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Abstract. — This analysis examines a modified mortar's mechanical and acoustic characteristics, utilizing recycled rubber and rice husk
as components, to improve sound insulation and promote sustainability in urban construction. The study was conducted using an
experimental method, in which various dosages of modified mortar were created and compared with a conventional mortar (MTI). The
findings showed that the mortar with the most appropriate dosage (MR4) achieved a compressive strength of 19.32 MPa after 28 days,
similar to the performance of ordinary mortar. Regarding sound insulation, the modified mortar reduced the noise level by 7.88% (from
82.019 dB without coverage to 75.553 dB with modified mortar), demonstrating its effectiveness in sound absorption. The use of statistical
techniques, such as ANOVA and Kruskal-Wallis, corroborated significant variations in sound performance between samples, highlighting
the effectiveness of the recycled mortar. Finally, the inclusion of recycled rubber and rice husks not only enhances the mortar's sound
characteristics but also provides a sustainable solution by reducing solid waste and CO2 emissions. This modified mortar was presented as a
viable, eco-friendly option for urban construction, in line with contemporary trends toward a circular economy and more environmentally
friendly construction.
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Resumen— Este analisis examind las caracteristicas mecdnicas
y sonoras de un mortero modificad, mediate la inclusion de caucho
reciclado y cascarilla de arroz como componentes, con la finalidad
de mejorar el aislamiento sonoro y fomentar la sostenibilidad en el
ambito de la edificacion urbana. El estudio se llevo a cabo a través
de un método experimental, en el que se crearon diversas
dosificaciones de mortero modificado y se cotejo con un mortero
convencional (MT1). Los hallazgos mostraron que el mortero con
la dosificacion mds adecuada (MR4) logro una resistencia a la
compresion de 19.32 MPa tras 28 dias, algo parecido al desempeiio
del mortero comun. En lo que respecta al aislamiento sonoro, el
mortero modificado consiguio disminuir el nivel de ruido en un
7.88% (desde 82.019 dB sin cobertura hasta 75.553 dB con mortero

modificado), evidenciando su efectividad en la absorcion del sonido.

El uso de técnicas estadisticas, como ANOVA y Kruskal-Wallis,
corroboro variaciones importantes en el rendimiento sonoro entre
las muestras, resaltando la eficacia del mortero reciclado. Para
finalizar, la inclusion de caucho reciclado y cascarilla de arroz no
solo potencia las caracteristicas sonoras del mortero, sino que
también proporciona una solucion sustentable al disminuir los
desechos solidos y las emisiones de CO2. Este mortero modificado
se presento como una opcion ecolégica, viable para la edificacion
urbana, en consonancia con las tendencias contempordneas hacia
una economia circular y construcciones mds amigables con el
entorno natural.

Palabras clave-- Aislamiento  acustico, materiales de
construccion, contaminacion acustica, mortero revestimiento, medio
ambiente.

I. INTRODUCCION

En las Gltimas décadas, se ha considerado que el impacto
ambiental mas significativo se produce en el sector de la
construccién, de acuerdo al informe del estado global 2020
sobre los Edificios y la Construccion [1], indica que el 37% a
escala mundial es del proceso de construccidn industrializado,
factores que provocan la disminucién de bienes naturales y la
generacion de desechos. Particularmente, la industria
cementera contribuye con cerca del 5% de las emisiones de
dioxido de carbono, uno de los gases responsable del
calentamiento global y el cambio climatico. El concreto
constituye el principal material de construccion a nivel global,
con una demanda anual de 1,6 billones de toneladas de
cemento. Sin embargo, su produccion tiene un impacto
ambiental significativo, ya que por cada kilogramo de cemento
fabricado se libera aproximadamente un kilogramo de CO: a
la atmdésfera. Ademas, el uso constante de maquinaria pesada
durante  los procesos de  construccion  contribuye
considerablemente a las emisiones de dioxido de carbono. A
esto se suma el transporte de los materiales hasta el sitio de

obra, que representa entre el 6% y las emisiones de gases de
efecto invernadero suman un 8% del total. generados en una
construccion [2], lo que subraya la necesidad de implementar
estrategias sostenibles, como el uso de materiales locales y
técnicas de construccion mas eficientes, para reducir el
impacto ambiental.

