incluian los materiales compuestos seleccionados. Los resultados
sugieren que las soluciones constructivas basadas en estos materiales compuestos
pueden ser Utiles en edificaciones, contribuyendo asi a la reduccion del consumo

energético durante la vida util de los edificios.

Sambucci, Marini y Valente (2020) Esta investigacion se enfoc en la utilizacién de
caucho triturado de neumaticos con diferentes tamafios de particulas como sustituto
de los aridos minerales en una mezcla base de cemento apta para Fabricacién Aditiva
mediante extrusion. Lo innovador de este estudio radica en el uso de dos tipos de
particulas de GTR y la capacidad de aplicar mezclas cauchutadas en tecnologias de
fabricacion avanzadas. Esta estrategia busca obtener aridos cementosos que puedan
cumplir con ciertos requisitos tecnolégico-ingenieros, como ligereza, aislamiento
térmico-acustico, capacidad de disipacion de energia y durabilidad, ademas de ser
ambientalmente sostenibles. La integracion de neuméaticos desechados en materiales
a base de cemento representa una prometedora solucion para la reutilizacién y el

reciclaje de residuos industriales. Asimismo, este enfoque podria conducir a una
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significativa reduccion en el uso de recursos naturales, como arena, agua y aridos
minerales gruesos, necesarios para la produccion de materiales de construccion. El
objetivo de la investigacion fue examinar el efecto de reemplazar la arena por GTR en
ciertas propiedades fisico-quimicas de las mezclas, como porosidad permeable,
humedad superficial y absorcion de agua, las cuales estdn estrechamente
relacionadas con la durabilidad del material. Ademas, se evalué6 el papel del caucho
en las propiedades de impresion del material fresco. Se encontré que la adicion de
rellenos de GTR no afecta las propiedades reoldgicas del material cementoso, y este
se extruy0 adecuadamente con una calidad de impresion mejorada en comparacion
con la mezcla de referencia. En cuanto a la caracterizacion fisico-quimica, se observo
qgue la sinergia entre el polvo y los granulos de GTR promueve una buena
compactacion de la mezcla, dificulta la propagacién de grietas en la matriz del
cemento, reduce la porosidad permeable, mejora la hidrofobicidad de la superficie y

mantiene una permeabilidad 6ptima al agua.

Como teorias relacionadas al tema tenemos, el mortero estard compuesto por una
combinacion de aglomerantes y agregado fino, a la cual se le incorporara la cantidad
maxima de agua necesaria para lograr una mezcla manejable, adhesiva y sin
segregacion del agregado. Al elaborar el mortero destinado a proyectos de albaifiileria,
se consideraran las indicaciones sefaladas en la NTP. (Norma Técnica E0.70, 2019)
Se describe al caucho reciclado como una sustancia con propiedades como
elasticidad, impermeabilidad y resistencia eléctrica. Esta sustancia se produce a partir
del liquido lechoso de algunas plantas tropicales y también puede obtenerse a partir

del latex del arbol conocido como castilla. (Fang, Zhan y Wang, 2001)

Figura 1. Caucho triturado
Fuente: https://gtaambiental.com/ventajas-reciclaje-llantas/
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El caucho natural se deriva de las emulsiones lechosas presentes en algunas plantas,
como el &rbol de caucho. El latex, que es la sustancia inicial extraida de la planta,
experimenta un proceso quimico posterior que conduce a la formacién del caucho. El
latex es una suspensién que contiene diminutas particulas de caucho; esta

suspension se diluye y coagula para generar acido formico.

Figura 2. Caucho natural
Fuente:https://www.comunicarseweb.com/noticia/lanzan-la-plataforma-global-para-el-caucho-natural-

sostenible

En contraste, el caucho artificial, conocido como caucho sintético, se componen de
manera industrial o artificial mediante elastdmeros derivados de los procesos de
hidrocarburos. Estos elastdmeros producen materiales capaces de experimentar
deformaciones elasticas y luego retornar a su forma original. Los cauchos sintéticos
constituyen el 70% de la produccién mundial de caucho, siendo el estireno-butadieno

uno de los tipos mas comunes y ampliamente utilizados.

La finalidad de la reutilizacion de neumaticos es proporcionar nhuevos propositos a los
neumaticos previamente utilizados, ya sea en su totalidad o utilizando partes de ellos,
como la banda de rodamiento. Un ejemplo de esto seria la practica de reencauchar
neumaticos, que implica aplicar una nueva banda de rodamiento para devolverles
utilidad en vehiculos. Ademas, se exploran diversas aplicaciones, como la creacién
de areas de juego infantiles, la proteccién de muelles, embarcaciones y rompeolas,
asi como su uso en pistas de carreras y aplicaciones agricolas para la retencion de

agua, entre otros.

Las componentes de la llanta incluyen el talén, revestimiento interno, carcasa, banda
de rodadura, flanco, caucho natural, caucho sintético, acero, materiales textiles y

antioxidantes. Estos neumaticos, empleados en la produccién de caucho reciclado
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triturado, son aquellos que han completado su ciclo de vida y uso en diversos tipos de

vehiculos.

Figura 3. partes de una llanta
Fuente: https://www.neomatique.es/blog/que-componentes-tiene-el-neumatico

La trituracion mecéanica del caucho de llantas recicladas es un método para recuperar
y reutilizar neumaticos que ya no estan en uso. Este proceso de trituracion mecanica
se lleva a cabo con el objetivo de obtener productos libres de impurezas, facilitando
su posterior utilizacion. Adicionalmente, favorece la eficiente reaccion entre los
aditivos quimicos y los agentes de expansion con la estructura vulcanizada,
provocando la separacién de las fibras de acero, textiles y otros elementos metalicos,
guedando un 65% de volumen de caucho, del total del neumatico, lo cual seré triturado

posteriormente y obtendra diferentes granulometrias.

Figura 4. trituradora de neuméticos
Fuente: https: //fecogreenequipment.com/wp-content/uploads/2020/04/tire-shredding-1.png

Revestimiento de muros: El mortero, 0 mas precisamente, los diversos tipos de

morteros disponibles, son mezclas compuestas por varios elementos en proporciones
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distintas. Los ingredientes mas comunes incluyen cemento, cal, arena y agua, aunque

hay muchos otros posibles.

En el ambito de la construccion, la funcién principal del mortero es revestir muros
construidos con ladrillo, piedra o bloque. Este revestimiento, que generalmente se
aplica en multiples capas, desempefa diversas funciones, como proporcionar
cohesion estructural a la pared, facilitar el aparejo y, en el caso de muros exteriores y

fachadas, a menudo actia como la ultima capa (Jr y Faro, 2017).

Figura 5. Revestimiento de muros
Fuente: https://www.bricopared.com/2020/10/07/revestimiento-de-muros-exteriores-enfoscado-y-

revoco/

El Impacto del caucho reciclado en la construccion (Arroyave, Restrepo y Vasquez,
2017). El reutilizo de caucho reciclado emerge como una alternativa valiosa en la
formulacion de aceras y hormigon para infraestructura y construccion de edificios.
Incorporaciéon del caucho residual a estas aplicaciones no solo conlleva beneficios
ambientales y econémicos, como se ha mencionado anteriormente, sino que también
introduce mejoras técnicas notables en dichos productos. Entre estas mejoras se
destacan un aumento en su capacidad de resistir al impacto y la fatiga. No obstante,
es importante sefialar que este enfoque puede ocasionar cierta pérdida de

propiedades como moédulo de elasticidad o resistencia a la compresion.

La hipotesis general de esta investigacion es El caucho reciclado en el mortero
influye en la mejora del aislamiento termoacustico en Lima, 2023, asi como las
hipétesis especificas son, El caucho reciclado afecta en la resistencia a compresion
del mortero Lima, 2023, El caucho reciclado en el mortero influye en la mejora del
aislamiento térmico en Lima, 2023 y El caucho reciclado en el mortero influye en la

mejora del aislamiento acustico en Lima, 2023.
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1. METODOLOGIA

Tipo, enfoque y disefio de la investigacién: La investigacion realizada tiene un
enfoque aplicado, por tal motivo busca generar contribuciones innovadoras a la
sociedad al explorar nuevas opciones para abordar los problemas existentes. Por esta
razon, se valora esta propuesta como la alternativa mas efectiva en comparaciéon con
la utilizacibn de caucho reciclado para mejorar el aislamiento termoacustico
(Gersbach, Sorger y Amon, 2018) Por lo tanto, la investigacion presentada es de tipo
aplicada, ya que aborda la problematica perjudicial de los valores termoacusticos en
viviendas. En consecuencia, se incorporaran particulas trituradas de caucho reciclado
de neumaticos con el objetivo de mejorar de manera significativa las resistencias
térmicas, acusticas y de absorcion. El enfoque, en cuanto a los enfoques cuantitativos
se fundamenta al desarrollo vinculada al tema, lo que resulta en la construccion de un
marco tedrico que orienta la investigacion. A causa de estas revisiones, se formula la
hipétesis que se someten a prueba con el objetivo de validar la precision de la
investigacion. Este método emplea herramientas estadisticas analiticas. (Manterola,
et al., 2019). Asi mismo La naturaleza de este estudio es cuantitativa, dado que se
llevaron a cabo experimentos en un entorno de laboratorio con el proposito de
recopilar datos numéricos. Estos datos fueron posteriormente analizados para
corroborar las hipotesis planteadas. El Disefio de investigacion. La metodologia
experimental constituye un enfoque estadistico que facilita la identificacion y
cuantificacion de las causas de un efecto experimental. Este tipo de disefio, se
manipulan conscientemente una 0 mas variables asociadas a las causas con el fin de
evaluar su influencia en otra variable de interés. La investigacion en el disefio cuasi -
experimental implica la seleccién de conjuntos de variables de comprobacién sin la
necesidad de hacer una seleccién o preseleccion variada. (Hernandez Sampieri y
Mendoza, 2018, p.173). por lo tanto, esta investigacion se clasificara como
cuasiexperimental, dado que, el tarrajeo se llevara a cabo de dos maneras, las cuales
seran en grupos predefinidos antes de los ensayos. Las investigaciones vinculadas se
basan en la premisa que sugiere relaciones entre dos o0 mas variables. Asi, este
estudio cobra importancia al investigar como la adicion de caucho triturado al mortero

impacta en las propiedades termoacusticas de este material.
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Variables/Categorias: La variable se define como una caracteristica o atributo de un
fenomeno que puede ser modificado, medido y calibrado, presentando la capacidad
de adquirir diversos valores. La operacionalizacibn de las variables implica
descomponer la estructura hipotética, dividiendo las variables en dimensiones que
luego se consideran como indicadores observables y medibles de manera abierta.
(Espinoza, 2018). Asitambién (Pelaez, Velazques y Giraldo, 2017) indican que, en el
proceso de reciclaje del caucho, es importante considerar que los productos hechos
con este material se crean al combinar elastbmeros con aditivos organicos, agentes
vulcanizantes y cargas minerales en forma de particulas finas. Dado que la reaccion
de vulcanizacion es térmicamente irreversible, la trituracion mecénica se vuelve

necesaria para llevar a cabo el reciclaje de los cauchos.

Poblacion y muestra: Se refiere a poblacion un grupo especifico y bien definido de
casos con limites bien definidos y facil acceso. Este grupo de casos sirve como base
para seleccionar la muestra y debe cumplir con todos los criterios predefinidos. (Arias
y Villasis y Novales, 2016). La poblacion estudiada estuvo representada por cinco
prototipos de vivienda escala 1:10 construidos sobre la base de casas tradicionales
de ladrillo de la ciudad de Lima, utilizando como material alternativo caucho en polvo
en diferentes proporciones, enlucidos por fueray por dentro con mortero que contiene.
Para agregado fino. Criterio de inclusion: Los prototipos a escala 1/10 tendran
medidas de 30cm (altura), 40cm (ancho) y 40cm (largo) estas son sus dimensiones
respectivamente, segun lo establecido el prototipo A sera con el tarrajeo patron, el
prototipo B se le adicionard caucho pulverizado en un 25%, el prototipo C se le
adicionara caucho pulverizado en un 30%, el prototipo D se le adicionara caucho
pulverizado en un 35%, como reemplazo del agregado fino. Criterio de exclusion:
Los prototipos a escala 1/10 seran de 1.5 cm de espesor, reforzado con una malla de
acero, sus componentes tendran el caucho pulverizado, de no cumplir con la norma
técnica E.070 de albafiileria, en cuanto a la dosificacién de cemento, arena y agua; no
se seleccionaran para la evaluacion de la investigacion. La muestra Corresponde al
conjunto de personas o0 elementos sobre los cuales se busca adquirir datos en el
marco de una investigacion (Lépez, 2004). La muestra para la investigacion
comprendera la totalidad de la poblacién y estard compuesta por 24 cubos de mortero
modificado que se someteran a pruebas de resistencia a la compresién, con las

siguientes caracteristicas: Se fabricaran cilindros para someter al ensayo de
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compresién y sus dimensiones seran de 5 (cm) de diametro y 5 cm de altura, conforme
a la norma técnica peruana NTP 334-051. Luego se construirdn cuatro maquetas a
una escala de 1/10 que simularan una vivienda tipica, aplicando una proporcion de
1:4 para el revestimiento, con el propdsito de medir la temperatura y evaluar el
aislamiento acustico en decibeles. Mencionando que los porcentajes de caucho
pulverizado agregado seran del 0%, 25%, 30% y 35% en relacion al volumen del
agregado fino en m3. El muestro de esta investigacion es se basa en el no
probabilistico por conveniencia, ya que se seleccionara el producto mas practico
identificado en muestras que sigan diseiilos compatibles con los porcentajes (15% y
30%) de adicion de caucho pulverizado en el mortero para tarrajeo. La unidad de
analisis de esta investigacién seran prototipos de viviendas que se tarrajearan con
caucho pulverizado tienen una medida de 30cm de altura, 40cm de ancho y 40cm de
largo en relacion a sus dimensiones respectivamente con el prototipo patron 0%, Y
posteriormente adicionando caucho pulverizado al 25%, 30% y 35% en funcién a su
dosificacion segun la norma E.070.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos: la técnica es la evaluacion de
una variable implica el uso de diversas técnicas, como entrevistas, observacion,
revision documental, encuestas, sociometria y sesiones en profundidad. Asimismo, se
requiere de instrumentos como cuestionarios, pruebas, evaluaciones de conocimiento,
guias de entrevistas, guias de observacion, pruebas sociométricas, entre otros, que
posibiliten al investigador obtener la informacion esencial para su estudio. (Useche,
Queipo, Perozo, 2019) Asi, la técnica seleccionada para este estudio consistira en la
observacion directa. Se procederd a la aplicacion gradual de diversos porcentajes de
caucho pulverizado al mortero, con el fin de revestir los prototipos de viviendas y
evaluar sus propiedades termoacusticas después de 5 dias. De este modo, se busca
entender el impacto del uso de morteros con caucho reciclado en la mejora del
aislamiento termoacustico, y también medir la resistencia. Instrumento de recoleccién
de datos para realizar la medicion de ensayos, se llevaran a cabo directamente en
laboratorios, utilizando las normas técnicas NTP y ASTM. Se compararan los
resultados obtenidos con los del mortero convencional, conforme a las

especificaciones técnicas.

Métodos para el analisis de datos: Es la interpretacion de datos mediante un

proceso analitico interrelacionado, donde se emplearan las observaciones de la
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encuesta inicial. Esto indica que los datos se manejaran de manera informativa. La
encuesta plantea la pregunta sobre el uso de hojas de célculo (Excel), donde se
generaran gréficas y tablas que revelaran hallazgos de investigacién. Se proponen
tipos de andlisis descriptivo, en los cuales se examinaran estadisticas observadas
junto con sus respectivas desviaciones estandar. Ademas, se aplicara un andlisis
inferencial para determinar contraposiciones hipotéticas, utilizando la estadistica
ANOVA. Este método hace referencia a la desviacién estandar basada en la

evaluacion de los ensayos obtenidos en el laboratorio.

Aspectos éticos: En el transcurso de esta investigacion, con el objetivo de garantizar
resultados apropiados, se ha llevado a cabo de manera transparente y clara. Se
seguira con la Normal 1so690 que presento la universidad para poder realizar nuestras
referencias textuales, respaldadas por derechos de autor, que se basaran en fuentes
de investigacion validas como auditorias, articulos cientificos, entre otros. Con el
propdsito de citar de una manera adecuada, respetando cada parametro establecido,
se incorporaran las normas NTP y ASTM. Ademas, se los instrumentos de prueba de
la plataforma Turnitin para para poder evaluar los porcentajes de plagio. Este enfoque
se adopta con el compromiso de preservar la validez y confiabilidad que se obtendran

los datos del laboratorio.
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II. RESULTADOS

3.1. Ensayos de las propiedades fisicas de los agregados

3.1.1. Granulometria de la arena fina

Para empezar los ensayos el primer paso fue realizar la granulometria a nuestros
agregados, con el fin de determinar el tamafio de las particulas de las muestras, como
se observa en la figura 6, se hizo el pesado de la muestra a ensayar.
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Figura 6. Muestra de la arena fina
Fuente: Propia

Posteriormente se hizo el vaciado de la muestra en los tamices para realizar el proceso

de granulometria por tamizado, podemos ver en la figura 7 los tamices utilizados.

