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Resumen

El reciclaje de materiales es una estrategia que permite hacer un uso mas eficiente de los recursos. Esto
tiene un impacto positivo en los factores econdmicos y medioambientales, lo que conlleva un efecto
significativo en el desarrollo sostenible. El caucho obtenido a partir de neumaticos fuera de uso es un
material que no suele utilizarse para fabricar productos funcionales. En este estudio se propone el
disefio de una tapa para registros domésticos de agua potable fabricada a partir de caucho reciclado.
En este estudio el caucho reciclado se utiliza como agregado para concreto. A través de un disefio de
experimentos factorial, de dos factores y dos niveles: 1) cantidad de caucho (15 % y 25 %) y 2) tipo
(redondo y fibra). Las variables estudiadas fueron la resistencia a la compresién y a la flexién. Los
resultados muestran que, segun la norma, la mezcla que ofrece mejores resultados es la que contiene
un 15 % de agregado de caucho redondo.
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Abstract

Recycling materials is an effective strategy for making more efficient use of resources. This has a positive
impact on economic and environmental factors, significantly contributing to sustainable development.
Rubber obtained from end-of-life tyres is not typically used to manufacture functional products. This
study proposes designing a domestic water manhole cover made from recycled rubber. In this study,
recycled rubber is used as a concrete aggregate. A two-factor, two-level factorial experimental design
was employed: 1) the quantity of rubber (15% and 25%) and 2) the type (round or fibre). The variables
studied were compressive strength and flexural strength. According to the standard, the mixture
offering the best results is the one containing 15% round rubber aggregate.

Keywords: product design, rubber, recycling, factorial design.
Introduccién

La reutilizacion de materiales en desuso es una estrategia para disminuir el impacto de las
actividades humanas sobre el medio ambiente. Actualmente, uno de los residuos que tiene un efecto
negativo significativo sobre el medioambiente y los ecosistemas en particular, y que se generan a nivel
mundial, es el caucho contenido en los neumaticos. Seguin Peldez et al. (2017), anualmente se producen
17 millones de toneladas de neumaticos de desecho, de los cuales entre el 41 y el 55 % corresponden
Unicamente a caucho. Esto supone un residuo de este material de aproximadamente 9 millones de
toneladas. En el caso de México, en 2012 se desecharon 30 000 neumaticos y, para 2017, poco mas de
45 500, lo que supone una tasa de crecimiento anual de aproximadamente el 6 % (SEMARNAT, 2022).
Cabe sefalar que, debido al incremento de la poblacién y del parque automovilistico, se espera también
un aumento en la cantidad de neumaticos desechados y, por ende, un incremento en la cantidad de
residuos. Esto implica la necesidad de proyectos para la gestidn de dichos residuos, como parte esencial
del desarrollo sostenible (Uriarte-Miranda et al., 2018); lo que conllevaria un uso mas eficiente de los
recursos, una disminucién de la carga para el planeta, tanto por la extraccién de recursos como por la
reincorporacion de los residuos generados; representando, a la vez, una solucion a la necesidad de
espacio para la disposicion final de los neumaticos en desuso.

Hasta la fecha, el caucho de desecho se reutiliza, en general, como fuente de energia o para disefiar
adornos y juegos de parques y jardines. No obstante, debido a los materiales que contienen, los
neumaticos pueden tener un mejor uso. Por ejemplo, mediante el reciclaje es posible recuperar el acero
y el caucho. En el caso de las fibras de acero contenidas en los neumaticos, una vez recuperadas,
pueden usarse como materia prima para el concreto armado (Samarakoon et al.,, 2019), lo que
representa una estrategia para el uso eficiente de los recursos que tiene un impacto en las dimensiones
econémica y medioambiental. Otro uso es en la fabricacion de tejas; estds proporcionan confort
térmico debido a su resistividad (Sanchez-Amono et al., 2024). También se usa como fuente de energia
(Bukhari et al., 2024), para pavimentar caminos (Li et al., 2024), en aplicaciones geotécnicas (Sakr y
Basha, 2019), en la industria de la construccién (Indraratna et al., 2024) y como agregado para
hormigones (Li et al., 2019), en sustitucién de los agregados, los aglutinantes y las fibras (Siddika et al.,
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2019). Esto ofrece una oportunidad para hacer un uso mas eficiente de este material. Si se afiade al
concreto, puede mejorar algunas de sus caracteristicas, como su peso, haciéndolo mas ligero y facil de
manejar. Sin embargo, para su aplicacion es necesario determinar primero la cantidad 6ptima de
agregado de caucho para el concreto, de modo que se puedan cumplir los requisitos minimos segun su
uso.