Desde el enfoque del confort, el ruido creado por el
trafico vehicular, superan los 90 dB en zonas criticas, ha sido
objeto de estudio. Este fendmeno ha impulsado la
implementacion de estrategias para la mitigacion, siendo las
mas aplicadas los muros insonorizantes en areas sensibles,
tales como parque. [3] [4] [5]-

Segun los datos, cada neumatico reciclado contribuye a la
reduccion de aproximadamente 32,8 kg de CO- y al ahorro de
10,5 litros de petroleo, lo que representa un beneficio
significativo en términos de sostenibilidad y reduccion. La
produccion de neumaticos recauchutados presenta una
reduccion media del 51,7% en emisiones en comparacion con
neumaticos nuevos. La utilizacién de materiales reciclados no
solo disminuye la dependencia de recursos naturales, sino que
también reduce el impacto ambiental generado por la
fabricacion de neumaticos nuevos. Este enfoque es
especialmente importante, ya que un neumatico puede tardar
hasta 1,000 afios en descomponerse si se abandona. El uso de
caucho reciclado ayuda a disminuir la cantidad de neumaticos
desechados, que representan un problema ambiental
significativo. Cada afio, se generan aproximadamente 1,500
millones de neumaéticos fuera de uso, y su reciclaje contribuye
a mitigar este impacto [6]

Los neumaticos descartados pueden ser reutilizados en
diversas aplicaciones dentro de la industria de la construccion,
como, por ejemplo, en la produccion de mortero, el estudio del
empleo de caucho reciclado en morteros. ha demostrado que la
incorporacion de caucho pulverizado puede mejorar ciertas
propiedades del mortero, como la resistencia a impactos y el
aislamiento térmico, ademas de contribuir a la sostenibilidad
al utilizar materiales reciclados [7]. Esto representa una
alternativa interesante para abordar tanto las necesidades
constructivas como los desafios ambientales.

Segun el Instituto Ecuatoriano de Censo (INEC), para el
2023 ha presentado un promedio de 41,742 construcciones de
edificaciones, con un &rea total a construir de 8,216,103
metros cuadrados promedio, siendo el mortero el material de
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construccién esencial para unir ladrillos, bloques de hormigén
y piedras, formando muros y estructuras, también es utilizado
para el enlucido y revoque en capas delgadas sobre
superficies.[8]

Por otro lado, se encuentra la problematica con la
cascarilla de arroz, ya que este material se lo arruma en
grandes cantidades formando un tipo de relleno que no es
estable para la construccion en las zonas rurales. También
produce contaminacion al momento de la quema, debido a la
cantidad de humo que emana y afecta a las zonas pobladas que
se encuentran alrededor. Para reducir las emisiones de CO: en
la construccién hasta un 30% en comparacion con morteros
convencionales que utilizan agregados virgenes, debido a
varios factores: La cascarilla de arroz puede ser utilizada como
un material puzolanico, lo que significa que puede reemplazar
parcialmente el cemento o al agregado en las mezclas. Al
sustituir parte del cemento por cascarilla, se disminuye la
cantidad total de cemento necesario, lo que a su vez reduce las
emisiones asociadas con su produccion. [9]

Segun [10], la composicion quimica es del 18,53% de
ceniza, 2,72% de extractivos, 26,1% de lignina, 4,16% de
hemicelulosa y 45,84% de celulosa. En las caracteristicas
fisicas se hall6 7,91% de humedad, densidad de particula de
400,69 Kg/m®, una densidad aparente de 115,39 Kg/m®y un
tamafio de particula de entre 1,7 y 2,36 mm.

En contenido debido a su constitucién organica que
interactUa quimicamente con otros componentes y causa una
alteracion negativa en las propiedades de fraguado vy
endurecimiento caracteristicas del aglomerante. Se estudiaron
técnicas para reducir la materia organica, identificando tres
estrategias: Aplicar un acelerador de fraguado, un lavado
extendido con agua para eliminar el polvo y el material
desprendido (técnica empleada en este estudio) y mineralizar
la cascara.

Sin embargo, a pesar de que el caucho tenga elasticidad,
repelente al agua, resistencias a bajas temperaturas entre otras,
la cascarilla de arroz también tiene propiedades como ser
aislante térmico, resistente al fuego y durabilidad. [11][12]

El caucho reciclado, derivado en su mayoria de
neumaticos fuera de uso (NFU), ha mostrado ser un material
altamente efectivo para la absorcion de sonido. Su estructura
celular y su elasticidad natural permiten que el caucho atenle
tanto el ruido aéreo como el de impacto, lo que lo convierte en
una opcion ideal para aplicaciones en suelos y paredes [13]

La materia prima utilizada en la construccion ofrece
diversas propiedades y tipologias en sus entornos de
aplicacion, procedentes de diversas fuentes. Una clasificacion
importante se basa en las materias primas utilizadas en su
produccion. Entre estos materiales se encuentra el cemento,
que se utiliza desde hace mucho tiempo y actualmente se

emplea en todo el mundo. Su composicion demanda material
cementante junto con otros componentes como agua y arido
fino (arena), y ocasionalmente pueden incorporarse aditivos
para mejorar, reducir o alcanzar propiedades especificas.