Figura 7. Vaciado en tamices
Fuente: propia
Seguidamente podemos apreciar en la siguiente tabla los datos obtenidos del

tamizado de nuestra arena fina.
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Tabla 1. Granulometria de la arena fina

Malla Tamiz (mm) % que pasa
3/8 9,53 100.0
N° 4 4,75 100.0
N° 8 2,36 100.0
N° 16 1,18 100.0
N° 30 0,600 545
N° 50 0,300 25.7
N° 70 0,212 9.1
N° 80 0,180 3.7
N° 100 0,150 1.3
N° 200 0,075 0

Luego de obtener los resultados de la granulometria de la arena fina, se representa

en la siguiente curva granulométrica donde nuestra granulometria esta dentro de los

l[imites maximos y minimos permitidos. Ver la figura 8.
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Figura 8. Curva granulométrica de la arena fina
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3.1.2. Granulometria del caucho reciclado

Para esta investigacion se establecid que era apropiado utilizar particulas de caucho
en el rango de 0-1 mm (fino) para el propdésito de la presente tesis. En consecuencia,
se optd por incorporar tamafios de particulas de caucho dentro de este rango en las
diversas mezclas, debido a su excelente capacidad de adherencia con otros

materiales y asi buscar la resistencia termoacustica.

Figura 9. Muestra de caucho fino (0 a 1mm)

El caucho utilizado en esta investigacion es un caucho con similares caracteristicas
de la arena fina, lo que vendria a considerarse como un caucho fino y este se consigue
mediante la trituracién mecanica de este material, el caucho fino lo podemos observar

en la figura 9.

Se procedi6 a realizar la granulometria del caucho llevando la muestra al laboratorio
de mecanica de suelos. Los resultados obtenidos de este analisis se detallan en la
tabla N°2, que muestra la distribucion de tamafos del caucho fino utilizado en las

muestras.
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Tabla 2. Granulometria del caucho

Malla Tamiz % que
(mm) pasa
3/8 9,53 100.0
N° 4 4,75 100.0
N° 8 2,36 100.0
N° 16 1,18 100.0
N° 30 0,600 57.4
N° 50 0,300 28.7
N° 70 0,212 16.5
N° 80 0,180 7.2
N° 100 0,150 1.7
N° 200 0,075 0.0

Luego de obtener los resultados de la granulometria del caucho, se representa en la

siguiente curva granulométrica en la figura 10. Estos datos nos muestran que las

particulas son casi en su totalidad del diametro que se esta buscando en esta

investigacion y nuestra granulometria esta dentro de los limites maximos y minimos

permitidos
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Figura 10. Curva granulométrica del caucho fino
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3.2. Resistenciaalacompresion

Este ensayo se realizara a 4 tipos de muestras de morteros, donde un grupo de 3
muestras seran del mortero patron, y los deméas grupos de 3 seran para el mortero
con 15%, 20% y 25% en remplazo del agregado fino, en la siguiente tabla N° 3,
observamos las diferentes variaciones de moteros que se utilizaran en esta

investigacion.

Tabla 3. Tipos de mortero
Porcentajes | Morteros

Caucho R 0% | Mortero patrén

Caucho R 25% | Mortero con 25% de sustitucién de caucho

Caucho R 30% | Mortero con 30% de sustitucién de caucho

Caucho R 35% | Mortero con 35% de sustitucién de caucho

Fuente: Propia

3.2.1. Probetas de mortero dosificacion

Si el interior es enlucido es necesario el uso de andamios; se requiere andamio simple
para alturas de hasta 4 metros, y andamio doble para alturas de 6 metros y 9 metros.
El mortero utilizado debe ser una parte de cemento por tres partes de arena. Antes de
aplicar el revestimiento, se debe preparar adecuadamente la superficie. Segun la
norma técnica peruana NTP 339.104, la mezcla de mortero para revogues se
compone de 3 partes de arena y 1 parte de cemento, pero esto puede variar segun la
situacion. La NTP 334.051 especifica diferentes proporciones de mortero para
mamposteria de ladrillo (1:4) y mamposteria de bloques (1:5). La horma NTP 339.104
establece los requisitos minimos para asegurar la calidad y durabilidad del mortero de
yeso, incluyendo la relacion agua-cemento (0.55 o menos), tipos de materiales
permitidos y métodos de preparacion y aplicacion. La norma NTP 334.051 brinda
especificaciones para la dosificacion, preparacion y aplicacion de mortero en
revestimientos, recomendando una proporcion de 1:4 para superficies internas y 1:3
para superficies externas. El agua utilizada debe ser potable y la mezcla debe ser
homogénea con un tiempo minimo de mezclado de 3 minutos. Para garantizar la
calidad del trabajo, el mortero aplicado debe curarse durante al menos 7 dias

manteniendo la superficie himeda.
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A continuacion, en la figura 11 se aprecia el flujograma de elaboracién del tarrajeo.

1

Determinar las especificaciones del proyecto
de tarrajeo (tipo de superficie, condiciones
climaticas, requerimientos de resistencia,

1

Seleccionar los materiales
adecuados:
- Cemento Portland

1

Calcular las proporciones de la mezcla:
- Determinar la relacion agua-cemento (AC).
- E=stablecer la proporcion de cemento v arena segan las
especificaciones del proyecto v las recomendaciones técnicas.

1

Realizar pruebas de mezcla:

- Preparar muestras de la mezcla segiln las proporciones calculadas.

- Realizar pruebas de consistencia y frabajabilidad.
- Ajustar las proporciones =i es necesario para obtener la mezcla

deseada.
-
‘Verificar la adherencia ¥ resistencia de la mezcla:
- Realizar pruebas de adherencia en diferentes superficies.
- Realizar pruebas de resistencia a |la compresion segin las
normativas locales o internacionales.
\
r . . B ™
Ajustar la mezcla si es necesario:
- Modificar las proporciones de los materiales segun los
resultados de las pruebas.
- Realizar pruebas adicionales segln sea necesario.

. o
r B
Documentar el disefio final de la mezcla:

- Regisfrar las proporciones exactas de los materiales.
- Documentar los resultados de las pruebas realizadas.
\, v

l

D

Figura 11. Flujograma de proceso del disefio de tarrajeo

Seguidamente determinamos la resistencia a la compresion tomando como referencia

la NTP 334.051 para dosificacion del mortero patron, el cual se presenta en la

siguiente tabla 4.
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Tabla 4. Dosificacién de la mezcla del mortero

Agua (g) Cemento (g) Arena Fina (g)
Masa 40 83 229
Proporcion 0.485 1 2.75

Tomando en cuenta las consideraciones de

Fuente: NTP 334.051

la NTP 334.051 se realizd

las

dosificaciones para los morteros cony sin adicion de caucho fino reciclado, este Ultimo

se utilizard como remplazo de la arena fina en distintos porcentajes ya mencionados

con anterioridad. En la tabla 5 presentamos la cantidad de material necesario para

realizar las mezclas.

Tabla 5. Calculo de cantidad de materiales para probetas

MORTEROS AGUA | CEMENTO | ARENA FINA | CAUCHO
9) 9) 9) (@)
MORTERO PATRON 132 300 750 0
MORTERO CON 25% DE CAUCHO | 132 300 563 188
MORTERO CON 30% DE CAUCHO | 132 300 525 225
MORTERO CON 35% DE CAUCHO | 132 300 488 263

3.2.2. Proceso de elaboracion de las probetas de mortero

Después de obtener la cantidad precisa de los ingredientes del mortero, se procede

con su preparacion para someterlo a pruebas a los 14 y 28 dias. Para garantizar la

precision, se pesan los materiales utilizando una balanza de precision, asegurando

asi la exactitud en la elaboracién de cada mezcla de mortero. La figura N°12 ilustra

los materiales empleados en la preparacién de las probetas.

Figura 12. Materiales requeridos para elaborar las probetas de mortero
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Seguidamente se realizé el mesclado de materiales hasta obtener una contextura

homogénea con todos los insumos afadidos, como se ve en la figura N° 13.

Figura 13. unificacion de materiales

Luego se hizo el recojo del mortero para llevarlas y hacer el vaciado en las probetas

como se aprecia en la figura N° 14.

Figura 14. Recojo del mortero
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Los ingredientes se combinan en un recipiente y luego se vierten en un molde
disefiado para obtener las probetas. Este proceso resulta en la formacion de 24
probetas de mortero, cada una con dimensiones de 5 cm por lado, conforme a lo
especificado en la norma NTP 334. 051. Véase la figura N° 15.

Figura 15. Vaciado de mortero en las probetas

Por ultimo, se llevo al curado donde permaneceran sumergidas hasta los dias
especificados en la investigacion para desarrollar los ensayos de compresion de estas

probetas de mortero, en la figura 16 se observa el curado de las mismas.

Figura 16. Curado de probetas de mortero
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3.2.3. Ensayo de resistencia ala compresion de probetas

Tabla 6. Resultados de ensayo de resistencia a la compresion 14 dias

- DIAMETRO MAXIMA AREA | RESISTENCIA
IDENTIFICACION DE ESPECIMEN | EDAD (mm) CAKRGGA (cm2) (kg/cm2)
Patrén 14 5.1 995 20.43 48.71
Patrén 14 5.1 1045 | 20.43 51.15
Patrén 14 5.1 1080 | 20.43 52.87
Patron + 25% caucho 14 5.1 990 20.43 48.46
Patron + 25% caucho 14 5.2 840 21.24 39.55
Patrén + 25% caucho 14 5 905 19.63 46.09
Patron + 30% caucho 14 5 550 19.63 28.01
Patron + 30% caucho 14 5 430 19.63 21.90
Patrén + 30% caucho 14 5.1 585 20.43 28.64
Patron + 35% caucho 14 5 280 19.63 14.26
Patron + 35% caucho 14 5 295 19.63 15.02
Patrén + 35% caucho 14 5 315 19.63 16.04

Fuente: propia
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Figura 17. Rotura de probetas de mortero a los 14 dias

Llegado los 14 dias de curado de las probetas, se realizdé el ensayo de rotura a
compresion mostrandonos los resultados representados en la tabla 6, previamente se
pudo verificar que las probetas tenian pesos diferentes en relacion a los porcentajes

utilizados, mientras se incrementaba el porcentaje de caucho el peso de las probetas
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iba reduciendo, dandonos a entender que el mortero con caucho es un mortero mas

ligero. Se adjunta algunas figuras del pesado de las probetas.

Figura 18. Peso de probeta de mortero patrén

Figura 19. Peso de probeta de mortero con 25% de caucho
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Figura 20. Peso de probeta de mortero con 30% de caucho
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Figura 21. Peso de probeta de mortero con 35% de caucho
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Tabla 7. Resultados de ensayo de resistencia a la compresion 28 dias

- DIAMETRO MAXIMA AREA | RESISTENCIA
IDENTIFICACION DE ESPECIMEN | EDAD (mm) CAKRGGA (cm2) (kg/cm2)
Patrén 28 5.1 1120 20.43 54.83
Patrén 28 51 1180 20.43 57.76
Patrén 28 5.1 1140 20.43 55.81
Patrén + 25% caucho 28 51 995 20.43 48.71
Patrén + 25% caucho 28 5.2 965 | 21.24 45.44
Patrén + 25% caucho 28 5 925 19.63 47.11
Patrén + 30% caucho 28 5 570 19.63 29.03
Patrén + 30% caucho 28 5 590 19.63 30.05
Patrén + 30% caucho 28 5.1 530 20.43 25.94
Patrén + 35% caucho 28 5 480 19.63 24.45
Patron + 35% caucho 28 5 506 19.63 25.77
Patron + 35% caucho 28 5 519 19.63 26.43

Fuente: propia

Resistencia a la compresion del mortero

60 56.13
50.91
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Axis Title
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Figura 22. Promedios de resistencia a compresion de los morteros

Segun lo observado en la figura 22, podemos apreciar que existe una reduccién de la
resistencia a la compresién en los morteros con caucho a comparacién del mortero
patron. No obstante, podemos ver que los resultados que se han obtenido a los 28
dias cumplen con la resistencia dentro del rango que establece la norma ASTM 270

por lo cual se nos permite clasificar el tipo de mortero segun la resistencia obtenida.
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Seguidamente se hace mencidn que esta investigacion se ha disefiado las probetas
para un mortero tipo O, con lo cual observamos que el mortero a los 28 dias ha logrado
una resistencia de 56.13 kg/cm?, los morteros con 25%, 30% y 35% de manera
respectiva tuvieron una resistencia de 47.09 kg/cm?, 28.34 kg/cm? y 25.55 kg/cm?.
Entonces podemos decir que los morteros con las adiciones de caucho planteadas en
esta investigacién pueden utilizarse para el revestimiento por tener una resistencia
gue cumple con la resistencia minima para que sea clasificado como mortero tipo O.
Asi mismo podemos ver que la relacion que tienen el porcentaje de caucho con la
resistencia es indirectamente proporcional, es decir en mayor porcentaje de caucho la

resistencia a compresion disminuye.

Tabla 8. Tipo de mortero segun la resistencia a la compresion

Resistencia a la compresion promedio a 28 dias
MORTERO TIPO
MPa Kg/cm?
M 17.2 175
MORTERO DE MAMPOSTERIA S 12.4 125
N 5.2 50
O 2.4 25

Fuente: ASTM-270

Cuando se hablamos de mortero de mamposteria tipo “O" en el contexto se hace
referencia a un tipo especifico de mortero utilizado para unir unidades de
mamposteria. La designacion "tipo O" se refiere a la resistencia y las proporciones de

los materiales que componen el mortero.

El mortero de mamposteria tipo O se caracteriza generalmente por tener una
resistencia a la compresion relativamente baja, lo que significa que no es tan fuerte
como otros tipos de mortero. Por lo general, se utiliza en aplicaciones donde la fuerza
estructural no es una preocupacion primordial, como en muros de mamposteria no

estructurales o en aplicaciones de revestimiento.

Las proporciones tipicas de los ingredientes en el mortero de mamposteria tipo O son:

e Cemento Portland
e Arena
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e Agua
Estas proporciones pueden variar ligeramente segun los estandares locales y las
preferencias del constructor, pero en general, el mortero de tipo O tiene una proporcion

de cemento a arena mas alta en comparacion con morteros de tipos mas fuertes.

Algunas caracteristicas importantes del mortero de mamposteria tipo O incluyen su
capacidad de adherirse bien a las unidades de mamposteria, su facilidad de aplicacion
y Su capacidad para resistir cargas limitadas. Sin embargo, debido a su resistencia
mas baja, no es adecuado para aplicaciones donde se requiere una resistencia

estructural significativa.

3.3. Elaboracion de maquetas de mortero para la realizacion de ensayos
termoacusticos
En la figura 22 presentamos un prototipo de maqueta con las medidas que se pueden

observar, en esta maqueta se realizaran los ensayos termoacusticos.

30
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Figura 23. Prototipo de maqueta

3.3.1. Descripcion del proceso de elaboracion
Se realiza el curado de las placas para la elaboracién de la maqueta de mortero donde
se desarrollaran los ensayos termoacusticos, se iniciara con 2 prototipos con 2 escalas

diferentes para validar nuestro instrumento de ensayo, esto permitira hacer un pre
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ensayo Yy obtener resultados que nos permita adecuar de manera correcta nuestras
maquetas de mortero para que cumplan su correcto funcionamiento, ver las siguientes

imagenes del proceso de armado y curado de las placas.

Figura 24. Armado de molde de placas de maqueta

Figura 25. Curado de placas de mortero

Desarrollo de ensayos de validacion de prototipos:
Para el desarrollo del proyecto, se ha llevado a cabo la creacién de 2 prototipos de
maquetas con el objetivo de validar los ensayos acusticos y térmicos de los materiales

y disefios propuestos. Este proceso fue fundamental para asegurar la eficiencia y
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efectividad de las soluciones implementadas, garantizando que cumplieran con los

estandares de calidad y rendimiento requeridos.

Desarrollo de los Prototipos:
En la fase inicial, se disefié y construyo 2 prototipos de maquetas que representaban
fielmente las condiciones y caracteristicas de los espacios reales. Estas maquetas

incluyeron todos los materiales especificos que serian utilizados en el proyecto final.

Analisis y Optimizacion:

Con los datos recopilados de los ensayos acusticos y térmicos, se realizé un analisis
exhaustivo para comparar los resultados. Identificando las variaciones de sonido y
temperatura con el fin de validar el instrumento de disefio y asi realizar los ajustes
necesarios en las maquetas. Este enfoque iterativo permitio optimizar tanto el
rendimiento acustico como térmico antes de proceder a la implementacion en el

proyecto final.