En este sentido, el disefio de experimentos (DOE, por sus siglas en inglés) es una herramienta util
(Jankovic et al., 2021) que permite identificar en un sistema qué factores tienen un mayor efecto sobre
los procesos y las variables de interés (Simsek y Uygunoglu, 2018), asi como determinar la combinacién
Optima de factores en una mezcla (Almendares et al., 2020; Fukuda et al., 2018). Segin Montgomery
(2020), el disefio de experimentos propone una prueba o serie de pruebas en las que se inducen
cambios controlados en los factores estudiados para observar y determinar su efecto en la variable de
respuesta. Para ello, es necesario planificar y llevar a cabo un conjunto de pruebas, y a partir de sus
resultados y analisis, obtener evidencias objetivas y precisas de un experimento especifico (Gutiérrez
Pulido & de la Vara Salazar, 2012). Existen diversos tipos de disefio de experimentos, desde la
comparacion de medias, para lo que se utilizan estadisticos como la t de Student (Chen et al., 2020) y
la chi-cuadrada (Sur et al., 2019), hasta el disefio factorial, que se usa cuando el efecto en la variable
de estudio puede ser generado por dos o mas factores (Hisam et al., 2024). Para su analisis, se utiliza el
ANOVA (andlisis de varianza, por sus siglas en inglés), que permite, a través de los valores F de Fisher y
p-value, determinar cudl de los factores estudiados tiene un efecto estadisticamente significativo sobre
la variable de interés (Nouri et al., 2024). En este tipo de disefio, ademas de los factores, se pueden
estudiar diferentes niveles para cada factor y dos o mds niveles. Esto permite estudiar diferentes
sistemas con gran precisidn, analizar los factores que se pueden controlar y determinar su efecto en las
variables de interés.

En este estudio, para determinar la cantidad éptima de agregado de caucho reciclado en el concreto,
se realizd un disefio factorial 22, es decir, con dos factores y dos niveles, considerando como variables
de estudio la resistencia a la compresidn y a la flexién.

El objetivo de determinar la mezcla éptima de este material es que pueda usarse para fabricar las tapas
de los registros de agua de uso doméstico. El material mas ampliamente utilizado actualmente para la
fabricacion de dichas tapas es el hierro, que es eficiente, pero costoso y facilmente removido de su
lugar. Por este motivo, se propone el uso de una mezcla de concreto y caucho para elaborar un prototipo
de tapa que cumpla las especificaciones de la norma.

Metodologia

En este trabajo se realizd un diseno factorial 2K. Dado que las caracteristicas del concreto estan
definidas por la norma mexicana NMX-C-441-ONNCCE (2011), para determinar la mezcla dptima de
concreto y agregados de caucho reciclado, solo se estudiaron los factores relacionados con el agregado,
considerando dos factores: el porcentaje de caucho utilizado en las mezclas y el tipo de caucho. Los
niveles asignados a cada factor fueron del 15 y el 25 % para el porcentaje de caucho utilizado en las
mezclas, y caucho redondo y tipo fibra, respectivamente.
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Las variables de respuesta estudiadas fueron la resistencia a la compresion y el esfuerzo a la flexién.
Para las pruebas de resistencia a la compresidn se utilizaron cilindros. Como ejemplo, se muestra un
cilindro y sus dimensiones en la Figura 1.

En el caso de las pruebas de esfuerzo a la flexion, se utilizaron vigas. Ambos analisis se realizaron segun
lo establecido en la norma NMX-C-083-ONNCCE-2014 (ONNCCE, 2014) para la determinacion de la
resistencia a la compresién, que es aplicable a especimenes cilindricos moldeados, corazones de
concreto y cubos con una masa unitaria mayor a 900 kg/m?3. Para las pruebas de resistencia a la tension,
este estudio se baso en la norma mexicana NMX-C-191-ONNCCE-2015 (ONNCCE, 2014) para la flexidn,
gue establece el método de prueba para la determinacion de la resistencia a la flexién del concreto
mediante una viga con cargas concentradas en los tercios del claro. Asimismo, la elaboracién de
especimenes de concreto se basd en la norma mexicana NMX-C-159-ONNCCE-2016 (ONNCCE, 2016).

Para determinar la resistencia a la compresion se realizaron cinco réplicas y para la resistencia a la
tension, tres (esto se debid a las circunstancias planteadas por la pandemia de la COVID-19). Para medir
estas variables, se utilizd la maquina de ensayo Universal Forney, que mide la fuerza de resistencia de
un material y permite aplicar la carga con la rapidez estipulada en las normas de construccién. Se aplicé
una fuerza de entre 1.5 y 3.5 kg/s hasta la fractura o rotura de la muestra. A partir del tipo de fallo se
calcula la resistencia a la compresion.