El proceso de formacién se rige por la normativa vigente
que debe seguirse para cumplir los requisitos establecidos en
funcion del uso al que se destina, como unir elementos
constructivos, levantar muros, rellenar espacios entre blogues,
trabajos de revestimiento de superficies, construccion de
carreteras, etc. En términos generales, los morteros se agrupan
segln su funcién en morteros de adherencia, morteros de
relleno y morteros de acabado, cada uno disefiado para
cumplir con requisitos especificos en la construccion y
asegurar la duracion. [14]

Segln [15] en su investigacién, analiza el rendimiento
acustico de paneles de hormigén con caucho granulado en
términos de absorcién y aislamiento de sonido en distintas
frecuencias. Se llevaron a cabo ensayos utilizando distintos
porcentajes de sustitucion de agregado fino por caucho (7,5%
y 15%) y se evaluaron propiedades como trabajabilidad,
resistencia a la compresion y densidad, ademés de los efectos
de ciclos de congelacion y calentamiento. Los resultados
indicaron que el hormigdén con mayor contenido de caucho
(15%) present6 mejor absorcion acustica, especialmente en
frecuencias altas.

El uso de caucho reciclado en construccion es una
estrategia utilizada para promover la sostenibilidad vy
minimizar el impacto ambiental en la construccién, se
adoptaron préacticas y materiales que favorecen la eficiencia
energética, reducen los residuos y disminuyen la huella de
carbono. Derivado de neumdticos fuera de uso, este material
aporta beneficios como la reduccion de residuos, la mejora de
propiedades mecanicas y la eficiencia energética. ActGa como
aislante térmico y acUstico, absorbe vibraciones y reduce
costos al reemplazar materias primas. Es comunmente
aplicado en pavimentos, asfalto modificado, bloques de
mamposteria y sistemas aislantes. Este material, derivado
principalmente de neuméticos fuera de uso (NFU), presenta
maltiples aplicaciones y beneficios en el sector de la
construccion.[16][17][18]

La cascarilla de arroz surge como material sustentable en
la construccion, utilizando el residuo agroindustrial en
diferentes investigaciones se ha estudiado los beneficios y su
aporte en los materiales de mamposteria en la resistencia
mecénica del concreto, atribuible a su contenido de silice
amorfa que actla como puzolana. También contribuye al
aislamiento térmico y acustico, y reduce los costos de
construccién, siendo especialmente Gtil en proyectos de
vivienda social. Su aplicacion incluye la fabricacion de
bloques de suelo-cemento, fibrocemento y hormigén
modificado [19][20][21][22].
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En el contexto de la constante evolucion hacia urbes y
comunidades sustentables, se investigd un mortero elaborado
con caucho reciclado y cascarilla de arroz como agregados,
disefiado especificamente para funcionar como aislante
acustico en infraestructuras urbanas. Se desarrollaron morteros
con distintas composiciones porcentuales para su aplicacién en
mamposterias, evaluando sus propiedades fisicas y mecanicas.
Esta propuesta surge como una alternativa sostenible que
contribuye a la reduccion de emisiones de CO: a la atmosfera,
asociadas a la combustion de residuos derivados.

Este enfoque se alined con las tendencias globales hacia la
construccién ecoldgica y la economia circular, ofreciendo una
solucién para mitigar la contaminacion acustica al mismo
tiempo que se abordaba la problematica de los residuos.
Trabajos previos han explorado la viabilidad de otros residuos
agroindustriales, como el bagazo de cafia, en la fabricacion de
elementos constructivos como ladrillos para mamposteria,
demostrando resultados positivos en términos de resistencia
mecanica y sostenibilidad [24].

I1. METODOLOGIA

El estudio se llevo a cabo con una metodologia
cuantitativa con un enfoque descriptivo y comparativo. Los
procedimientos empleados incluyeron técnicas
experimentales, exploratorias, documentales, deductivas,
empiricas y observacionales para la creacién del prototipo de
mortero. El objetivo principal es demostrar cientifica y
técnicamente la viabilidad del mortero, analizando su
comportamiento mediante pruebas mecanicas y acusticas. El
estudio se realizé con un disefio experimental incluyendo
ensayos de laboratorio con controles y variaciones controladas
de las proporciones de materiales reciclados en el mortero. Se
midieron propiedades especificas, como resistencia a la
compresion, densidad y capacidad de reduccién acustica, para
obtener resultados objetivos y replicables que permitan
determinar la viabilidad de este mortero en aplicaciones
urbanas.

A. Materiales.

Para el estudio se elaboraron cinco muestras diferentes,
con cada formulacion especifica. Cuatro de estas muestras
incorporardn los agregados innovadores (caucho reciclado y
cascarilla de arroz), mientras que una muestra sera de mortero
tradicional para servir como referencia. Los materiales se
muestran en la Fig. 1y Fig. 2

Cemento Hidraulico.

Es un producto de la quema de arcillas y calizas, siendo
estos extraido de lugares como canteras y luego pasan por un
proceso de trituracion. En el mercado todo tipo de cemento
debe cumplir con las normas NTE INEN 2380 y ASTM
C1157

Agregados finos.

Estan compuestos por particulas cuyo tamafio pasa por un
tamiz de 4.75 mm (N.° 4), y suelen ser arena natural, arena
manufacturada o una combinacion de ambas.