Los resultados de las pruebas realizadas a los prototipos estan descritos en la

siguiente tabla de datos:

Validacion Acustica:

Para los ensayos acusticos, se utilizé equipos especializados para medir parametros
clave como el coeficiente de absorcion sonora, el indice de reduccion sonora y el
tiempo de reverberacion. Realicé pruebas en diferentes condiciones para evaluar
coémo los materiales respondian a las variaciones en frecuencia y volumen de sonido.
Estos datos fueron analizados para identificar posibles mejoras y asegurar que el

disefio final proporcionara un aislamiento acustico 6ptimo.

Tabla 9. Datos en decibeles en los 2 prototipos con tarrajeo

Fecha | P. P. Fecha P. P. Fecha P. P.

N.° | Frecuencia | Cédigo y esc esc | Frecuencia |Coédigo y esc | esc |Frecuencia| Cédigo Y esc esc

Hora | 1/10 1/5 Hora | 1/10 | 1/5 Hora | 1/10 1/5

N " 12:05 75.9 63 . 12:30 | 71.2 |66.1 . 1:00 70.1 |58.6
1 1319 Hz Mi6 p.m. dB dB 1976 Hz Si6 p.m. dB dB 2637 Hz Mi7 p.m. dB dB

o " 12:15 70.1| 58.6 . 12:35 | 67.7 | 68.6 . 1:05 68.8 | 61.2
2 1319 Hz Mi6 p.m. dB dB 1976 Hz Si6 p.m. dB dB 2637 Hz Mi7 p.m. dB dB

o i 12:20 68.8| 58.6 . 12:40 | 66.3 |66.8 . 1:10 65.5 | 58.5
3 1319 Hz Mi6 p.m. dB dB 1976 Hz Si6 p.m. dB dB 2637 Hz Mi7 p.m. dB dB

N i 12:25 65.5| 61.1 . 12:50 | 69.8 |69.7 . 1:15 69.1 |61.1
4 1319 Hz Mi6 p.m. a8 dB 1976 Hz Si6 p.m. dB dB 2637 Hz Mi7 p.m. dB dB

p 70.07 | 60.33 68.75 | 67.8 68.36 | 59.85

dB dB dB dB dB dB

Fuente: propia
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Interpretacién de la tabla de aislamiento acustico:

Frecuencia 1319 Hz (Mi6):

Tendencia general: La presion sonora disminuye en ambas escalas a lo largo de las
pruebas. La escala 1/10 presenta un promedio de 70.07 dB, mientras que la escala
1/5 tiene un promedio de 60.33 dB.

Eficiencia del aislamiento: Mayor reduccién en la escala 1/5, lo que indica una mejor

atenuacion en esta escala.

Frecuencia 1976 Hz (Si6):

Tendencia general: Las presiones sonoras se mantienen mas constantes con ligeras
variaciones. El promedio en la escala 1/10 es de 68.75 dB y en la escala 1/5 es de
67.8 dB.

Eficiencia del aislamiento: Similar atenuacion en ambas escalas, con una ligera

ventaja en la escala 1/5.

Frecuencia 2637 Hz (Mi7):

Tendencia general: La presion sonora en la escala 1/10 muestra una disminucion
inicial seguida de un leve aumento, mientras que en la escala 1/5, los valores son mas
consistentes. El promedio en la escala 1/10 es de 68.36 dB y en la escala 1/5 es de
59.85 dB.

Eficiencia del aislamiento: Mayor reduccion en la escala 1/5, lo que sugiere una mejor

atenuacion del sonido en esta frecuencia.

Comparacion entre frecuencias: La frecuencia 2637 Hz muestra la mejor atenuacion
en la escala 1/5 con el promedio mas bajo (59.85 dB). En la escala 1/10, la frecuencia

1976 Hz tiene una mejor atenuaciéon con el promedio mas bajo (68.75 dB).

Eficiencia del aislamiento: En general, la escala 1/5 proporciona una mejor
atenuacion del sonido en todas las frecuencias probadas. Esto sugiere que los

métodos de aislamiento son mas efectivos cuando se evalUan con esta escala.

En lineas generales se presenta variaciones en los decibeles en relacién al sonido
acustico, entonces podemos validar que las maquetas cumplen su funcién.

demostrado de manera cuantitativa con los datos de la tabla que podemos utilizar este
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tipo de prototipo en nuestra investigacion para comparar el aislamiento acustico que

nos hemos propuesto encontrar con la adicion de caucho en 3 tipos de porcentajes,

asi encontrar el porcentaje optimo que nos brinde un mejor aislamiento acustico.

Validacion de conductividad térmica:

Simultdneamente, se llevo a cabo ensayos térmicos en las maquetas para evaluar la

eficiencia energética y la capacidad de los materiales para mantener temperaturas

estables. Se utilizo sensores térmicos para medir la conductividad térmica, el flujo de

calor y la capacidad de aislamiento en diversas condiciones ambientales. Estas

pruebas me permitieron identificar las areas donde se podria mejorar la eficiencia

térmica, contribuyendo a un disefio mas sostenible y eficiente en términos energéticos.

Tabla 10. Datos en grados centigrados en los 2 prototipos con tarrajeo

Prototipo de validacion
Hora Prototipo 1/10 Prototipo 1/5
Exterior Interior Exterior Interior
3:00am 17,3° 15,6° 17,4° 15,4°
4:00am 16,1° 14,9° 16,1° 14,6°
5:00am 16,1° 15,0° 16,7° 14,8°
6:00am 16,1° 15,7° 16,1° 15,3°
7:00am 17,4° 15,1° 17,4° 14,8°
8:00am 18,9° 16,3° 19,6° 15,8°
9:00am 20,8° 18,9° 20,8° 18,6°
10:00am 20,7° 19,7° 20,7° 20,0°
11:00am 21,4° 20.4 21,4° 20.1
12:00am 24.3° 22.5 24,7° 22,0°
1:00am 23,5° 21.8 23,5° 21,3°
2:00pm 23,6° 23,0° 23,6° 22,4°
3:00pm 22,1° 22,0° 22,1° 21,8°
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VARIACIONES TERMICAS
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Figura 26. Variacion de temperatura de los prototipos al medio ambiente

Interpretacion de la tabla de aislamiento térmico:

Como podemos observar en la tabla de datos las mediciones nos demuestran las
variaciones de temperatura del ambiente interno y el ambiente externo en los
prototipos de maqueta de escala 1/10 y 1/5, se puede apreciar también que la
temperatura dentro y fuera de la maqueta varian, se hizo una prueba de temperatura
en diferentes horarios por un total de 12hrs, iniciando a las 3 am y culminando la
medicién a las 3pm esto con fin de comprobar si este tipo de prototipos tienen
diferentes temperaturas dentro y fuera, demostrado de manera cuantitativa con los
datos de la tabla que podemos utilizar este tipo de prototipo en nuestra investigacion
para comprar el aislamiento térmico que nos hemos propuesto encontrar con la
adicion de caucho en 3 tipos de porcentajes, asi encontrar el porcentaje optimo que
nos brinde un mejor confort térmico. Podemos ver en la figura 25 las diferentes

medidas de temperatura representada en los diferentes colores segin se muestran.
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3.3.2. Descripcién de materiales utilizados

Para la elaboracion de las maquetas de mortero se utilizé agua, cemento, arena fina,
caucho y moldes para las placas.

Densidad del caucho: es de 0.9 g/cm3 que corresponde a un tipo especifico de
caucho. Esta densidad es relativamente baja en comparacién con algunos otros tipos
de caucho y sugiere un material que es mas ligero, es conocido por su excelente
resistencia a la intemperie, al ozono y a los productos quimicos. Se utiliza

comunmente en aplicaciones automotrices, de construccion y en sistemas de sellado.

3.3.3. Preparacién de las maquetas

Primeramente, se realiza la preparacion del mortero para la maqueta patrén, la cual
sera de arena fina, agua y cemento en cantidad necesaria para su disefio. Luego se
hara el mismo procedimiento para la elaboracion de las maquetas con la adicién de
25%, 30% y 35% de caucho en remplazo de la arena fina. En la tabla 11 se pueden

ver las cantidades utilizadas para cada maqueta.

Tabla 11. Cantidad de materiales utilizados en las maquetas

Materiales
Maquetas Arena (Kg) Cemento (Kg) Caucho (Kg) Agua (Kg)
Patrén 23.45 9.17 0.00 4.59
25% 19.68 9.17 3.77 4.59
30% 18.93 9.17 4.52 4.59
35% 18.17 9.17 5.28 4.59

P PPN

Figura 27. Preparacion de maquetas (a) fraguado; (b) junta de placas; (c) ensamblado; (d) finalizado
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3.3.4. Descripcién de los pesos de las segun porcentajes de caucho

Pesado de las placas de los 4 prototipos para hallar diferencias en cuanto al

peso segun el porcentaje de caucho agregado:

Se pesan las 6 placas, las cuales unidas conforman 1 prototipo y después se calcula
el peso de cada una de ellas y de esa forma se encontré una relacion segun la adicién
de caucho

Figura 28. Pesado de placas

Una vez pesadas las placas se hara un calculo en Excel y se pasara a tablas para
determinar el peso de cada placa y como influye la adicion de caucho en cada

prototipo.
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Tabla 12. Pesos de los prototipos segun cantidad de caucho

Prototipos Medidas Kg por placa Kg prototipo

30x30cm 6.48

30x30cm 6.48

Prototipo 0% 30 x40 cm 8.64
47.52

caucho 30 x40 cm 8.64

30 x40 cm 8.64

30 x40 cm 8.64

30x30cm 4.06

30x30cm 4.06

Prototipo 25% 30 x40 cm 6.9
35.72

caucho 30 x40 cm 6.9

30 x40 cm 6.9

30 x40 cm 6.9

30x30cm 3.84

30x30cm 3.84

Prototipo 30% 30 x40 cm 6.42
33.36

caucho 30 x40 cm 6.42

30 x40 cm 6.42

30 x40 cm 6.42

30x30cm 3.76

30x30cm 3.76

Prototipo 35% 30 x40 cm 6.34
32.88

caucho 30 x40 cm 6.34

30 x40 cm 6.34

30 x40 cm 6.34

Segun lo observado en la tabla 12, los diferentes porcentajes de caucho infieren en el
peso de los prototipos, se puede notar una reduccién en el peso de los prototipos
segun el porcentaje utilizado, apreciamos que el peso del prototipo con el mortero
patron tienen un peso total de 47.52 kg, seguidamente el peso del prototipo obtiene
un peso de 35.72kg lo que hace una reduccién de 24.82% en peso, luego el peso del
prototipo con 30% de caucho fue de 33.36 kg lo que hace una reduccion de 29.80%
en peso, por ultimo el peso del prototipo con 35% de caucho fue de 32.88 kg lo que
hace una reduccion de 30.81% en peso en comparacion del peso del prototipo con el
mortero convencional. Esto es beneficio cuando se quiere aligerar el peso de la

estructura que utiliza este mortero.
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Disminucion de peso en kg de prototipos

50

40
30
20

10 13336
0
Prototipo .
e OO brototipo _
30% C Prototipo

35%C

@Prototipo 0% C @ Prototipo 25% C @ Prototipo 30% C @ Prototipo 35% C

Figura 29. Comparacion de pesos por prototipo

Observamos en la figura 29 los pesos de los 4 prototipos en kg, se puede ver una
tendencia a reducir el peso a medida que se aumenta el porcentaje de caucho, para
el prototipito patron arrojo un peso de 47kg, el prototipo con 25% de caucho reduje su
peso un 24.8%, el prototipo con 30% redujo su peso un 29.77% y el prototipo con 35%
tuvo una reduccion de 30.81% todos ellos en comparacion del peso del prototipo
patron. lo que genera una reduccion considerable si desea aligerar cargas, sabiendo
gue este mortero cumple con las caracteristicas adecuadas para ser usado como
mortero de mamposteria de tipo segun la ASTM-270.

3.4. Obtencién de propiedades térmicas del mortero

3.4.1. Propiedades térmicas en maquetas de mortero

Después de haber elaborado las placas de las maquetas de viviendas y haberlas
realizado con los diferentes morteros, se procedio a realizar el ensayo térmico, con el
cual se prosigui6 a recopilar y analizar los datos, que nos permitié la observaciéon y
comparacién en el comportamiento que presentaron las distintas temperaturas que se

encontraron interna y externamente en los prototipos utilizados para dicho ensayo.
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Figura 30. Prototipos de mortero

3.4.2. Recoleccion de datos obtenidos

Ensayo de aislamiento térmico por 24 horas a temperatura ambiente

Primeramente, se utilizaron otros programas aparte del termémetro digital para tener
detalles como:

e Presion atmosférica:
e Sensacion térmica
e Humedad

e Vientos promedios

Mencionamos los instrumentos utilizados:

Termometro digital

2

S

Figura 31. Termdémetro digital
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Caracteristicas principales

Marca

Modelo

Descripcion
Caracteristicas :

-Marco en color negro

Caracteristicas principales

CN Brand

MT-08

-Pantalla LCD con numeros negras

-Panel de 48 x 28 x 15 mm (ancho, Alto, Profundidad)
-Encastrable en 45x25mm, fondo 20mm
-Alimentacion con pila botén LR44 1,5v, (incluida)
-Sonda de temperatura con cable de 1 metros
-Rango de temperatura de -20C a 70°C

Figura 32. Caracteristicas del termémetro digital

Entradas

Seleccionar métado:

Temperatura operativa

25 e

Usar temperatura operativa

Temperatura exterior media predominante

25 °C

velocidad del aire

Configurar presion ~ SI/IP
Malestar local
Reiniciar ~ Ahorrar  Recargar ~ Compartir

Documentacion

Método adaptativo hd

0.3 m/s (59 pies por minuto) v

g Herramienta de confort térmico CBE Ayuda  Otras herramientas CBE

(w,fﬁ,‘mmummwmmm, ASHRAE-55 ES-16798 Comparar Rangos Subir Ventiladores y calor PHS

 Cumple con la Norma ASHRAE 55-2023

Limites de aceptabilidad del 80% = Temperatura operativa: 22,12 29,1 °C
Cémodo

Limites de aceptabilidad del 90% = Temperatura operativa: 23,1 a 28,1°C
Cémodo

Gréfico adaptativo

Operative Temperature [°C]

10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32
Prevailing Mean Outdoor Temperature [*C]

NOTA: El método se aplica solo a espacios con condicienes naturales controlados por ocupantes que
cumplen con todos los siguisntes criterios: (a) No hay ningdn sistema de enfriamienta mecanico
instalado. No hay ningun sistema de i6n en iento; (b) Tasas Slicas que oscilan
entre 1.0y 1,3 cumplidas: y (c) los ocupantes son libres de adaptar su ropa a las condiciones térmicas
interiores y/o exteriores deniro de un rango de al menos 0,5-1.0 clo.

Figura 33. Herramienta de confort térmico
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Para ello se utilizaron programas como el de WeatherBug es una marca de
GroundTruth, una compaiiia climéatica que utilizan satélites para una medicion del

tiempo en general precisa

El tiempo de hoy

22 de junic de 2024 17:38
Insecto de lluvia

63° =

Se siente como 63° Parcialmente
Hola 74°F Minimo nublado

T

PREDICCION DEL TIEMPQ S3anta Clara, Lima, PE

Sensacion térmica 63°F Lluvia Diaria Q"

Punto de rocio 57°F Lluvia mensual -

Humedad 83% Promedio Viento del oeste 5 mph
Presion 29,88" Rafaga de viento de 5 mph
Amanecer 6:27 a.m. luna llena

Atardecer 17:52 [ndice UV 9 (muy alto)

Figura 34. Clima de lima en el dia de ensayo

Ayudandonos de este programa digital tenemos datos adicionales tales como:
Humedad: 83%

Sensacion termina: 63F° convertidos a grados Celsius son de 17.22 C°

Viento de 3pmh durante el dia y 2mph durante la noche

Estos datos nos ayudaran a tener un mejor calculo del confort térmico segun el

programa:

Herramienta de confort térmico: herramienta en linea para calculos y visualizaciones
de confort térmico, el programa que usaremos para un ensayo es SoftwareX12, que
nos indicara el cumplimiento de la norma (ASHRAE 55-2023) colocando los datos

obtenidos con el termémetro digital y el software WeatherBug.
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. CBE Herramienta de confort térmico CBE Ayuda  Otras herramientas CBE
en

ASHRAE-55 ES-16798 Comparar Rangos Subir Ventiladores y calor PHS

C e X -2023
Entradas + Cumple con la Norma ASHRAE 55-2023

Limites de aceptabilidad del 80% = Temperatura operativa: 22,1 a 29,1 °C

Seleccionar método:

Método adaptativo ~ Limites de aceptabilidad del 90 peratura operativa: 23,1 a 28,1 °C

Temperatura operativa . .
P P Gréfico adaptativo

25 = e Usar temperatura operativa
Temperatura exterior media predominante 34
25 =K 32

velocidad del aire

0,3 m/s (59 pies por minuto) v

Configurar presion  SI/IP

Malestar local

Operative Temperature [*C]

Reiniciar  Ahorrar  Recargar ~ Compartir

Documentacion

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Prevailing Mean Outdoor Temperature [C]

NOTA: El método se aplica solo a espacios con condiciones naturales controlados por ocupantes que
cumplen con todos los siguientes criterios: (a) No hay ningun sistema de enfriamiento mecanico
instalado. No hay ningin sistema de calefaccién en funcionamiento; (b) Tasas metabdlicas que oscilan
entre 1.0y 1,3 cumplidas; y (¢) los ocupantes son libres de adaptar su ropa a las condiciones térmicas
interiores y/o exteriores dentro de un rango de al menos 0.5-1.0 clo.