Agregados gruesos.
Estan formados por la cascarilla de arroz y el caucho
reciclado.

Agua

No tiene que contener sustancias quimicas, libre de
aceites y materiales organicos. Se utiliz6 agua de la red
publica de abastecimiento.

Fig. 2 Mezcla con los materiales reciclados.

B. Métodos
Tratamiento de la cascarilla de arroz.

Dosificaciones.

Se elaboraron dos tipos de morteros, el mortero
tradicional (MT1) y el mortero reciclado agregando caucho
reciclado y cascarilla de arroz (MR2, MR3, MR4).
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Para el MT1 se utilizd la dosificacion 1:2, esto es, una
parte de cemento y dos partes de arena. Para los prototipos
modificados, la proporcion corresponde a (cemento: arena:
caucho reciclado: cascarilla de arroz); asi se obtiene el MR2 la
dosificacion corresponde a 1:0,75:0,75:0.5, para el MR3
1:0,5:1:0,5 y para el MR4 corresponde a 1:0,25:1,25:0,5. Para
todas las dosificaciones se utiliz6 un mismo peso de agua,
472,7 gramos. En la tabla | se muestran las dosificaciones
utilizadas:

TABLA |
COMPOSICION DE LAS DIFERENTES FORMULACIONES DE MORTERO
Muestra Materiales
Cemento | Arena | Caucho reciclado Cascarilla de
arroz
MT1 1 2 0 0
MR2 1 0,75 0,75 0,5
MR3 1 0,5 1 0,5
MR4 1 0,25 1,25 0,5

Moldeado del mortero.

Se realizaron ensayos de laboratorio de resistencia a la
compresion de morteros con cemento hidraulico de acuerdo
con la Norma NTE-INEN 488, usando cubos de 50 mm de
arista. Para la preparacion de los moldes utilizados no deben
tener mas de tres compartimientos cibicos como se muestra en
la Fig. 3. Antes de colocar la mezcla se aplica una capa de
aceite que actia como un agente desencofrante para evitar
adherencias. Luego para el llenado de los moldes en capas, se
aplicé un total de 32 golpes con el apisonador por capa. Se
procede al almacenamiento de las muestras, desencofrado
después de las 72 horas tras el fraguado. Para determinacion
de la resistencia a la compresion, las muestras se ensayan
inmediatamente después de retirarlas del gabinete himedo,
para este estudio fue después de 1 hora como lo indica la
norma.

N e /
Fig. 3 Colocacion del mortero en los moldes.

Ensayos de Resistencia

Para el ensayo de resistencia a la comprension, se
utilizaron 12 cubos fueron organizados en grupos de tres para
romperlos a los 7, 14 y 28 dias. En la Fig. 4 y fig. 5 se muestra

el procedimiento de la prueba con el equipo utilizado.

Fig. 4 Preparacion de la muestra para prueba de resistencia.

Fig. 5 Prueba de resistencia.

Ensayos acusticos.

Para el estudio se desarrollaron paneles de mortero
modificado. Los paneles se realizaron de tal forma que caben
en la caja reverberante con dimensiones de 0,80 x 0,80 x 0,40
m fabricadas en Plywood cada caja; los paneles tienen un
espesor medio de 5 mm. Estas cajas representaban el muro de
una casa que seré revestida con el mortero modificado.

En el disefio de las cajas se ha considerado las
especificaciones de la Norma UNE-EN ISO 354:2004, que
establece los métodos para la medicién de la absorcion
acustica en una cadmara reverberante. En la Fig. 6, Fig. 7 y Fig.
8, se muestra en una escala 1:12,6 .

Fig. 6 Caja reverberante utilizada para la prueba acUstica.
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Fig. 7 Caja reverberante con la capa de mortero modificado.

L

Fig. 8 Caja reverberante sin capa de mortero modificdo

La superficie de prueba para materiales absorbentes
planos se encuentra dentro de un rango de 10 a 12 m2 en una
camara de 200 m3. En espacios con mayor volumen, el limite
superior estara determinado por la férmula V/200 m?3)%%.
Ademas, las dimensiones de la muestra deben cumplir con una
proporcion de ancho a largo.

Para llevar a cabo los ensayos acUsticos, se operaron con
los sondémetros de la marca Center 390, capaz de almacenar
hasta 31.000 datos de lectura. El equipo dispone de un
intervalo de medicién de 30 a 130 dB, filtros de ponderacién
frecuencial A y C, y una precisién de +1,4 dB [19]. Las
mediciones se efectuaron cada 5 segundos durante un lapso de
10 minutos, lo que resulté en la obtencidn de 120 registros, los
cuales fueron posteriormente descargados y analizados.
Posteriormente, estos datos fueron transferidos a una
computadora para su interpretacion. Como fuente sonora, se
utilizé un altavoz que reproducia grabaciones de ruido de
trafico urbano durante horas pico, con el fin de simular
condiciones reales y evaluar el impacto acustico en el entorno
estudiado

Con base en los resultados obtenidos, se realiz6 una
comparacion entre el mortero con caucho reciclado y el
mortero tradicional, analizando sus caracteristicas.

I1l. RESULTADOS

A Ensayo de resistencia a la compresion.

En la Tabla Il se presentan los valores correspondientes a
la resistencia en los diferentes dias, el mortero tradicional
(MT1) a los 28 dias registrd una resistencia de 19,54 MPa, el
mortero modificado MR2 registrd una resistencia de 10,96
MPa, el mortero MR3 registrd una resistencia de 16,63 MPa 'y
el mortero MR4 de 19,32 MPa. De acuerdo a la norma NTE

INEN 2518 la resistencia minima establecida para estos tipos
de morteros no debe ser inferior a 17,2 MPa para tipo M, 12,4
MPa para tipo S, 5,2 MPa para tipo N y 2,4 MPa para tipo O.

TABLA I )
ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPA)

Muestra Dias MPa

MT1 3 8,97

MT1 21 19,17

MTI 28 19,54

MR2 3 2,73

MR2 21 10,71

MR2 28 10,96

MR3 3 5,09

MR3 21 16,12

MR3 28 16,63

MR4 3 8,01

MR4 21 18,95

MR4 28 19,32

En la Figura 9 se observa la evolucion de la resistencia a
la compresion de las distintas formulaciones de mortero
(MR2, MR3, MR4 y MT1) a lo largo de los dias 3, 21y 28. Se
evidencia un incremento progresivo en la resistencia en todas
las muestras conforme avanza el tiempo de curado, siendo el
mortero MR4 el que presenta valores mas cercanos al mortero
tradicional (MT1) a los 28 dias. Para determinar si estas
diferencias eran estadisticamente significativas, se aplicé un
andlisis de varianza (ANOVA) de un solo factor. Previamente,
se evaluo el supuesto de normalidad a través de una prueba de
Kolmogdrov-Smirnov, cuyos resultados se muestran en la
Gréfica 10. Esta arrojo un valor p > 0,150, lo cual indica que
no se rechaza la hip6tesis nula de normalidad, validando el uso
del ANOVA. Por tanto, los resultados obtenidos sobre
resistencia a la compresion pueden interpretarse con base en
métodos paramétricos confiables.

Comparacion de Resistencia a la Compresion: Muestras Vs. Dias
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Fig. 9 Resistencia a la compresion entre dosificaciones.
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Fig. 10 Resistencia a la compresion entre dosificaciones.

Para evaluar si existen diferencias significativas en los
tres morteros modificados (MR2, MR3 y MR4) en
comparacion con un mortero tradicional (control-MT1), Se ha
utilizado el método estadistico del ANOVA de un solo factor
con las variables Dias y Tipo de mortero.

En la tabla Ill, se observa los resultados obtenidos del
ANOVA un solo factor con la variable Dias, dado que el
Valor p es menor a 0,05 se rechaza la hipétesis nula, por lo
que quiere decir que hay evidencia estadistica que existen
diferencias significativas en la resistencia en los diferentes
dias de medicion, mientras que el Valor F indica alta
variabilidad entre los dias de medicién en comparacion con la
variabilidad dentro de cada grupo de dias.

Las mediciones de resistencia en funcion de los dias (3,
21 y 28 dias) muestran una variacion significativa, lo cual
propone que el tiempo de curado afecta de manera
significativa la resistencia del mortero.

encontrar diferencias significativas por azar) en mdultiples
comparaciones, se muestran en la tabla IV cuyos resultados
determina que los dias especificos que hay diferencias
significativas son los 3-21 y 3-28.

TABLA IV
PRUEBAS SIMULTANEAS DE TUKEY PARA DIFERENCIAS DE
MEDIAS.
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Dias N Media Agrupacién
28 4 16.61 A
21 4 16.24 A
3 4 6.20 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

. Diferencia EE de
Dias de ) las Qiferenc IC de 95% :;aI?Let?ae Z’aulsot;go
medias ia p J
21-3 10,04 2,57 (2,87;17,21) 3,91 0,009
28 -3 10,41 2,57 (3,24;17,58) | 4,06 0,007
28 -21 0.37 2,57 (-6,79; 7,54) | 0,45 0,988

Nivel de confianza individual = 97,91%

Como se evidencia en la Figura 11, que el tiempo de
curado influye significativamente en la resistencia a la
compresion del mortero. Entre los dias 3 y 21 se presenta el
mayor incremento en la resistencia, mientras que entre los dias
21 y 28 se observa una estabilizacion. Los intervalos de
confianza al 95% confirman esta diferencia, al no
superponerse entre los primeros dos puntos de medicién. La
grafica de efectos principales refuerza esta tendencia,
demostrando que la mayor ganancia estructural ocurre durante
las primeras tres semanas de curado, lo que valida su
importancia como pardmetro técnico clave en el desempefio
del mortero