Figura 35. SoftwareX12

Seguidamente se crea una plantilla y un formato para establecer la temperatura por
hora durante 24 hrs continuas y simultaneamente con los 4 prototipos utilizando 5
termometros digitales, 1 en el exterior (temperatura ambiente) y los 4 restantes dentro
de cada prototipo para medir la temperatura interna y los cambios que se presenten

dependiendo de cada prototipo con adicién de caucho.

Se hicieron formatos para tomar las temperaturas de cada prototipo que se muestran
a continuacion:

Datos de temperatura de prototipo sin adicion de caucho

Tabla 13. Datos de temperatura del prototipo sin adicion de caucho

N° Horas Hora Viento TI° TE®
1 1700 5MPH 25.6 17.6
2 18:00 5MPH 23.8 17.1
3 19:00 5MPH 21.8 16.1
4 20:00 5MPH 20.6 16
5 21:00 3MPH 19.1 15.1
6 22:00 3MPH 18.7 14.4
7 23:00 3MPH 18.2 14.1
8 00:00 AMPH 17.8 14.4
9 01:00 3MPH 17.8 14.4
10 02:00 1MPH 17.7 14.3
11 03:00 2MPH 17.6 14.6
12 04:00 6MPH 17.1 14.8
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13 05:00 6MPH 17.1 14.8
14 06:00 6MPH 17 14.9
15 07:00 6MPH 16.9 15

16 08:00 5MPH 16.8 15.2
17 09:00 5MPH 16.6 14.8
18 10:00 6MPH 16.9 15

19 11:00 9MPH 16.9 15.8
20 12:00 9MPH 17 15.8
21 3:00 9MPH 17.5 15.8
22 14:00 9MPH 17.8 15.8
23 15:00 6MPH 17.8 16

24 16:00 AMPH 17.7 16.2

La tabla 13 proporciona datos de temperatura para el prototipo sin adicion de caucho,
a lo largo de un periodo de 24 horas. Los datos incluyen la hora, la velocidad del
viento, y las temperaturas interiores (TI°) y exterior (TE®) registradas.

La temperatura interior (T1°) comienza en 25.6°C a las 17:00 horas y desciende a lo
largo de la noche hasta llegar a 16.8°C a las 08:00 horas, luego se mantiene bastante
estable alrededor de 16.6°C a 17.8°C durante el dia.

La temperatura exterior (TE®) empieza en 17.6°C a las 17:00 horas y desciende
gradualmente durante la noche, alcanzando su punto mas bajo de 14.1°C a las 23:00
horas, después comienza a subir ligeramente a partir de las 04:00 horas, llegando a
16.2°C alas 16:00 horas. Las temperaturas interiores y exteriores tienden a converger
en horas de menor viento, especialmente durante la noche y madrugada.

En las horas de mayor velocidad de viento, se observa una mayor estabilidad en las
temperaturas, posiblemente debido a la mayor mezcla del aire.

En resumen, la tabla muestra como las temperaturas interiores y exteriores del
prototipo sin adicién de caucho cambian a lo largo del dia y la noche, influenciadas

por las variaciones en la velocidad del viento.
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Datos de temperatura de prototipo con adicién de 25% de caucho

Tabla 14. Datos de temperatura del prototipo con adicion de 25% de caucho

N° Horas Hora Viento TI° TE®
1 1700 5MPH 24 17.6
2 18:00 5MPH 22.5 17.1
3 19:00 5MPH 21 16.1
4 20:00 5MPH 20.1 16
5 21:00 3MPH 19 15.1
6 22:00 3MPH 18.6 14.4
7 23:00 3MPH 18.1 14.1
8 00:00 4AMPH 17.8 14.4
9 01:00 3MPH 17.4 14.4
10 02:00 1MPH 17.4 14.3
11 03:00 2MPH 17.3 14.6
12 04:00 6MPH 17.1 14.8
13 05:00 6MPH 17 14.8
14 06:00 6MPH 16.9 14.9
15 07:00 6MPH 16.8 15
16 08:00 5MPH 16.8 15.2
17 09:00 5MPH 16.8 14.8
18 10:00 6MPH 16.6 15
19 11:00 9MPH 17 15.8
20 12:00 9MPH 17.5 15.8
21 3:00 9MPH 17.8 15.8
22 14:00 9MPH 18 15.8
23 15:00 6MPH 17.8 16
24 16:00 AMPH 17.7 16.2

Datos de temperatura de prototipo con adicion de 30% de caucho

Tabla 15. Datos de temperatura del prototipo con adicién de 30% de caucho

N° Horas Hora Viento TI° TE®
1 1700 5MPH 22.2 17.6
2 18:00 5MPH 21.2 17.1
3 19:00 5MPH 20.1 16.1
4 20:00 5MPH 19.2 16
5 21:00 3MPH 18.9 15.1
6 22:00 3MPH 18.1 14.4
7 23:00 3MPH 17.7 14.1
8 00:00 AMPH 17.3 14.4
9 01:00 3MPH 17 14.4
10 02:00 1MPH 17 14.3
11 03:00 2MPH 16.9 14.6
12 04:00 6MPH 16.6 14.8
13 05:00 6MPH 16.6 14.8




14 06:00 6MPH 16.5 14.9
15 07:00 6MPH 16.5 15

16 08:00 5MPH 16.7 15.2
17 09:00 5MPH 16.6 14.8
18 10:00 6MPH 16.6 15

19 11:00 9MPH 16.7 15.8
20 12:00 9MPH 17 15.8
21 3:00 9MPH 17.2 15.8
22 14:00 9MPH 17.5 15.8
23 15:00 6MPH 174 16

24 16:00 4AMPH 17.3 16.2

Datos de temperatura de prototipo con adicién de 35% de caucho

Tabla 16. Datos de temperatura del prototipo con adicion de 35% de caucho

N° Horas Hora Viento TI° TE®
1 1700 5MPH 21.7 17.6
2 18:00 5MPH 20.8 17.1
3 19:00 5MPH 19.7 16.1
4 20:00 5MPH 19 16
5 21:00 3MPH 18.3 15.1
6 22:00 3MPH 17.7 14.4
7 23:00 3MPH 17.3 14.1
8 00:00 AMPH 17.3 14.4
9 01:00 3MPH 17.2 14.4
10 02:00 1MPH 17.2 14.3
11 03:00 2MPH 17.2 14.6
12 04:00 6MPH 17 14.8
13 05:00 6MPH 16.9 14.8
14 06:00 6MPH 16.9 14.9
15 07:00 6MPH 16.7 15
16 08:00 5MPH 16.7 15.2
17 09:00 5MPH 16.8 14.8
18 10:00 6MPH 16.8 15
19 11:00 9MPH 16.8 15.8
20 12:00 9MPH 17 15.8
21 3:00 9MPH 17.5 15.8
22 14:00 9MPH 175 15.8
23 15:00 6MPH 17.4 16
24 16:00 AMPH 17.3 16.2




3.4.3. Comparacion de datos

Comparacion de datos de latemperatura interna en los prototipos

Tabla 17. Comparacion de la temperatura interior (TI°)

N° Horas Hora Temperatura Sin caucho 25% caucho 30% caucho 35% caucho
Externa

1 1700 17.6 25.6 24 22.2 21.7
2 18:00 17.1 23.8 22.5 21.2 20.8
3 19:00 16.1 21.8 21 20.1 19.7
4 20:00 16 20.6 20.1 19.2 19

5 21:00 15.1 19.1 19 18.9 18.3
6 22:00 14.4 18.7 18.6 18.1 17.7
7 23:00 14.1 18.2 18.1 17.7 17.3
8 00:00 14.4 17.8 17.8 17.3 17.3
9 01:00 14.4 17.8 17.4 17 17.2
10 02:00 14.3 17.7 17.4 17 17.2
11 03:00 14.6 17.6 17.3 16.9 17.2
12 04:00 14.8 17.1 17.1 16.6 17

13 05:00 14.8 17.1 17 16.6 16.9
14 06:00 14.9 17 16.9 16.5 16.9
15 07:00 15 16.9 16.8 16.5 16.7
16 08:00 15.2 16.8 16.8 16.7 16.7
17 09:00 14.8 16.6 16.8 16.6 16.8
18 10:00 15 16.9 16.6 16.6 16.8
19 11:00 15.8 16.9 17 16.7 16.8
20 12:00 15.8 17 17.5 17 17

21 13:00 15.8 17.5 17.8 17.2 17.5
22 14:00 15.8 17.8 18 17.5 17.5
23 15:00 16 17.8 17.8 17.4 17.4
24 16:00 16.2 17.7 17.7 17.3 17.3

Interpretacion

La TI° disminuye con el aumento del porcentaje de caucho afiadido. Para el prototipo
sin caucho, la TI° comienza en 25.6°C a las 17:00 y disminuye a 17.7°C a las 16:00
del dia siguiente. Para el prototipo con 25% de caucho, la TI° comienza en 24°C a las
17:00 y disminuye a 17.7°C a las 16:00 del dia siguiente. Para el prototipo con 30%
de caucho, la TI° comienza en 22.2°C a las 17:00 y disminuye a 17.3°C a las 16:00
del dia siguiente. Para el prototipo con 35% de caucho, la TI° comienza en 21.7°C a

las 17:00 y disminuye a 17.3°C a las 16:00 del dia siguiente.
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La adicion de caucho tiene un efecto moderador en la temperatura interior del
prototipo. Cuanto mayor es el porcentaje de caucho, menor es la temperatura interior.
El prototipo con 35% de caucho muestra la menor temperatura interior general en
comparacion con los otros prototipos.

La temperatura exterior permanece constante a lo largo de los experimentos, lo que
indica que las diferencias en la temperatura interior se deben a las propiedades

térmicas del material del prototipo.

26 256 COMPARACION DE TEMPERATURAS

24
==@==Sin caucho Caucho 25%

22 ==@==Caucho 30% ==@=Caucho 35%
==@==Temperatura Exterior®

20

18

9 168 169 16,8 168 15V _4=

16.2
'8 15.8 15.8 15.8 16

16

1
146 14.8 14.8 14.9

144, 144144 143

14
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 36. Grafico de comparacién de comportamiento termino de los 4 prototipos

Ensayo térmico con generador de calor para determinar el confort térmico

Materiales utilizados

Se utilizara la norma (ASHRAE Standard 55-2020)

Tabla 18. Confort térmico en viviendas segin norma

Nivel de Confort Temperatura Operativa (°C)

Nada confortable Menos de 17

Poco confortable 17 - 22
Confortable 22 - 26

Muy confortable Més de 26
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Lampara calefactora de ceramica infrarroja

Figura 37. Lampara calefactora de ceramica infrarroja

Especificaciones técnicas

Descripcidn:

-Noembre del producto: calentador de cerémica
infrarrojo

-Tamaro: 10 cm * 7,6 cm

-Tamanfio de empaque: 12*8.6%8.6 cm
-Peso:150g

-Voltaje: 220 V

-Color: negro

-Aplicacion: apto para tortugas, serpientes,
lagartos, aranas, erizos y otras mascotas..
incubadoras, terrarios etc

El paguete incluye: 1 calentador de reptiles de
cerdmica

Figura 38. Especificaciones técnicas

Termometro digital

Figura 39. Termdmetro digital

64



Primero se habilito el socket para instalar el generador de calor, y una vez listan la

instalacién de colocaron la descripcion para cada termometro digital que se usara
como corresponde la imagen:

041101044

Figura 40. Habilitacion de socket

Se compara los tamafios del generador de calor y el termémetro

v

\
§ 7

i

>’

Figura 41. Generador de calor y termometro
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Se instala en el elemento y se introduce dentro del prototipo

Figura 42. Prototipo

Figura 43. Instalacion al interior del prototipo
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Una vez dentro del prototipo se enchufa y se tomaran las medidas cada 20 minutos

=
=

o)

3

Figura 44. Toma de medidas térmicas

Tres termOmetros digitales estuvieron dentro del prototipo estando suspendidos en
todo el ambiente por igual y los otros dos termdmetros digitales estuvieron fuera del

prototipo uno en la parte superior y otra en la parte lateral. para tener una muestra
de temperatura exacta del total del prototipo:
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Figura 45. Termometros digitales exterior, a) parte superior. B) parte lateral

PROTOTIPO
(354)

Figura 46. Registro de resultados del prototipo con 35% de caucho reciclado

Los resultados obtenidos se llevaron a una tabla para luego hacer una interpretacion

de los resultados obtenidos del registro térmico con generador de calor
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Tabla 19. Ensayo de conductividad térmica con generador de calor

ENSAYO DE AISLAMIENTO TERMICO HORAS
PROTOTIPO Temperatura | Termémetro | 01:00 | 01:20 | 01:40 | 02:00 | 02:20 | 02:40 | 03:00
a 26.5 | 30.3|33.8|34.8|37.8| 39.6 | 40.5
C* interior b 28.8 | 30.6 | 32.8 | 33.6 | 36.5 | 38.2 | 39.1
PROTOTIPO 35% c 28 |30.4|329|339]|369]388] 395
d 256 | 26.1 | 24.7 | 243 | 25.4 26 26.5
C° exterior
e 23.3 1235 (24.1| 245 26 27 27.6
a 26.8 | 29.1 | 32.1 34 36.7 | 37.9 | 39
C°interior b 279 | 29.7 | 316 | 33.9 | 35,5 | 37.1 | 38.9
PROTOTIPO 30% C 275|295 | 31.9 33 354 38 38.6
d 24.1 | 246 | 249 | 25.6 26 26.9 | 27.1
C° exterior
e 24 | 246|248 | 25 | 258 | 26 | 27.9
a 26 | 286 (311|328 |363|37.1]38.1
C° interior b 278 | 28.1|31.8|33.7|356 369|374
PROTOTIPO 25% c 279|286 | 31 | 335|351 378|373
d 245|249 | 25.2|26.1 269|285 | 28.1
C° exterior
e 25.1 | 258 | 26.3| 27 | 27.6 | 28.9 | 28.6
a 28.4 | 33.3| 345|348 | 35.2 | 35.8| 36.4
C°interior b 276 | 316 | 328 | 33.6 | 34.2 | 348 | 354
PROTOTIPO PATRON (o 27.3 31 {323 33 33.6 | 34.3 | 349
d 259 | 252|255 | 26 | 26.2|27.1| 29.3
C° exterior
e 26.7 | 26.3 | 27.1 | 27.7 | 28.5 | 28.5 | 30.8
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La tabla 19 muestra los resultados de un ensayo de aislamiento térmico realizado en
diferentes prototipos a lo largo de un periodo de 3 horas. Los datos estan organizados
en columnas que representan el tiempo (desde 01:00 hasta 03:00 horas) y filas que
indican las temperaturas interiores y exteriores medidas en varios puntos de cada

prototipo. Como interpretacion general tenemos:

e Incremento de la temperatura interior: En todos los prototipos, las temperaturas
interiores aumentan con el tiempo. Sin embargo, la tasa de aumento varia entre

los prototipos.

e Temperatura exterior relativamente constante: Las temperaturas exteriores
muestran menos variabilidad en comparacién con las interiores, aunque

también tienden a aumentar ligeramente con el tiempo.

e Prototipo Patrén: Este prototipo muestra temperaturas interiores iniciales mas
altas, pero el incremento en la temperatura no es tan pronunciado como en

otros prototipos, lo que podria indicar una menor eficiencia de aislamiento.

e Prototipos 35%, 30%, 25% de caucho: A medida que el porcentaje disminuye
(del 35% al 25%), las temperaturas interiores finales son ligeramente menores,
lo que nos indica una diferencia en los materiales utilizados que es la cantidad

de caucho utilizada para cada prototipo.

El Prototipo con 35% de caucho es el que mejor mantiene el calor interno, ya que
presenta las temperaturas interiores mas altas al final del ensayo, este prototipo
demuestra una mejor capacidad para retener el calor a lo largo del tiempo en
comparacion con los otros prototipos y el prototipo patron. Esto sugiere que el disefio
y los materiales utilizados en el Prototipo 35% son mas efectivos en el aislamiento

térmico, logrando mantener temperaturas internas mas altas.