Grafica de intervalos de Resistenca Mpa vs. dias
95% IC para la media

Grafica de efectos principales para Resistencia Mpa
Medias de datos

175

TABLA I
ANOVA DE UN SOLO FACTOR: RESISTENCIA VS. DIAS — b
15
Hipdtesis Informacion del factor s
£ 3
Hipdtesis nula: = 2
Todas las medias son iguales Factor  Niveles Valores 160
Hipdtesis alterna Dias 3 3;21;28
No todas las medias son iguales :
Nivel de significancia o=0,05 ?'5
Analisis de Varianza ‘
Fuente GL SC Ajust MC Ajust | Valor F Valor p ’ 3 a ) 50
. 0,004 dias : A ®
Dias 2 279,1 139,54 10,59 T WSS SR S dias
Error 9 | 1186 13,18 Fig. 11 Gréficas de intervalos de confianza y efectos principales para la
Total 11 | 3977 resistencia a la compresion en funcion del tiempo de curado (dias).

Los resultados de la aplicacion de la prueba post hoc de
Tukey que permite hacer comparaciones multiples entre todos
los dias y controla bien el error tipo | (probabilidad de
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En la tabla V, se observa los resultados obtenidos del
ANOVA un solo factor con la variable Tipo de mortero, el
Valor p es mayor a 0,05 por lo tanto se acepta la hipdtesis
nula, es decir, no hay evidencia estadistica que exista
diferencias significativas entre la resistencia de los diferentes
morteros, mientras que el Valor F indica variabilidad baja
entre los dias de medicién en comparacion con la variabilidad
dentro de cada grupo de dosificaciones.

Para este andlisis se realizan dos pruebas post hoc:
Dunnet debido que compara el mortero de control (MT1) con
cada uno de las dosificaciones (MR2, MR3, MR4) y MCB de
HSU que permite identificar la mejor dosificacion en términos
de resistencia.

TABLA YV
ANOVA DE UN SOLO FACTOR: RESISTENCIA VS. TIPO DE
MORTERO
Hipotesis Informacion del factor
Hipdtesis nula:
Todas las medias son iguales Factor  Niveles Valores
Hipdtesis alterna: Muestra 4  MR2; MR3; MR4;
No todas las medias son iguales MT1
Nivel de significancia o=0,05
Anédlisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust MC Ajust | Valor F Valor p
Muestra 3 1143 38,09 1,08 0,413
Error 8 283,4 35,43
Total 11 397,7

La Figura 12 muestra que los intervalos de confianza del
95% para la resistencia a la compresion se intercalan entre los
distintos tipos de mortero, lo que indica ausencia de
diferencias estadisticamente significativas entre ellos. Esto
concuerda con el resultado del ANOVA (p = 0.413). Sin
embargo, MR4 destaca por tener valores cercanos al mortero
tradicional (MT1), lo que refuerza su viabilidad como

alternativa sostenible sin comprometer el rendimiento
estructural.
Gréfica de intervalos de Resistencia Mpa Gréfica de intervalos de Resistencia Mpa vs. Muestra
95% IC para la media 95% IC para la media
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Fig. 12 Gréficas de intervalos de confianza del 95% para la resistencia a la
compresion segln el tipo de mortero (MR2, MR3, MR4 y MT1).

De acuerdo con la prueba de Dunnett no hay evidencia
estadisticamente significativa de que el tipo de mortero sea
diferente al grupo de control, es decir el grupo tratado no
presenta una diferencia estadisticamente significativa en
comparacion con el grupo de control.

TABLA VI
PRUEBAS SIMULTANEAS DE DUNNET CON UN CONTROL.

Agrupar informacion utilizando el método de Dunnet y una confianza de
95%

Muestra N Media Agrupacién
MT1 (control) 3 15,89 A
MR4 3 15,43 A
MR3 3 12,61 A
MR2 3 8,13 A

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de
la media del nivel de control.

Pruebas simultdneas de Dunnet para la media del nivel Control

. . Diferencia
D|fe_renC|a de las E.E _de IC de 95% Valor T V_alor p
de niveles . diferencia ajustado
medias
MR2-MT1 -7,76 4,86 (-21,75; 6,23) -1,60 0,320
MR3- MT1 -3,28 4,86 (-17,27; 10,71) -0,67 0,840
MR4- MT1 -0,47 4,86 (-14,46; 13,53) -0,10 0,999

Nivel de confianza individual = 97,95%

En la Tabla VII se muestran los resultados de la prueba de
MCB de Hsu para seleccionar la dosificacién que produce
mayor resistencia, los resultados indican el mortero MT1, y
MR4, como objetivo de esta investigacion es seleccionar el
mortero reciclado con mejor resistencia para su réplica en
paneles utilizados en la prueba de medicion acustica en la
camara reverberante.

_ TABLAVII
COMPARACIONES MULTIPLES CON EL MEJOR MCB DE HSU

Pruebas simultaneas de Hsu para la media de nivel - La mayor de las medias
de otros niveles

. . Diferencia
Diferencia EE de Valor
niveles de . las diferencia IC de 95% Valor T ajustago
medias
MR2-MT1 -7,76 4,86 (-19,50; 3,98) -1,60 0,163
MR3- MT1 -3,28 4,86 (-15,02; 8,46) -0,67 0,472
MR4- MT1 -0,47 4,86 (-12,21; 11,28) -0,10 0,715
MT1- MR4 0,47 4,86 (-11,28; 12,21) 0,10 0,715

Nivel de confianza individual = 95,79%

B Ensayo de Medicion acustica.

En esta prueba se selecciona el mortero con dosificacion
MR4 escogida a través de la prueba estadistica MCB de Hsu
como la que maximiza la resistencia comparada con las
demés.

Para calcular el tiempo de reverberancia (RT60) en la caja
de medicion acustica, se utilizdé la ecuacion de Sabine, que
establece una relacion entre el volumen del espacio, el area de
las superficies reflectantes y el coeficiente de absorcion del
material. ElI volumen de la caja se calcula multiplicando sus
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dimensiones (80 cm de ancho, 80 cm de largo y 40 cm de
alto), lo que da un volumen de 0.256 m3. El area total de las
superficies reflectantes se obtiene sumando el &rea de las 6
caras de la caja, resultando en 2.56 m2. Para el coeficiente de
absorcion, se asumi6 un valor promedio de 0.15, que
representa las propiedades acusticas de materiales como la
madera, que no absorben mucho sonido. Con estos
parametros, se puede calcular el RT60 utilizando la formula de
Sabine:

b.lél x17
Az

RT60 = (1)

donde V es el volumen del espacio en metros cubicos, A
es el area total de las superficies reflectantes en metros
cuadrados y o es el coeficiente de absorcion promedio del
material.

El tiempo de reverberancia calculado, utilizando la
ecuacion de Sabine, fue de aproximadamente 0.107 segundos.
Este resultado refleja el tiempo que tarda el sonido en decaer
60 decibelios desde su intensidad maxima dentro de la caja, lo
que indica un entorno acustico con una ligera absorcion. Un
RT60 tan corto sugiere que las superficies de la caja reflejan el
sonido répidamente, lo cual es caracteristico de espacios
pequefios 0 de materiales con baja capacidad de absorcién
acustica. Este tiempo de reverberancia es crucial para la
interpretacion de los resultados en las pruebas aclsticas de los
morteros, ya que permite entender cdmo las caracteristicas del
espacio influyen en la propagacion y absorcion del sonido en
comparacion con los diferentes tipos de mortero.

TABLA VIII
ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS POR TIPO DE AISLANTE
TIPO
AIS Media| Desv.Est.| CoefVar| Minimo| Maximo
AIS1 | 78,793 8,780 11,14 47,000 89,500
AlIS2 | 75,553 10,814 14,31 41,900 85,800
AIS3 | 82,019 10,389 12,67 48,200 93,300

En la tabla VIII, se muestra el andlisis de los resultados
estadisticos obtenidos para los tres tipos de aislamiento
acustico (AlSl-concreto tradicional, AIS2 - concreto
modificado y AlIS3-sin recubrimiento) demuestra su influencia
en la disminucion del ruido dentro de la caja acustica. AIS3
presenta la media méas alta de 82,019 dB, lo que sugiere una
menor capacidad para reducir el ruido, ya que los valores de
nivel de sonido medidos son mas elevados. A pesar de esto, su
coeficiente de variacion (12,67%) indica un comportamiento
moderadamente estable.

AIS1, con una media de 78,793 dB y el menor coeficiente de
variacion (11,14%), evidencia un rendimiento mas consistente
y ligeramente mejor en cuanto a la reduccion del ruido en
comparacion con AIS3. Su menor dispersion muestra que los
resultados obtenidos son mas estables y uniformes dentro de la
caja.

AIS2, a pesar de tener la media més baja de 75,553 dB, lo que
sugiere una mejor reduccion del ruido, presenta una mayor
variabilidad en sus mediciones, como lo indica su coeficiente
de variacion de 14,31%. Este comportamiento indica que el
aislamiento no es tan uniforme como los otros tipos evaluados,
aungque en promedio logra mayores niveles de reduccion
acustica.

Para verificar la validez de los supuestos estadisticos
aplicables a los datos de nivel de ruido obtenidos en los
ensayos acusticos, se realizd una prueba de normalidad
utilizando el método de Kolmogoérov-Smirnov, cuyos
resultados se presentan en la Figura 13. Se observa una
desviacién evidente de los puntos con respecto a la linea de
referencia, especialmente en los extremos. El resultado
estadistico arrojé un valor p < 0,010, lo que indica que los
datos no siguen una distribucién normal.