Interpretacién de los datos segun la norma
Prototipo 35% de aislamiento:
Temperatura interior
A la 01:00: 26.5°C (Confortable)
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A la 03:00: 40.5°C (Muy confortable)
Prototipo 30% de aislamiento:
Temperatura interior

A la 01:00: 26.8°C (Confortable)

A la 03:00: 39.0°C (Muy confortable)
Prototipo 25% de aislamiento:
Temperatura interior

A la 01:00: 26.0°C (Confortable)

A la 03:00: 38.1°C (Muy confortable)
Prototipo Patron:

Temperatura interior

Ala 01:00: 28.4°C (Confortable)

A la 03:00: 36.4°C (Muy confortable)

En general, las temperaturas interiores se mantienen dentro de rangos que pueden
considerarse confortables o muy confortables segun la hora del dia y el tipo de
prototipo de aislamiento. Los prototipos con mayor capacidad de aislamiento térmico
tienden a mantener temperaturas mas estables y dentro de rangos de confort mas
altos. Es importante verificar si estas interpretaciones cumplen con los requisitos
especificos de confort térmico segun la normativa local aplicable y las condiciones

especificas del entorno de prueba.

3.5. Obtencién de propiedades acusticas del mortero

3.5.1. Propiedades acusticas en maquetas de mortero

Después de haber elaborado las placas de las maquetas de viviendas y haberlas
realizado con los diferentes morteros, se procedi6 a realizar el ensayo acustico, con
el cual se prosigui6 a recopilar y analizar los datos, que nos permitio la observaciéon y
comparacion en el comportamiento que presentaron los distintos decibeles que se

encontraron interna y externamente en los prototipos utilizados para dicho ensayo.

Se prepara el sonébmetro, los prototipos y una laptop para poder emitir una frecuencia

en Hz desde la parte exterior.
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Instrumentos

e SONOMETRO
e AMPLIFICADOR DE SONIDO EN HZ
e LAPTOP

Figura 47. Instalacion de sonémetro en prototipos

Figura 48. Sonémetro digital
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Se coloco el sonémetro dentro del prototipo y se sell6 con poliestireno hecho a la

medida. luego se emitio la frecuencia y se midié en decibeles en el interior del prototipo

Figura 49. SonOmetro interiormente

3.5.2. Recoleccion de datos obtenidos

Tabla de confort acustico en viviendas segun la norma (UNE 12354-3:2001)

Tabla 20. Confort Acustico en Viviendas segun UNE 12354-3:2001

Nivel de Confort Nivel de Ruido Descripcién
Aculstico (dB)
Nada > 55 Ruido muy elevado, perturbaciones constantes.
Poca 45 - 55 Ruido notable, posible interferencia con actividades diarias.
Media 35-45 Nivel de ruido moderado, generalmente aceptable.
Alta < 35 Muy buen aislamiento acustico, ambiente tranquilo.

Detalles de los Niveles de Confort Acustico:

1. Nada: En este nivel, el ruido supera los 55 dB. Esto se considera inaceptable para
la mayoria de las personas, ya que puede interferir significativamente con el suefio
y otras actividades diarias.

2. Poca: Los niveles de ruido oscilan entre 45 y 55 dB. Aunque el ruido es notable,

las actividades diarias pueden continuar, aungue con alguna molestia.
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Media: Con niveles de ruido entre 35 y 45 dB, el ambiente es relativamente

tranquilo y el ruido rara vez interfiere con las actividades diarias.

Alta: Un nivel de ruido inferior a 35 dB es ideal para un entorno residencial. Ofrece

un ambiente muy tranquilo, ideal para el descanso y la concentracion.

Ensayo acustico externo

Tabla 21. Propiedades acusticas exterior

ENSAYO ACUSTICO EXTERIOR
ruido exterior = 72,4dB 74,5dB 76,1dB 77,7dB
Ruido b di
i i romedio
PROTOTIPO '”d“ﬂgo en 329hz 659hz 1319hz 2637hz
#Pruebas dB dB dB dB dB
PATRON Resistencia 59 59.6 51.8 54.2 56.15
25% an dB 48.2 48.7 48.7 43.4 47.25
30% 47.8 47.9 48.7 43.9 47.075
35% 47.2 41 46.2 42.3 44175
Aislamiento acustico externo
60 -
Nivel sonoro 40
(dB)
20 -
0 T T T 1

Interpretacién:

Patron

25% C

30% C

Porcentajes de caucho
BPatron 0 25% C B 30% C 0O 35%C

35% C

Figura 50. Aislamiento acustico externo

La figura 47 muestra el nivel sonoro (dB) en funcién de diferentes porcentajes de

Patrén:

Nivel sonoro: 56.15 dB.

caucho utilizados en el aislamiento acustico externo.
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Interpretacion: Este es el nivel de ruido sin ningun tratamiento adicional de caucho.

Representa el nivel de referencia o base.
Mortero con 25% Caucho:
Nivel sonoro: 47.25 dB.

Interpretacién: Al incorporar un 25% de caucho en el aislamiento acustico, el nivel de

ruido se reduce en unos 8.9 dB en comparacion con el patron.
Mortero con 30% Caucho:
Nivel sonoro: 47.075 dB.

Interpretacion: Con un 30% de caucho, el nivel de ruido se reduce en
aproximadamente 9.08 dB respecto al patrén. Esto muestra una mejora adicional en

la reduccién del ruido.
Mortero con 35% Caucho:
Nivel sonoro: Aproximadamente 44.175 dB.

Interpretacidon: Con un 35% de caucho, el nivel de ruido se reduce significativamente,
en aproximadamente 11.98 dB en comparacion con el patron. Este es el nivel de

reduccion mas alto observado en la gréfica.
Analisis General

Tendencia: A medida que se incrementa el porcentaje de caucho en el aislamiento,

el nivel de ruido disminuye de manera consistente.

Eficiencia del Caucho: La adicién de caucho en el aislamiento acustico es efectiva
para reducir los niveles de ruido. El mayor porcentaje de caucho (35%) ofrece la mejor

reduccion de ruido.

Aplicaciones Préacticas: En aplicaciones donde se busca reducir el ruido externo,
utilizar el contenido de caucho en 35% en los materiales de aislamiento puede ser una

estrategia efectiva.

La gréfica en general indica que el caucho es un material eficaz para mejorar el

aislamiento acustico. A medida que aumenta su proporcion en el aislamiento, los
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niveles de ruido disminuyen significativamente, proporcionando un entorno mas

tranquilo y confortable.

Interpretacion de nuestros resultados segun la norma

Nuestros resultados muestran el nivel sonoro (dB) en funcion de diferentes

porcentajes de caucho utilizados en el aislamiento acustico externo.
1. Patrén

Nivel sonoro: 56.15 dB.

Nivel de Confort Acustico: Nada.

Descripcion: Ruido muy elevado, perturbaciones constantes. Este nivel de ruido es

inaceptable y no proporciona ningun confort acustico.
2. Mortero con 25% Caucho

Nivel sonoro: 47.25 dB.

Nivel de Confort Acustico: Poca.

Descripcion: Ruido notable, posible interferencia con actividades diarias. El ruido es
notablemente reducido en comparacion con el patrén, pero aun puede interferir con

las actividades diarias.

3. Mortero con 30% Caucho
Nivel sonoro: 47.075 dB.

Nivel de Confort Acustico: Poca.

Descripcion: Nivel de ruido en el limite superior de la categoria "Poca". Aunque hay
una mejora adicional en la reduccién del ruido, sigue siendo posible alguna

interferencia con las actividades diarias.
4. Mortero con 35% Caucho
Nivel sonoro: 44.175 dB.

Nivel de Confort Acustico: Media.
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Descripcion: Nivel de ruido moderado, generalmente aceptable. Este nivel de ruido
es mas bajo y proporciona un entorno mas confortable en comparacion con los otros

porcentajes.
Analisis General

Tendencia: A medida que se incrementa el porcentaje de caucho en el aislamiento,

el nivel de ruido disminuye.

Eficiencia del Caucho: La adicion de caucho en el aislamiento acustico es efectiva
para reducir los niveles de ruido. El mayor porcentaje de caucho (35%) ofrece la mejor

reduccién de ruido y alcanza un nivel de confort acustico "Media".
Conclusion

Esta informacion sugiere que aumentar el porcentaje de caucho en el aislamiento
mejora significativamente el confort acustico, siendo el 35% de caucho el porcentaje

mas eficaz de los mostrados para alcanzar un nivel de confort Media.

Ensayo acustico aéreo

Tabla 22. Datos acusticos aéreos
ENSAYO ACUSTICO AEREO

ruido aéreo = 72,4dB 74,5dB 76,1dB 77,7dB
Ruido
i i P di
PROTOTIPO '”d“‘;‘lgo en | 320nz 659hz 1319hz 2637hz romedio

#Pruebas dB dB dB dB dB

PATRON Resistencia 54.7 57.7 61.7 72.2 61.575
25% on dB 45.8 50 57 56.8 52.4
30% 41.2 435 44.7 45.4 43.7
35% 39.6 40.6 41.8 42.4 41.1

Aislamiento acustico aéreo

60

] 40
Nivel sonoro

(dB) 20

0

Patron 25% 30%  35%
C C C

Porcentajes de caucho
BPatron 0 25% C B 30% C O 35%C
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Figura 51. Promedio de datos aéreos
Interpretacion:

La figura 50 muestra el nivel sonoro (dB) en funcion de diferentes porcentajes de

caucho utilizados en el aislamiento acustico externo.
Patrdn:
Nivel sonoro: 61.575 dB.

Interpretacién: Este es el nivel de ruido sin ningun tratamiento adicional de caucho.

Representa el nivel de referencia o base.
Mortero con 25% Caucho:
Nivel sonoro: 52.4 dB.

Interpretacién: Al incorporar un 25% de caucho en el aislamiento acustico, el nivel de

ruido se reduce en unos 9.54 dB en comparacion con el patron.
Mortero con 30% Caucho:
Nivel sonoro: 43.7 dB.

Interpretacion: Con un 30% de caucho, el nivel de ruido se reduce en
aproximadamente 17.88 dB respecto al patron. Esto muestra una mejora adicional en

la reduccion del ruido.
Mortero con 35% Caucho:
Nivel sonoro: 41.1 dB.

Interpretacién: Con un 35% de caucho, el nivel de ruido se reduce significativamente,
en aproximadamente 20.48 dB en comparacion con el patron. Este es el nivel de

reduccion mas alto observado en la gréfica.
Anélisis General

Tendencia: A medida que se incrementa el porcentaje de caucho en el aislamiento,

el nivel de ruido disminuye de manera consistente.

Eficiencia del Caucho: La adicién de caucho en el aislamiento acustico es efectiva
para reducir los niveles de ruido. El mayor porcentaje de caucho (35%) ofrece la mejor

reduccion de ruido.
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Aplicaciones Précticas: En aplicaciones donde se busca reducir el ruido externo,
utilizar el contenido de caucho en 35% en los materiales de aislamiento puede ser una

estrategia efectiva.

La gréfica en general indica que el caucho es un material eficaz para mejorar el
aislamiento acustico. A medida que aumenta su proporcion en el aislamiento, los
niveles de ruido disminuyen significativamente, proporcionando un entorno mas

tranquilo y confortable.

Interpretacién de nuestros resultados segun la norma
Los resultados se muestran el nivel sonoro (dB) en funcién de diferentes porcentajes

de caucho utilizados en el aislamiento acustico aéreo.
1. Patron

Nivel sonoro: 61.575 dB.

Nivel de Confort Acustico: Nada.

Descripcion: Ruido muy elevado, perturbaciones constantes. Este nivel de ruido es

inaceptable y no proporciona ningun confort acustico.
2. Mortero con 25% Caucho

Nivel sonoro: 52.4 dB.

Nivel de Confort Acustico: Nada.

Descripcion: Ruido notable, posible interferencia con actividades diarias. Aunque
hay una reduccion de ruido en comparacion con el patron, el nivel de ruido sigue

siendo alto y causa perturbaciones constantes.
3. Mortero con 30% Caucho

Nivel sonoro: 43.7 dB.

Nivel de Confort Acustico: Nada.

Descripcion: Similar al 25% de caucho, el ruido sigue siendo alto y no proporciona

un ambiente confortable, aunque hay una pequefia mejora en la reduccién del ruido.

4. Mortero con 35% Caucho
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Nivel sonoro: 41.1 dB.
Nivel de Confort Acustico: Poca.

Descripcion: Nivel de ruido notablemente reducido en comparacion con el patron.
Se encuentra en el limite superior de la categoria "Poca", es una mejora significativa

respecto a los otros porcentajes.
Anélisis General

Tendencia: A medida que se incrementa el porcentaje de caucho en el aislamiento,

el nivel de ruido disminuye.

Eficiencia del Caucho: La adicion de caucho en el aislamiento acustico aéreo es
efectiva para reducir los niveles de ruido. EI mayor porcentaje de caucho (35%) ofrece

la mejor reduccion de ruido, alcanzando un nivel de confort acustico Media.
Conclusion

Esta informacion sugiere que aumentar el porcentaje de caucho en el aislamiento
mejora significativamente el confort acustico, siendo el 35% de caucho el porcentaje

mas eficaz de los mostrados para alcanzar un nivel de confort "Poca".

3.6. Analisis estadisticos
Andlisis estadistico de laresistencia a la compresién del mortero

Prueba de normalidad
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Figura 52. Grafico de normalidad de la resistencia a la compresion del mortero

Como se observa en la figura 52. Se encontro que la distribucion de los datos no es

normal segun lo que se muestra en la grafica de normalidad, con un valor p de 0.005

gue es menor a 0.05, lo que nos indica que para este analisis estadistico debemos

utilizar un andlisis de varianzas no paramétrico.

Informacién del factor

Tabla 23. Informacion del factor

Factor

Tipo

Niveles

Valores

Especimenes

Fijo

4 25% caucho; 30% caucho; 35% caucho; Sin caucho

Andlisis de varianza ensayo de resistencia a la compresion del mortero

HO: El caucho reciclado no afecta en la resistencia a compresion del mortero Lima,

2023

H1: El caucho reciclado afecta en la resistencia a compresion del mortero Lima, 2023

Si el valor p es < a 0.05 se acepta la hipotesis alterna

Si el valor p es > a 0.05 se acepta la hipétesis nula

Tabla 24. Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.

Valor F

Valor p

1959.53 653.175

Especimenes 3

248.95

0.000
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Error 8 20.99 2.624
Total 11 1980.52

Como podemos apreciar en la tabla 24, el valor p fue igual a 0.000 que nos
indica que al ser menor a 0.05 aceptamos la hipétesis alterna y rechazar la
hipotesis nula utilizando debido a que el caucho si afecta a la resistencia a

compresién del mortero.

Comparacion en parejas de tukey

Tabla 25. Informacion utilizando el método de Tukey y confianza de 95%

Especimenes N Media Agrupacion
Patrén 3 56.133|A

Patrén + 25% caucho 3 47.087 B

Patrén + 30% caucho 3 28.34 C
Patrén + 35% caucho 3 25.550 C

Las medias estan en el grupo A,B y en el grupo C. Esto sugiere que hay diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de estos grupos, segun el analisis
tukey, entonces la introduccion de diferentes porcentajes de caucho en el material si
afecta significativamente la variable medida, ya que las medias no pertenecen al

mismo grupo estadistico.

Graficas
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Diferencias de las medias para Resistencia a la compresion
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Figura 53. Grafica de medias de la resistencia a compresion del mortero
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Gréfica de intervalos de Resistencia a la compresién vs. Especimenes
95% IC para la media
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Figura 54. Grafica de intervalos de la resistencia a la compresion del mortero
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Figura 55. Grafica de cajas de la resistencia a la compresion del mortero

Andlisis estadistico del ensayo térmico por (Herramienta de confort térmico)
Prueba de normalidad
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Figura 56. Gréfico de normalidad de ensayo térmico

Como se observa en la figura 56. Se encontro que la distribucion de los datos no es
normal segun lo que se muestra en la grafica de normalidad, con un valor p de 0.005
gue es menor a 0.05, lo que nos indica que para este analisis estadistico debemos

utilizar un andlisis de varianzas no parametrico.

Informacién del factor

Tabla 26. Informacién del factor
Valores
25% caucho; 30% caucho; 35% caucho; Sin caucho

Factor Niveles
Material 4

Andlisis de varianza ensayo térmico por (Herramienta de confort térmico)

HO: El porcentaje 6ptimo de caucho reciclado en el mortero no influye en la mejora del
aislamiento térmico en Lima, 2023

H1: El porcentaje 6ptimo de caucho reciclado en el mortero influye en la mejora del

aislamiento térmico en Lima, 2023

Si el valor p es < a 0.05 se acepta la hipétesis alterna

Si el valor p es > a 0.05 se acepta la hipétesis nula

Tabla 27. Prueba Kruskal-Wallis

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Material 3 7.903 2.634 0.77 0.513
Error 87 297.115 3.415
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[Total [ 90| 305.018]| | | |

Como podemos apreciar en la tabla 27, el valor p fue igual a 0.0513 que nos indica
gue al ser mayor a 0.05 no hay una mejora significativa al agregar caucho en el
mortero realizando el ensayo de aislamiento térmico con el método de la Herramienta
de confort térmico. Lo que nos sugiere aceptar la hipétesis nula y rechazar la hipotesis

alterna utilizando este ensayo térmico.

Medias

Tabla 28. Medias
Material N Media Desv.Est. IC de 95%
25% caucho 24 18.208 1.888 (17.459; 18.958)
30% caucho 24 17.700 1.541 (16.950; 18.450)
35% caucho 19 17.789 1.468 (16.947; 18.632)
Sin caucho 24 18.408 2.301 (17.659; 19.158)

Desv.Est. agrupada = 1.84800

Comparacion en parejas de Tukey

Tabla 29. Informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Material N Media|Agrupacion
Sin caucho 24 18.408|A
25% caucho 24 18.208|A
35% caucho 19 17.789|A
30% caucho 24 17.700|A

Todas las medias estan en el mismo grupo "A". Esto sugiere que no hay diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de estos grupos, segun el analisis
tukey, entonces la introduccion de diferentes porcentajes de caucho en el material no
parece afectar significativamente la variable medida, ya que todas las medias

pertenecen al mismo grupo estadistico.

Graficas
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Figura 57. Grafica de diferencias de las medias de la temperatura
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la desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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Figura 58. Grafica de intervalos de temperatura vs material
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Figura 59. Grafico de cajas de la temperatura

Anadlisis estadistico del ensayo térmico con generador de calor
Prueba de normalidad
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Figura 60. Grafico de normalidad de los datos de temperatura

Como se observa en la figura 60. Se encontré que la distribucién de los datos es
normal segun lo que se muestra en la grafica de normalidad, con un valor p de 0.214
gue es mayor a 0.05, lo que nos indica que para este analisis estadistico debemos

utilizar un andlisis de varianzas paramétrica.

Analisis de varianzas

HO: El porcentaje 6ptimo de caucho reciclado en el mortero no influye en la mejora del
aislamiento térmico en Lima, 2023

H1: El porcentaje 6ptimo de caucho reciclado en el mortero influye en la mejora del

aislamiento térmico en Lima, 2023

Si el valor p es < a 0.05 se acepta la hipétesis alterna

Si el valor p es > a 0.05 se acepta la hipétesis nula

Tabla 30. Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
material 3 35.125 11.7084 52.39 0.000
Error 8 1.788 0.2235
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[Total | 11]

36.913)

Como podemos apreciar en la tabla 30, el valor p fue igual a 0.000 que nos indica que

al ser menor a 0.05 existe una mejora significativa al agregar caucho en el mortero

realizado con el ensayo térmico con generador de calor. Lo que nos sugiere aceptar

la hipotesis alterna y rechazar la hipétesis nula utilizando este ensayo térmico.

Medias

Tabla 31. Medias
material N Media Desv.Est. IC de 95%
caucho 25% 3 38.833 0.208 (38.204; 39.463)
caucho 30% 3 37.600 0.436 (36.971; 38.229)
caucho 35% 3 35.567 0.764 (34.937; 36.196)
Sin caucho 3 34.443 0.278 (33.813; 35.072)

Desv.Est. agrupada = 0.472761

Comparacion en parejas de Tukey

Tabla 32. Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y confianza de 95%

material N Media Agrupacioén
caucho 25% 3 38.833|A

caucho 30% 3 37.600|A

caucho 35% 3 35.567 B

Sin caucho 3 34.443 B

Las medias estan en el grupo Ay en el grupo B. Esto sugiere que hay diferencias

estadisticamente significativas entre las medias de estos grupos, segun el analisis

tukey, entonces la introduccion de diferentes porcentajes de caucho en el material si

afecta significativamente la variable medida, ya que las medias no pertenecen al

mismo grupo estadistico.

Graficas
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Figura 61. Diferencia de medias para temperatura
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Figura 62. Grafica de intervalos para temperatura vs material
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Figura 63. Grafica de cajas de temperatura
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Figura 64. Grafica de normalidad de aislamiento acustico externo
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Como se observa en la figura 64. Se encontr6 que la distribucion de los datos no es
normal segun lo que se muestra en la grafica de normalidad, con un valor p de 0.026
qgue es menor a 0.05, lo que nos indica que para este analisis estadistico debemos

utilizar un andlisis de varianzas no paramétrico.

Analisis de varianzas

HO: El porcentaje 6ptimo de caucho reciclado en el mortero no influye en la mejora del
aislamiento acustico en Lima, 2023

H1: El porcentaje 6ptimo de caucho reciclado en el mortero influye en la mejora del

aislamiento acustico en Lima, 2023

Si el valor p es < a 0.05 se acepta la hipotesis alterna

Si el valor p es > a 0.05 se acepta la hipotesis nula

Tabla 33. Prueba Kruskal-Wallis

Método GL Valor H Valor p
No ajustado para empates 3 10.21 0.017
Ajustado para empates 3 10.27 0.016

Como podemos apreciar en la tabla 33, el valor p fue igual a 0.017 que nos indica que
al ser menor a 0.05 existe una mejora significativa al agregar caucho en el mortero
realizado con el ensayo acustico con externo. Lo que nos sugiere aceptar la hipétesis

alterna y rechazar la hipétesis nula utilizando este ensayo acustico.

Medias

Tabla 34. Medias
Material N Media Desv.Est. IC de 95%
caucho 25% 4 69.75 2.44 (66.21; 73.29)
caucho 30% 4 69.57 2.91 (66.04; 73.11)
caucho 35% 4 62.92 4.70 (59.39; 66.46)
sin caucho 4 71.15 2.36 (67.61; 74.69)

Desv.Est. agrupada = 3.24622

Comparacion en parejas de tukey
Tabla 35. Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y confianza de 95%

Material N Media Agrupacion
sin caucho 4 71.15|A

caucho 25% 4 69.75|A

caucho 30% 4 69.57|A B
caucho 35% 4 62.92 B
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Las medias estan en el grupo A y en el grupo B. Esto sugiere que hay diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de estos grupos, segun el analisis
tukey, entonces la introduccion de diferentes porcentajes de caucho en el material si
afecta significativamente la variable medida, ya que las medias no pertenecen al
mismo grupo estadistico.
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Figura 65. Grafico de las medias de aislamiento acustico externo
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Figura 66. Grafico de intervalos de aislamiento acustico vs material
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Figura 67. Grafico de cajas de aislamiento acustico externo
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Como se observa en la figura 68. Se encontré que la distribucion de los datos es
normal segun lo que se muestra en la gréfica de normalidad, con un valor p de 0.271
gue es mayor a 0.05, lo que nos indica que para este analisis estadistico debemos

utilizar un andlisis de varianzas paramétrica.

Analisis de varianzas

HO: El porcentaje 6ptimo de caucho reciclado en el mortero no influye en la mejora del
aislamiento acustico en Lima, 2023

H1: El porcentaje 6ptimo de caucho reciclado en el mortero influye en la mejora del

aislamiento acustico en Lima, 2023

Si el valor p es < a 0.05 se acepta la hipotesis alterna

Si el valor p es > a 0.05 se acepta la hipotesis nula

Tabla 36. Analisis de Varianza Anova

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Material 3 96.50 32.17 0.68 0.579
Error 12 564.94 47.08

Total 15 661.43

Como podemos apreciar en la tabla 36, el valor p fue igual a 0.579 que nos indica que
al ser mayor a 0.05 no existe una mejora significativa al agregar caucho en el mortero
realizado con el ensayo acustico con aéreo. Lo que nos sugiere aceptar la hipotesis

nulay rechazar la hipétesis alterna utilizando este ensayo acustico.

Medias

Tabla 37. Medias
Material N Media Desv.Est. IC de 95%
caucho 25% 4 71.40 7.18 (63.93; 78.87)
caucho 30% 4 69.75 6.68 (62.28; 77.22)
caucho 35% 4 67.60 6.45 (60.13; 75.07)
sin caucho 4 74.33 7.11 (66.85; 81.80)

Desv.Est. agrupada = 6.86135
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Comparaciones en parejas de Tukey

Tabla 38. Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y confianza de 95%

Material N MedialAgrupacién
sin caucho 4 74.33|A
caucho 25% 4 71.40/A
caucho 30% 4 69.75|A
caucho 35% 4 67.60/A

Todas las medias estan en el mismo grupo "A". Esto sugiere que no hay diferencias

estadisticamente significativas entre las medias de estos grupos, segun el analisis

tukey, entonces la introduccién de diferentes porcentajes de caucho en el material no

parece afectar significativamente la variable medida, ya que todas las medias

pertenecen al mismo grupo estadistico.

Gréaficos
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5l un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

Figura 69. Grafico de medias de ensayo acustico aéreo

96




acustico aereo

Gréfica de intervalos de acustico aereo vs. Material
95% IC para la media
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la desvigcién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 70. Grafico de intervalo de ensayo acustico aéreo vs material

acustico aereo
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Figura 71. Grafico de cajas de ensayo acustico aéreo
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V. DISCUSION

En base al objetivo especifico 1, Guzman (2023) tuvo como resultados en su ensayo
de resistencia a la compresion de morteros con caucho un reduccidn en su resistencia
llegando a obtener 18kg/cm2 donde hizo mencion que este mortero no sirve como
elemento estructural sirve como material para aligerar la carga, luego para Correa
(2020) tuvo como resultado una resistencia a la compresion de 15.7 kg/cm2 lo que fue
una resistencia baja que no sirve como elemento estructural pero si para la aplicacién
de mortero, luego para Angelin (2019) en su ensayo a resistencia a la compresion de
morteros de concreto con caucho obtuvo una resistencia promedio de 16.5 kg/cm2
para ser utilizado en su investigacion. En cuanto a nuestra investigacion para el
ensayo de resistencia a la compresién de mortero se obtuvo una resistencia minima
de 25.55 kg/cm que fue menor al patron que obtuvimos teniendo una resistencia baja

pero adecuada para utilizarla como mortero de tarrajeo segun la norma ASTM-270.

En base al objetivo especifico 2, Batallanos y Romero (2022) mencionan que
obtuvieron resultados favorables para el confort térmico, utilizando caucho como
aislante térmico, luego para Martinez y Martillo (2020) obtuvieron resultados positivos
al adicionar caucho en su mortero, teniendo como conclusion que el mortero con
caucho sirve como aislante térmico y reduciendo el consumo de energia como
necesidad de calefaccidn, en cuanto a Letelier et al. (2021) obtuvieron un excelente
comportamiento térmico adicionando caucho reciclado y aridos finos reciclados, lo que
hace al caucho como un buen aislante térmico para las viviendas. En cuanto a los
resultados obtenido podemos obtener una concordancia debido a que nuestros
resultados arrojaron un buen confort térmico debido al aislamiento térmico que
presente el caucho adicionado en el mortero lo cual permite que no se reduzca la
temperatura de manera inadecuada y se mantenga con un buen confort internamente.

Esto nos da entender que la adicién de caucho es un buen aislante térmico.

En base a nuestro objetivo especifico 3, Oliveira et al. (2023) obtuvieron como
resultado un aislamiento acustico positivo adicionando caucho a su mortero
tradicional, mejorando asi su rendimiento en aislamiento acustico en edificaciones,

luego para Marques et al. (2020) como resultados obtuvieron que al adicionar caucho
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reciclado y cascara de arroz, obtienen un mejor aislamiento acustico debido a su
capacidad del caucho a reducir el ruido, seguidamente Valente et al. (2023)
adicionando caucho proveniente de neuméaticos obtuvieron resultados positivos en
cuanto al aislamiento acustico. En cuanto a nuestros resultados podemos afirmar que
existe resultados positivos adicionando caucho en el mortero siendo nuestros
resultados obtenidos positivos a nivel de confort acustico, teniendo como mejor
resultado el mortero con adicién de caucho en 35% siendo el que mas aislamiento

acustico obtuvo en comparacion de los demas porcentajes y el mortero tradicional.
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CONCLUSIONES

Se llego a la conclusion que adicionando caucho en 25%, 30% y 35% al mortero
existe una reduccién en la resistencia a la compresion, pero aun asi obteniendo
la resistencia adecuada para utilizarlo como mortero de mamposteria segun la
ASTM-270 que indico que para un mortero tipo la resistencia minima es de
25kg/cm?. Aunque hay una reduccion en la resistencia a la compresion, sigue
siendo adecuada para su uso como mortero de mamposteria. Se debe
asegurar que las estructuras disefiadas con este mortero cumplan con los

requisitos estructurales necesarios.

Se llego a la conclusion que adicionando caucho en 25%, 30% y 35% al mortero
existe una mejora en el aislamiento térmico, siendo el mortero con 35% de
caucho el que mayor aislamiento térmico obtuvo. ElI mortero con 35% de
caucho ha demostrado tener el mejor rendimiento en términos de aislamiento
térmico. Su uso en zonas donde el control de la temperatura es critico puede
ser utilizado, como en climas extremos o0 en habitaciones que requieren

mantener una temperatura constante y confortable.

Se llego a la conclusion que adicionando caucho en 25%, 30% tienen efectos
aislantes acusticos, pero estos porcentajes no reducen el suficiente ruido en
decibeles como para representar un buen confort acustico, en cambio el
mortero con caucho al 35% mejoro el aislamiento acustico teniendo un buen
confort acustico en el prototipo ensayado lo que indica que el mortero con 35%
de caucho puede servir como aislante acustico en viviendas con alta congestion

sonora.

Se llego a la conclusion que el caucho adicionado en el mortero con 35%
cumple con todos los términos para ser utilizado como aislamiento
termoacustico para viviendas, ya que cumple con el confort térmico y acustico

necesario y la resistencia a la compresion necesaria para su uso.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de caucho en 35% como aditivo en el mortero para
obtener un buen aislamiento térmico que permita tener un confort aceptable en

las viviendas.

Se recomienda como aditivo en el mortero el uso de caucho en la cantidad de
35% debido a que esto permite obtener un 6ptimo aislamiento acustico,
puesto que logra brindar un confort aceptable en las viviendas.

Se recomienda el uso de caucho en 35% para futuras investigaciones al cual
se puede agregar otro material mas para obtener resultados distintos al

nuestro.

Se recomienda el uso del caucho en 35% como tarrajeo de mamposteria para
viviendas que tengan una contaminacion sonora elevada en el lugar donde
habita.

Se recomienda no utilizar mayores porcentajes debido a que la resistencia a
la compresién del mortero disminuye a medida que se aumenta la cantidad de

caucho en el disefo.
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ANEXOS

Anexo 01: Matriz de operacionalizacién

acustico

acustico

TITULO / TEMA: Impacto del desarrollo de morteros con caucho reciclado para mejorar el aislamiento Termoacustico en Lima,
2023
VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD ESCALA
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Pruna et al (2020) indica que: | Se adicionaran particulas
Variable (Ciencia e Ingenieria 2017) | finas de caucho reciclado en %
Independiente: indican que: En el proceso de | base de la proporcién del Porcentaje de -0 % de caucho
reciclaje del caucho, es | agregado fino, obteniendo la adicién de - 25 9% de caucho
importante considerar que los | cantidad de material en m3. caucho reciclado - 30% de caucho
productos hechos con este | Los porcentajes seran: 0%, -35% de caucho
Morteros con | material se crean al combinar | 25%, 30% y 35% en funcién 0 NOMINAL
caucho elastomeros con aditivos | de  su  dosificacion y
reciclado organicos. Dado que la | agregados. La conductividad cm
reaccién de vulcanizacién es | térmica y acustica.
térmicamente irreversible, la o -Longitud kg/cm?
trituracién mecénica se vuelve Caracterizacion
necesaria para llevar a cabo el ) o
reciclaje de los cauchos Peso especifico
(Mayor Lobo, Pablo, et al. | Se realizar4n ensayos en las
Variable 2008).  Manifestaron  que | propiedades acusticas Yy
Dependiente: | Utilizan las propiedades | térmicas de 4 prototipos de Compresién . .
P elasticas, baja densidad, | vivienda a escala 1/10 Ensayo de resistencia Kg/cm?
Aislamient compatibilidad con el cemento | teniendo como referencia las ala compresion
IS am|e,n_0 y estabilidad quimica del | viviendas hechas de ladrillo
Termoacustico | caucho proveniente de | en la zona de Ate en el
neumaéticos fuera de uso (NFU) | departamento  de  Lima, Aislamiento térmi Ensayo de aislamiento oc
para buscar mejoras en los | teniendo como objetivo el ISlamiento termico térmico LA RAZON
morteros de cemento en | mejoramiento del aislamiento
términos de aislamiento | termoacustico para aplicarlo
acustico y térmico. a viviendas.
Aislamiento Ensayo de aislamiento dB




Anexo 02: Matriz de consistencia

Impacto del desarrollo de morteros con caucho reciclado para mejorar el aislamiento Termoacustico en Lima, 2023

OPERACIONALIZACION

METODOLOGIA

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DIMENSIONES
INDEPENDIENTE
¢Cuél es el impacto del | Describir elimpacto quetienen | El caucho reciclado en el
desarrollo de morteros con | los morteros con caucho | mortero impacta en la Caracterizacion
caucho reciclado en la | reciclado en la mejora del | mejora del aislamiento
mejora del aislamiento | aislamiento termoacustico termoacustico en Lima, 2023
termoacustico en  Lima, Morteros con
2023? .
caucho Porcentaje de
reciclado adicion de
caucho
PROBLEMAS . . . VARIABLE
ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS DEPENDIENTE DIMENSIONES
¢ Cudl es la influencia de Conocer como afecta el El caucho reciclado afecta
caucho reciclado en el caucho reciclado en la en la resistencia a
mortero en la resistencia a resistencia a compresion del compresion del mortero Compresion
compresion del mortero mortero Lima, 2023 Lima, 2023
Lima, 2023?
¢Cudl es lainfluencia de Definir el porcentaje 6ptimo El porcentaje éptimo de
caucho reciclado en el de caucho reciclado en el caucho reciclado en el ) ) Aislamiento
mortero para la mejora del mortero para la mejora del mortero influye en la mejora Aislamiento térmi
aislamiento térmico en aislamiento térmico en Lima, del aislamiento térmico en Termoacustico ermico
Lima, 2023? 2023 Lima, 2023
¢ Cudl es la influencia del Establecer el porcentaje El porcentaje éptimo de
caucho reciclado en el 6ptimo de caucho reciclado caucho reciclado en el Aislamiento
mortero para la mejora del en el mortero para la mejora mortero influye en la mejora acustico
aislamiento acustico en del aislamiento acUstico en del aislamiento acUstico en
Lima, 2023? Lima, 2023 Lima, 2023

Enfoque de investigacion:

Cuantitativo

Disefio de investigacion:
Cuasiexperimental

Tipo de investigacién:

Aplicada

Poblacién:

Sera de 4 prototipos de viviendas y 24
probetas

Muestra:

Toda la poblacion.