En consecuencia, se opté por aplicar pruebas estadisticas no
paramétricas, especificamente  Kruskal-Wallis para la
comparacion entre tratamientos, y Dunn-Bonferroni como
analisis post hoc, con el fin de garantizar la robustez y validez
de las conclusiones inferenciales.

Grafica de probabilidad de Ruido
Normal
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Media 85681

Desv Est. 1ne6s
N 560
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Fig. 13 Graficas de intervalos de confianza del 95% para la resistencia a la

TABLA IX
PRUEBA DE KRUSKAL-WALLIS
Ho: Todas las medianas son iguales entre AlS1,
AlS2 y AIS3.
Al menos una mediana es significativamente
diferente entre los grupos

Hipotesis nula

Hipotesis alterna

Método GL Valor H Valor p
No ajustado para empates 2 69,07 0,000
Ajustado para empates 2 69,08 0,000

Dado que el valor p = 0,000 mostrado en la tabla IX, es
menor que el nivel de significancia (@=0,05), se rechaza la
hipotesis nula (Ho). Esto indica que existen diferencias
significativas entre las medianas de los niveles de ruido
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correspondientes a los tres tipos de aislamiento acUstico
(AIS1, AIS2 y AIS3).

El resultado de la prueba Kruskal-Wallis confirma que al
menos uno de los aislamientos (AIS1, AIS2 o AIS3) tiene una
mediana de nivel de ruido significativamente diferente a los
demas. Para identificar qué aislamiento presenta diferencias
especificas, se recomienda realizar una prueba de
comparaciones multiples post hoc, como la prueba de Dunn-
Bonferroni, que se muestra en la tabla X a continuacién:

TABLA X
PRUEBA DE BONFERRONI
Col Mean Row
Mean AlS2 AIS3.
AIS2 3.061821 0.0033*
AIS3 -5.160930 -8.222751
0.0000* 0.0000*
alpha=0.05

Reject Ho if p <= alpha/2

AIS3 (sin recubrimiento) tiene los niveles de ruido mas
altos, lo que indica que no es tan efectivo en la atenuacion del
sonido en comparacion con AIS1 (recubrimiento normal) y
AIS2 (mortero modificado).

Entre AIS1 y AIS2, ambos muestran diferencias
significativas, y la decision sobre cudl es mas efectivo
dependerd de cuél tenga el menor nivel de ruido. Si AIS2
(mortero modificado) tiene un nivel de ruido mas bajo que
AIS1 (recubrimiento normal), entonces AIS2 seria el mas
efectivo en la reduccion del ruido.

IV. CONCLUSIONES

Los resultados de la ANOVA de un solo factor con la
variable dias muestran que existe una diferencia significativa
en la resistencia a la compresion de los morteros con el tiempo
de curado. Se observa que el tiempo de curado de 28 dias
presenta la mayor resistencia, seguida por 21 dias y 3 dias, lo
que refuerza la importancia del tiempo de curado en el
desarrollo de la resistencia del mortero. Esto esta en linea con
las expectativas de que el mortero sigue endureciéndose con el
paso del tiempo, mejorando sus propiedades mecanicas.

En cuanto a la resistencia a la compresion, los resultados
obtenidos para los morteros modificados (MR2, MR3, MR4)
en comparacion con el mortero tradicional (MT1) no muestran
diferencias estadisticamente significativas. A pesar de que
MR4 presentd una resistencia de 19,32 MPa a los 28 dias, la
comparacion con MT1 no reveld una variacion significativa en
los resultados (valor p = 0,999 en la prueba de Dunnett). Sin
embargo, el desempefio de MR4 se destaca por su capacidad
para mantener una resistencia similar a la del mortero
tradicional, lo que lo hace una opcion viable para aplicaciones
en construccion, sin comprometer su integridad estructural.

El andlisis de la resistencia a la compresion en funcion de
los dias (3, 21 y 28 dias) muestra que el tiempo de curado
tiene un impacto significativo en la resistencia del mortero
(valor p = 0,004 en ANOVA). Esto indica que la resistencia de
los morteros aumenta de manera notable con el tiempo de
curado, lo que es relevante para la planificacion de la
construccién y la determinacion de tiempos Optimos de
fraguado.

Los analisis realizados para los niveles de ruido en la caja
aclstica indican que AIS3 (sin recubrimiento) presenta los
niveles de ruido méas altos, lo que sugiere que no es tan
efectivo en la atenuacion del sonido como AIS1
(recubrimiento normal) y AIS2 (mortero modificado). Entre
AIS1 y AIS2, se observan diferencias significativas, pero el
comportamiento de AIS2 (mortero modificado) es mas
estable, a pesar de una mayor variabilidad en sus mediciones.
En términos generales, AIS2 parece ser el mas efectivo en
reducir el ruido, aunque AIS1 también muestra buenos
resultados con una menor dispersion en sus mediciones.
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