Muestreo:

No probabilistico por conveniencia censal.
Técnica:

Observacion directa y recoleccién de datos.
Instrumento:

Fichas ensayos estandar de laboratorio.




Anexo 03: fichas de recoleccién de datos

HVQSM FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

CESAR VALLEJO

INFORME DE RESULTADOS

Tesista: Kevin Alpiniano Quilca Quispe

Proyecto: “Impacto del desarrollo de morteros con caucho reciclado para mejorar el
aislamiento Termoacustico en Lima, 2023”

Ubicacion: Lima - ATE

Ensayo: Ensayo acustico aéreo

Ensayo acustico Exterior

ENSAYO ACUSTICO EXTERIOR
ruido exterior = 72,4dB | 74,5dB | 76,1dB | 77,7dB
Ruido Promedio
PROTOTIPO |inducido en| 329hz 659hz 1319hz 2637hz
Hz
dB dB dB dB
#Pruebas dB
PATRON 59 596 51.8 542 56.15
0 Resistencia
25% en dB 48.2 48.7 48.7 43.4 47 25
0,
30% 478 479 48.7 439 47 075
0,
35% 47.2 41 46.2 42.3 44.175




UCV FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

INFORME DE RESULTADOS

Tesista: Kevin Alpiniano Quilca Quispe

Proyecto: “Impacto del desarrollo de morteros con caucho reciclado para mejorar el

aislamiento Termoacustico en Lima, 2023”
Ubicacion: Lima - ATE

Ensayo: Ensayo acustico aéreo

Ensayo acustico aéreo

ENSAYO ACUSTICO AEREO

ruido aéreo = 72,4dB | 74,5dB | 76,1dB | 77,7dB
~ Ruido Promedio
PROTOTIPO |inducido en 329hz 659hz 1319hz 2637hz
Hz
#Pruebas dB dB dB dB dB
PATRON 54.7 57.7 61.7 722 61.575
25% Resistencia| 458 50 57 56.8 52.4
dB
30% en 412 435 447 45.4 43.7
35% 39.6 40.6 41.8 42.4 411




UCV FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

INFORME DE RESULTADOS

Tesista: Kevin Alpiniano Quilca Quispe

Proyecto: “Impacto del desarrollo de morteros con caucho reciclado para mejorar el

aislamiento Termoacustico en Lima, 2023”
Ubicacion: Lima - ATE

Ensayo: Ensayo térmico con generador de calor para determinar el confort

térmico

Ensayo de la conductividad térmica con generador de calor

ENSAYO DE AISLAMIENTO TERMICO HORAS
Temperatur | Termémetr | 01:0 | 01:2 | 01:4 | 02:0 | 02:2 | 02:4 | 03:0
PROTOTIPO a o 0 0 0 0 0 0 0
a 26.5|30.3 (33.8|34.8|37.8(39.6 405
C° interior b 28.8 | 30.6 | 32.8|33.6 | 36.5|38.2| 39.1
PROTOTIPO 35% c 28 [30.432.9(33.9(36.9|388395
d 256|261 (247|243 |254| 26 | 265
C° exterior
e 233|235(241|245| 26 | 27 | 276
a 26.8 1291 |1321| 34 |36.7|379| 39
C° interior b 2791297 {316 33.9|355(37.1|38.9
PROTOTIPO 30% c 275|295(319| 33 |354| 38 |386
d 2412461249256 | 26 [26.9 | 27.1
C° exterior
e 24 |246(248| 25 (258 | 26 |27.9
a 26 |28.631.1|32.8(36.3|37.1|38.1
C° interior b 278|281 (31.8|33.7|356(36.9|374
PROTOTIPO 25% c 279|286 | 31 |335|35.1(37.8|37.3
d 245|249 |252|26.1|26.9 (285|281
C° exterior
e 251|258 (26.3| 27 |27.6|28.9| 286
a 284|333 (34.5|348|35.2(358| 364
C° interior b 276|316 (32.8|336|34.2|348 (354
PROTOTIPO c 27.3| 31 |32.3| 33 |33.6(34.3|349
PATRON
d 259|252 (255 26 |26.2|27.1|29.3
C° exterior
e 26.7 |26.3 (27.1|27.7|28.5|285 | 30.8




Ucv FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

INFORME DE RESULTADOS

Tesista: Kevin Alpiniano Quilca Quispe

Proyecto: “Impacto del desarrollo de morteros con caucho reciclado para mejorar el
aislamiento Termoacustico en Lima, 2023”

Ubicacion: Lima- ATE

Ensayo: Ensayo de aislamiento térmico a temperatura ambiente

Ensayo de aislamiento térmico con adicion del 35% de caucho

N° Horas Hora Viento LIS TE®
1 1700 5MPH 21.7 17.6
2 18:00 5MPH 20.8 17.1
3 19:00 5MPH 19.7 16.1
4 20:00 5MPH 19 16
5 21:00 3MPH 18.3 15.1
6 22:00 3MPH 17.7 14.4
7 23:00 3MPH 17.3 141
8 00:00 4MPH 17.3 14.4
9 01:00 3MPH 17.2 14.4
10 02:00 1MPH 17.2 14.3
11 03:00 2MPH 17.2 14.6
12 04:00 6MPH 17 14.8
13 05:00 6MPH 16.9 14.8
14 06:00 6MPH 16.9 14.9
15 07:00 6MPH 16.7 15
16 08:00 5MPH 16.7 15.2
17 09:00 5MPH 16.8 14.8
18 10:00 6MPH 16.8 15
19 11:00 9MPH 16.8 15.8
20 12:00 9MPH 17 15.8
21 3:00 9MPH 17.5 15.8
22 14:00 9MPH 17.5 15.8
23 15:00 6MPH 17.4 16
24 16:00 4MPH 17.3 16.2




HVEC“M FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
CESAR VALLEJO

INFORME DE RESULTADOS

Tesista: Kevin Alpiniano Quilca Quispe

Proyecto: “Impacto del desarrollo de morteros con caucho reciclado para mejorar el
aislamiento Termoacustico en Lima, 2023”

Direccion: Lima- ATE

Ensayo: Ensayo de aislamiento térmico a temperatura ambiente

Ensayo de aislamiento térmico con adicion de 30% de caucho

N° Horas Hora Viento LIS TE®
1 1700 5MPH 22.2 17.6
2 18:00 5MPH 21.2 17.1
3 19:00 5MPH 201 16.1
4 20:00 5MPH 19.2 16
5 21:00 3MPH 18.9 15.1
6 22:00 3MPH 18.1 14.4
7 23:00 3MPH 17.7 141
8 00:00 4MPH 17.3 14.4
9 01:00 3MPH 17 14.4
10 02:00 1MPH 17 14.3
11 03:00 2MPH 16.9 14.6
12 04:00 6MPH 16.6 14.8
13 05:00 6MPH 16.6 14.8
14 06:00 6MPH 16.5 14.9
15 07:00 6MPH 16.5 15
16 08:00 5MPH 16.7 15.2
17 09:00 5MPH 16.6 14.8
18 10:00 6MPH 16.6 15
19 11:00 9MPH 16.7 15.8
20 12:00 9MPH 17 15.8
21 3:00 9MPH 17.2 15.8
22 14:00 9MPH 17.5 15.8
23 15:00 6MPH 17.4 16
24 16:00 4MPH 17.3 16.2




ucv

UNIVERSIDAD FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

CESAR VALLEJO

INFORME DE RESULTADOS

Tesista: Kevin Alpiniano Quilca Quispe

Proyecto: “Impacto del desarrollo de morteros con caucho reciclado para mejorar el
aislamiento Termoacustico en Lima, 2023”

Direccion: Lima - ATE

Ensayo: Ensayo de aislamiento térmico a temperatura ambiente

Ensayo de aislamiento térmico con adicion de 25% de caucho

N° Horas Hora Viento LIS TE®
1 1700 5MPH 24 17.6
2 18:00 5MPH 22.5 17.1
3 19:00 5MPH 21 16.1
4 20:00 5MPH 20.1 16
5 21:00 3MPH 19 15.1
6 22:00 3MPH 18.6 14.4
7 23:00 3MPH 18.1 141
8 00:00 4MPH 17.8 14.4
9 01:00 3MPH 17.4 14.4
10 02:00 1MPH 17.4 14.3
11 03:00 2MPH 17.3 14.6
12 04:00 6MPH 17.1 14.8
13 05:00 6MPH 17 14.8
14 06:00 6MPH 16.9 14.9
15 07:00 6MPH 16.8 15
16 08:00 5MPH 16.8 15.2
17 09:00 5MPH 16.8 14.8
18 10:00 6MPH 16.6 15
19 11:00 9MPH 17 15.8
20 12:00 9MPH 17.5 15.8
21 3:00 9MPH 17.8 15.8
22 14:00 9MPH 18 15.8
23 15:00 6MPH 17.8 16
24 16:00 4MPH 17.7 16.2




ucv

UNIVERSIDAD FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

CESAR VALLEJO

INFORME DE RESULTADOS

Tesista: Kevin Alpiniano Quilca Quispe

Proyecto: “Impacto del desarrollo de morteros con caucho reciclado para mejorar el
aislamiento Termoacustico en Lima, 2023”

Direccion: Lima- ATE

Ensayo: Ensayo de aislamiento térmico a temperatura ambiente

Ensayo de aislamiento térmico sin adicion de caucho

N° Horas Hora Viento 3 i i TE?
1 1700 5MPH 25.6 17.6
2 18:00 5MPH 23.8 17.1
3 19:00 5MPH 21.8 16.1
4 20:00 5MPH 20.6 16
5 21:00 3MPH 19.1 15.1
6 22:00 3MPH 18.7 14.4
7 23:00 3MPH 18.2 141
8 00:00 4MPH 17.8 14.4
9 01:00 3MPH 17.8 14.4
10 02:00 1MPH 17.7 14.3
1 03:00 2MPH 17.6 14.6
12 04:00 6MPH 17.1 14.8
13 05:00 6MPH 171 14.8
14 06:00 6MPH 17 14.9
15 07:00 6MPH 16.9 15
16 08:00 5MPH 16.8 15.2
17 09:00 5MPH 16.6 14.8
18 10:00 6MPH 16.9 15
19 11:00 9MPH 16.9 15.8
20 12:00 9MPH 17 15.8
21 3:00 9MPH 17.5 15.8
22 14:00 9MPH 17.8 15.8
23 15:00 6MPH 17.8 16
24 16:00 4MPH 17.7 16.2




UCV FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

INFORME DE RESULTADOS

Tesista: Kevin Alpiniano Quilca Quispe

Proyecto: “Impacto del desarrollo de morteros con caucho reciclado para mejorar el
aislamiento Termoacustico en Lima, 2023”

Direccion: Lima -ATE

Ensayo: Pesos de prototipos segun la cantidad de caucho

Calculo de pesos de los prototipos segun la adicion de caucho

Prototipos Medidas Kg por placa Kg prototipo

30x30cm 6.48

30x30cm 6.48

Prototipo 0% 30 x40cm 8.64
47.52

caucho 30 x40cm 8.64

30 x40cm 8.64

30 x40cm 8.64

30x30cm 4.06

30x30cm 4.06

Prototipo 25% 30 x40cm 6.9
35.72

caucho 30 x40cm 6.9

30 x40cm 6.9

30 x40 cm 6.9

30 x30cm 3.84

30 x30cm 3.84

Prototipo 30% 30 x40cm 6.42
33.36

caucho 30 x40cm 6.42

30 x40cm 6.42

30 x40cm 6.42

30 x30cm 3.76

30x30cm 3.76

Prototipo 35% 30 x40cm 6.34
32.88

caucho 30 x40cm 6.34

30 x40cm 6.34

30 x40cm 6.34




HVECH)M FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

CESAR VALLEJO

INFORME DE RESULTADOS

Tesista: Kevin Alpiniano Quilca Quispe

Proyecto: “Impacto del desarrollo de morteros con caucho reciclado para mejorar el
aislamiento Termoacustico en Lima, 2023”

Ubicacion: Laboratorio Ucv - ATE

Direccion: Universidad César Vallejo, Ctra. Central, Ate 15487

Ensayo: Ensayo de resistencia a la compresion 28 dias

Ensayo de Aislamiento Térmico, Validacion de prototipos esc 1/10 y 1/5

Hora Prototipo de validacion
Prototipo 1/10 Prototipo 1/5
Exterior Interior Exterior Interior
3:00am 17,3° 15,6° 17,4° 15,4°
4:00am 16,1° 14,9° 16,1° 14,6°
5:00am 16,1° 15,0° 16,7° 14,8°
6:00am 16,1° 15,7° 16,1° 15,3°
7:00am 17,4° 15,1° 17,4° 14,8°
8:00am 18,9° 16,3° 19,6° 15,8°
9:00am 20,8° 18,9° 20,8° 18,6°
10:00am 20,7° 19,7° 20,7° 20,0°
11:00am 21,4° 20.4 21,4° 20.1
12:00am 24,3° 225 24,7° 22,0°
1:00am 23,5° 21.8 23,5° 21,3°
2:00pm 23,6° 23,0° 23,6° 22,4°
3:00pm 22,1° 22,0° 22,12 21,8°

INGENIERO: Pinto Ranillo Paulino Celso | INGENIERO 2

FIRMA: FIRMA:




ucv

UNIVERSIDAD FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

CESAR VALLEJO

INFORME DE RESULTADOS

Tesista: Kevin Alpiniano Quilca Quispe

Proyecto: “Impacto del desarrollo de morteros con caucho reciclado para mejorar el
aislamiento Termoacustico en Lima, 2023”

Ubicacion: Laboratorio Ucv - ATE

Direccion: Universidad César Vallejo, Ctra. Central, Ate 15487

Ensayo: Ensayo de resistencia a la compresion 28 dias

Ensayo de aislamiento acustico Validacion de Prototipos esc 1/10y 1/5

Frecuencia | Codigo| Fecha P P Frecuencia | Codigo| Fecha P. P. | Frecuencia | Coddigo| Fecha P P
y esc esc y esc | esc y esc esc
Hora 110 1/5 Hora 110 1/5 Hora 110 1/5
1319 Hz Mi6 12:05 759 63 | 1976 Hz Si6 12:30 7.2 66.1 | 2637 Hz Mi7 1:00 70.1 58.6
p.m. dB dB p.m. dB dB p.m. dB dB
1319 Hz Mi6 12:15 70.1 58.6 | 1976 Hz Si6 12:35 67.7 68.6 | 2637 Hz Mi7 1:05 68.8 61.2
p.m. dB dB p.m. dB dB p.m. dB dB
1319 Hz Mi6 12:20 68.8 586 | 1976 Hz Si6 12:40 66.3 66.8 | 2637 Hz Mi7 1:10 65.5 58.5
p.m. dB dB p.m. dB dB p.m. dB dB
1319 Hz Mi6 12:25 65.5 61.1 | 1976 Hz Si6 12:50 69.8 69.7 | 2637 Hz Mi7 1:15 69.1 61.1
p.m. dB dB p.m. dB dB p.m. dB dB
70.07 | 60.33 68.75 | 67.8 68.36 | 59.85
dB dB dB dB dB dB

INGENIERO: Pinto Ranillo Paulino Celso | INGENIERO 2

FIRMA: o FIRMA:




UCV FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

INFORME DE RESULTADOS

Tesista: Kevin Alpiniano Quilca Quispe

Proyecto: “Impacto del desarrollo de morteros con caucho reciclado para mejorar el
aislamiento Termoacustico en Lima, 2023”

Ubicacion: Laboratorio Ucv - ATE

Direccion: Universidad César Vallejo, Ctra. Central, Ate 15487

Ensayo: Ensayo de resistencia a la compresion 28 dias

Ensayo de granulometria del caucho

Malla Tamiz % que
(mm) pasa
3/8 9,53 100.0
N° 4 4,75 100.0
N° 8 2,36 100.0
N° 16 1,18 100.0
N° 30 0,600 57.4
N° 50 0,300 28.7
N° 70 0,212 16.5
N° 80 0,180 7.2
N° 100 0,150 1.7
N° 200 0,075 0.0

INGENIERO: Pinto Ranillo Paulino Celso | INGENIERO 2

FIRMA: FIRMA:




UUCV FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

CESAR VALLEJO

INFORME DE RESULTADOS

Tesista: Kevin Alpiniano Quilca Quispe

Proyecto: “Impacto del desarrollo de morteros con caucho reciclado para mejorar el
aislamiento Termoacustico en Lima, 2023”

Ubicacion: Laboratorio Ucv - ATE

Direccion: Universidad César Vallejo, Ctra. Central, Ate 15487

Ensayo: Ensayo de resistencia a la compresion 28 dias

Ensayo de granulometria agregado fino

Malla Tamiz (mm) % que pasa

3/8 9,53 100.0

N° 4 4,75 100.0

N° 8 2,36 100.0

N° 16 1,18 100.0

N° 30 0,600 54.5

N° 50 0,300 25.7

N° 70 0,212 9.1

N° 80 0,180 3.7

N° 100 0,150 1.3

N° 200 0,075 0
INGENIERO 1 INGENIERO: Pinto Ranillo Paulino Celso

FIRMA: FIRMA:




UCV FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

INFORME DE RESULTADOS

Tesista: Kevin Alpiniano Quilca Quispe

Proyecto: “Impacto del desarrollo de morteros con caucho reciclado para mejorar el
aislamiento Termoacustico en Lima, 2023”

Ubicacion: Laboratorio Ucv - ATE

Direccion: Universidad César Vallejo, Ctra. Central, Ate 15487

Ensayo: Ensayo de resistencia a la compresion 28 dias

Ensayo de resistencia a la compresion 28 dias

MAXIM | ARE

IDENTIFICACION DE | EDA [DIAMETR| A | A | RESISTEN
ESPECIMEN D | O(mm) | CARG |(em2| "
AKG | )
Patron 28 | 51 1120 | 2934|5483
Patrén 21 51 | 11e0 |%%*] 5778
Patrén 1 51 | 1140 [9%] 5581
Patron + 25% caucho 2 1 54 005 | 20%| 4871
Patron + 25% caucho 28 | 52 965 212 45.44
Patrén + 25% caucho <0 5 025 | 150|471
Patrén + 30% caucho 28 5 s70 [ 19%| 2003
Patrén + 30% caucho 28 5 500 | 50| 30.05
Patrén + 30% caucho Sl 530 25| 2504
Patrén + 35% caucho 28 5 480 |"%°] 2445
Patrén + 35% caucho 28 5 s06 | 50| 2577
Patrén + 35% caucho 28 5 s19 [ 190| 2643
INGENIERO 1 INGENIERO: Pinto Ranillo Paulino Celso

FIRMA: FIRMA:




HVQSM FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
CESAR VALLEJO

INFORME DE RESULTADOS

Tesista: Kevin Alpiniano Quilca Quispe

Proyecto: “Impacto del desarrollo de morteros con caucho reciclado para mejorar el
aislamiento Termoacustico en Lima, 2023”

Ubicacion: Laboratorio Ucv - ATE

Direccion: Universidad César Vallejo, Ctra. Central, Ate 15487

Ensayo: Ensayo de resistencia a la compresion 14 dias

Ensayo de resistencia a la compresion 14 dias

IDENTIFICACION DE ESPECIMEN | EDAD D'A('r\\"q'rqu)Ro '\é%g: ’?0'31'152‘; RE(SIJ;IE;)C'A

Patrén 14 5.1 995 [20.43 48.71

Patrén 14 5.1 1045 |20.43 51.15

Patrén 14 5.1 1080 |20.43 52.87
Patron + 25% caucho 14 5.1 990 (2043 48.46
Patron + 25% caucho 14 5.2 840 (21.24 39.55
Patrén + 25% caucho 14 5 905 19.63 46.09
Patrén + 30% caucho 14 5 550 19.63 28.01
Patrén + 30% caucho 14 5 430 |19.63 21.90
Patron + 30% caucho 14 5.1 585 20.43 28.64
Patron + 35% caucho 14 5 280 19.63 14.26
Patrén + 35% caucho 14 5 295 [19.63 15.02
Patrén + 35% caucho 14 5 315 19.63 16.04

INGENIERO: Pinto Ranillo Paulino Celso | INGENIERO:

FIRMA: FIRMA:




Anexo 04: Informe de Revision de Proyectos de investigacion del comité de ética

ﬁ Universidad César Vallejo

Informe de revision de proyectos de investigacion del Comité de Etica en
Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil

El que suscribe, presidente del Comité de Etica en Investigacicn de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, deja
constanca nue e proyecto de investigacion Ctulzdo IMPACTO DEL DESARROLLO DE MORTEROS COM CAUCHO
RECICLADO PARA MEJORAR EL AISLAMIENTO TERMOACUSTICO EN LIMA2023 ° presentado por los autores OUILCA
QUISPE KEVIN ALPINIAND y cozutor No posee, ha pasado una revizion EXPEDITA/COMPLETA por Dr. Leopoldo
Chogue Flores, Mg. Clemente Condori Luis Jimmy, Mg. Aybar Armiola Gustavo Adolfo, Mg. Benites Chero Julio César,
Mg. Diaz Garcia Gonzalo Hugo, Mg, Marin Cubas Percy Lethelier, Mg, Escalante Contreras Jorge, Mg. Pinto Barrantes
Raul Antonio, Mg. Walter Guevara Bustamante, Mg. Prieto Monzon Pedro Pablo, Dr. Paredes Aguwilar Luis, Mg. Noriega
Vidal Eduardo Manuel, Abog. Henner Elias Verastegu Perez |, y de acuerdo con la comunicacion remitida el 25 DE
MOVIEMBRE del 2023 por correo electrdnico se determina que la continuidad para la ejecucion del proyecto de
investigacion cuenta con un dictamen:

{ ¥ favorable | Jobservado ( Jdesfavorable.

Lima, 30 de noviembre de! 2023
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Anexo 05: Flujograma de elaboracién del tarrajeo

1

Determinar las especificaciones del proyecto
de tarrajeo (tipo de superficie, condiciones
climaticas, requerimientos de resistencia,

1

Seleccionar los materiales
adecuados:
- Cemento Portland

1

Calcular las proporciones de la mezcla:
- Determinar la relacion agua-cemento (440G
- Establecer la proporcion de cemento y arena segln las
especificaciones del proyecto y las recomendaciones técnicas.

1

Realizar pruebas de mezcla:
- Preparar muestras de la mezcla segln las proporciones calculadas.
- Realizar pruebas de consistencia v frabajabilidad.
- Ajustar las proporciones si es necesario para obtener la mezcla
deseada.

1

Verificar la adherencia y resistencia de la mezcla:
- Realizar pruebas de adherencia en diferentes superficies.
- Realizar pruebas de resistencia a la compresion segin las
normativas locales o internacionales.

|

Ajustar la mezcla si es necesario:
- Modificar las proporciones de los materiales segin los
resultados de las pruebas.
- Realizar pruebas adicionales segln sea necesario.

l

Documentar el digefio final de la mezcla:
- Regisfrar las proporciones exactas de los materiales.
- Documentar los resultados de las pruebas realizadas.

l

-
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BEVESTIMIENTOS CONTINUDS DE CALIDAD
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Anexo 06: Ficha técnica del caucho pulverizado para tarrajeo

Ecoru bbef

Particulas de Caucho Reciclado

CARARTIEADA
h—

ECORUBBER es un Agregado Ecoclogico en forma de
granulos, producto de la trituracion de las llantas usadas
de los vehiculos.

Producto listo para mezclarse en la preparacion del
concreto o mortero gque se usan para los contrapisos y
tarrajec de paredes. Los granulos reciclados se dispersan
en el concreto o mortero con facilidad y se distribuyen en
todo el espesor reduciendo el 50% del peso equivalente
en arena y aportan 25% mas volumen del concreto.

Usos

A} Para Aligerar carpetas cementicias aditivado con Fibras
y Plastificantes:

ECORUBBER PLUS es formulado para producir una
mezcla uniforme y trabajable con menos agua, logrando
un concreto o mortero fuerte y durable en:

Contrapisos y tarrajeos de las paredes de edificaciones,
reduce el peso no estructural, ruido y lo hace mas clima-
tizado en su interior.

Contrapisos pisos de aroteas expuestos al sol, o en los
morteros de adhesion de ladrillo pasteleros o ceramicos,
reduce el traslado de Rayos UV generadores de calor en
los materiales expuestos al sol, reduce el ruido producido
por &l transito o de golpes.

B) Para formar carpetas flexibles:

Junto con MASTERBOMD forma un mortero flexible y
ligero ideal para pisos deportivos, para pistas atleticas,
pisos de gimnasio y sala de nifios.

C) Para formar carpetas semiflexibles:

Junto con MASTERBOMD y morterc o cuarzo forma un
mortero flexible pero con resistencia a la abrasion y ligero
ideal para pisos deportivos, para pistas atleticas, pisos de
gimnasio, pisos que deban resistir vibracion de maguinar-
ia, o transito de carretillas con impacto.

ECORUBBER es compatible con todos los aditivos
plastificantes, incorporadores de aire, acelerantes, etc.
Las superficies pueden ser empastadas o pintadas.

BOLETIN DE INFORMACION TECNICA 2021-03

Aplicacion

Consideraciones Previas:
Antes de aplicar el producto la superficie debe estar
limpia de maleriales sueltos, curadores, pohvo,
barro, pinturas, grasa, efc.

COMO ALIGERADOR:

Usar 200 a 300 kilos de ECORUBBER por 1 m3 de
concreto o mortero a preparar, reemplazando a la
arena fina o gruesa (no aumenta volumen). Con esta
dosis, se puede alcanzar de +/- 5% de reduccion de
agua y +/- 15% de reduccion de peso final seco del
concreto o mortero y hasta +/- 50% en trasmision del
ruide. A mayor dosis, se tendra mayores beneficios
de reduccion de peso, ruido y temperatura
Recomendamos hacer pruebas para determinar la
dosis apropiada a su disefio determinado.

Al aditivar con 1 Kilo de MASFIBER por 1 m3 de
concreto, se logra una losa sin rajaduras. Las juntas
de dilatacion deben ser conservadas.

COMO PISO FLEXIBLE
se debe mezclar ECORUBBER #5 a razon de 10
kilos de Polvo de caucho con 2 galones de resina

MASTERBOND y con 0.5 littos de agua potable -

limpia. También puede agregarse polvo de cuarzo
hasta en 2 kilos por tanda para mejorar la resistencia
al transito.

INSTRUCCIOMES DE USO:

1.- Determinada la dosis de ECORUBBER adiciona-
rla a la mezcla fresca de concreto en el mezclador o
trompo.

2- Mezclar en el trompo por 3 a 4 minutos, o con
palana hasta asegurarse gue =l ECORUBBER se
vea uniformemente incorporado en la mezcla.

3- Instale la mezcla como un normal tarajec o
contrapiso.

Acabados posibles:

- Rayado, para instalacion de ceramicos, piedras o
porcelanatos.

- Frotachado, para instalacion de parguet o maderas
o alfombras.

- Pulido, con espolvoreo de cemento para endurecer
mas la superficie y sellarla, usado como piso de
acabado arguitectonico.

12ONHLSNOD W wd'vd SOAILIOY



Anexo 07: Panel fotografico

Foto 2. Tamafio de particulas de caucho de 0.1mm



Foto 3. Seleccién de tamices
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Foto 4. Tamizado de material




Foto 5. Arena fina recolectado del tamiz
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Foto 6. Caucho recolectado del tamiz



Foto 7. Armado de moldes para las probetas

Foto 8. Calculo y preparacion de mezcla para probetas



Foto 9. Secado de probetas

Foto 9. Curado de probetas cilindricas



Foto 10. Analisis quimico

Foto 11. Probetas para roturas
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Foto 12. Presentacién de pizarra de ensayo a compresion



Foto 13. Roturas de probetas a compresion del mortero

Foto 14. Diferencias de peso de las probetas



Foto 16. Mezcla de los materiales



Foto 17. Vaciado de los prototipos en placas

Foto 18. Pesado de los materiales



Foto 19. Curado de las placas del prototipo

Foto 19. Armado terminado de ambos prototipos de validacién



Foto 20. Sondmetro marca “HABOTEST”

Precision de la presion del sonido: +1,50B (94dB@1KHz),+5dB (94dB@8KHz)
Respuesta frecuente: 30Hz-8KHz

Gama dinamica: 50dB

Rango de medicion: 30—130dBA 35—130dBC

Propiedades de ponderacion: aire acondicionado

Caracteristicas dinamicas: RAPIDO 125ms, LENTO Tseg

Microfono de capacitancia polarizada

Rango: 30—80ciB, 40—90dB,50—100dB,60—1100B,70—1200B,80—130dB
3pilas AAA de 19V,

Foto 21. Especificaciones técnicas del Sonémetro “HABOTEST”
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Foto 22. Programa NHC Tone Generation

Foto 23. Ensayo acustico de validacion



Foto 24. Ensayo térmico de validacion
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Foto 25. Pesado de las palcas del prototipo



Foto 26. Proceso de armado de los prototipos

Foto 27. Proceso del armado del prototipo



Foto 28. Prototipos con adicién de caucho culminado.

Foto 29. TermOmetro Digital MT-08



Caracteristicas principales

Marca CN Brand

Modelo MT-08

Descripcion

Caracteristicas :

-Pantalla LCD con numeros negras

-Marco en color negro

-Panel de 48 x 28 x 15 mm (ancho, Alto, Profundidad)
-Encastrable en 45x25mm, fondo 20mm
-Alimentacion con pila botén LR44 1,5v, (incluida)
-Sonda de temperatura con cable de 1 metros
-Rango de temperatura de -20C a 70°C

Foto 30. Especificacion es técnicas del termometro digital

Herramienta de confort térmico CBE Ayuda  Otras herramientas CBE

Center FoRTHE BULT EnviRonment  ASHRAE-55  ES-16798 Comparar  Rangos Subir  Ventiladores y calor  PHS

2023
Entradas « Cumple con la Norma ASHRAE 55-2023

Limites de aceptabilidad del 80% = Temperatura operativa: 22,1 3 29,1 °C

Seleccionar método:

Método adaptativo v Limites de aceptabilidad del 90% = Temperatura operativa: 23,1 2 28,1 °C

Temperatura operativa . .
P g Gréfico adaptativo

25 SleC Usar temperatura operativa

Temperatura exterior media predominante 34
25 e 32
velocidad del aire 0
0,3 m/s (59 pies por minuto) v o %
e

Configurar presion  SI/IP s
a2

£

K
Malestar local g2

i
g 20

Reiniciar ~ Ahorrar  Recargar ~ Compartir ]
18

Documentacién

16
14

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Prevailing Mean Qutdoer Temperature [°C]

NOTA: El método se aplica solo a espacios con condiciones naturales controlados por ocupantes que
cumplen con todos los siguientes criterios: (a) No hay ningun sistema de enfriamiento mecanico
instalado. No hay ningdn sistema de calefaccion en funcionamiento; (b) Tasas metabdlicas que oscilan
entre 1,0 y 1,3 cumplidas; y (c) los ocupantes son libres de adaptar su ropa a las condiciones térmicas
interiores y/o exteriores dentre de un rango de al menos 0,5-1,0 clo

Foto 31. Programa para medir el confort térmico “CBE”




PROTOTIPO

i (35%)

Foto 32. Ensayo de Aislamiento térmico a temperatura ambiente en los 4 prototipos.

Foto 33. Lampara calefactora de ceramica infrarroja



Descripcion:

-Nombre del producte: calentador de cerGmica
infrarrojo

-Tamarie: 10 cm * 7,6 cm

-Tamano de empague: 12*8.6*8.6 cm
-Peso: 150g

-Voltaje: 220 V

-Color: negro

-Aplicacién: apto para tortugas, serpientes,
lagartos, arafias, erizos y otras mascotas..
incubadoras, terrarios etc

El poquete incluye: 1 calentador de reptiles de
ceramica

Foto 34. Especificaciones técnicas de la lampara calefactora de ceramica infrarroja

PROTOTIPO

Foto 35. Ensayo térmico con generador de calor



Foto 37. Ensayo acustico de Ruido Aéreo



Foto 38. Amplificar de ruido para el ensayo
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