El analisis estadistico de los datos se realizé con el programa informdatico Minitab versién 14 (2015),
calculando el efecto individual y de interaccidn de los factores mediante un analisis de varianza. Para
disefiar el prototipo de la tapa para su uso en los registros de agua potable de uso doméstico, se utilizd
el programa informatico SolidWorks versién Sv.2.0 (2020).

Resultados y Discusion

La resistencia a la compresidn se representa como f'c y se mide en kilogramos por centimetro
cuadrado (kg/cm?). Esta medida indica la compresion que puede soportar la estructura. En las Tablas 1
y 2 se reportan los resultados de la resistencia a la compresién y del esfuerzo a la flexidn,
respectivamente. El valor promedio maximo obtenido de la resistencia a la compresiéon en kg/cm? es
de 128.98, correspondiente a la combinacién de caucho redondo y un 15 % de agregado en el concreto.
Esta combinacion también reporta un valor minimo de 125.1 kg/cm?, por encima del valor medio
propuesto por la norma para especimenes de prueba de resistencia a la compresion, que es de 35.18
kg/cm? [26]. Los resultados obtenidos muestran que la combinacién de caucho redondo y un 15 %
agregado al concreto cumple los requisitos para su uso en la tapa de registro de agua potable de uso
doméstico.

El menor valor de resistencia corresponde al agregado de un 25 % de caucho tipo fibra, con una
resistencia de 35.06 kg/cm?, que es inferior al valor minimo que indica la norma, por lo que no se
recomienda su uso para el producto que se propone. Las combinaciones de factores de caucho redondo
y un 25 % de agregado, asi como de caucho tipo fibray un 15 % de agregado, también superan de forma
significativa el valor propuesto por la norma, con valores de 81.39 y 88.73 kg/cm?, respectivamente.
Esto indica que estas dos combinaciones también podrian usarse para el propdsito propuesto.
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Tabla 1. Resistencia a la compresidn en kg/cm? de los cilindros

Caucho Redondo Caucho tipo Fibra
15% 25% 15% 25%
126.60 83.37 90.29 44.86
135.10 80.08 91.39 44.84
125.27 82.58 87.37 21.76
127.17 80.71 88.01 22.99
130.79 80.22 86.60 40.89
Promedio 128.98 81.39 88.73 35.06
Desviacion estandar 3.982 1.490 2.026 11.07
Minimo 125.27 80.08 86.6 21.76
Maximo 135.1 83.37 91.39 44.86

Fuente: elaboracion propia.

En el caso de la flexion medida, el mayor valor promedio obtenido en kg/cm? es de 15.55,
correspondiente también a la combinacion de factores del 15 % de caucho agregado del tipo redondo.
Esta combinacidn reporta también un valor minimo de 13.51 y un valor maximo de 19.54 kg/cm?. Estos
valores son adecuados segun los especificados por la norma, que sefiala que la resistencia a la flexion
debe estar entre el 10 y el 20 % de la resistencia a la compresién para los especimenes de concreto.
Esto significa que, para la misma combinacion de factores y niveles, se cumplen los requisitos para su
uso en la tapa disefiada, ya que el valor promedio obtenido de la resistencia a la flexion es igual al 12
% de la resistencia a la compresion. El menor valor de esfuerzo se da con el agregado del 25 % de caucho
tipo fibra, con una resistencia promedio de 4.91 kg/cm?, por lo que esta combinacién de factores no se
recomienda para su uso en el producto que se propone, ya que es necesario asegurar su resistencia
para el paso de transeuntes.

Tabla 2. Resistencia a la flexién en kg/cm? de las viguetas

Caucho Redondo Caucho Fibra

15% 25% 15% 25%

13.51 8.16 10.50 5.02

13.60 8.82 10.12 5.65

19.54 8.68 10.13 4.07
Promedio 15.55 8.55 10.25 491
Desviacién estandar 3.46 0.35 0.22 0.80
Minimo 13.51 8.16 10.12 4.07
Maximo 19.54 8.82 10.5 5.65

Fuente: elaboracién propia.

El analisis estadistico se basa en el ANOVA (andlisis de varianza por sus siglas en inglés) del esfuerzo en
relacion con el tipo y el porcentaje de caucho. Para los niveles redondo y fibra y 15% y 25%,
respectivamente. En la Tabla 3 se muestran los resultados de dicho andlisis, donde se puede observar
qgue tanto el tipo como el porcentaje del caucho tienen efecto significativo sobre la resistencia a la
compresidn con valores de p menores que a=0.05. Esto se observa claramente en las Figuras 1lay b,
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donde se reportan las gréficas de normalidad y de Pareto respectivamente. Adicionalmente se
obtuvieron las graficas de efectos principales y de interaccidén obtenidas con el software Minitab v. 14
(2025) que se muestran en las Figuras 2 ay b.

Tabla 3. Analisis de varianza de la resistencia a la compresion

Término Efecto Coeficiente SE Coef. T P
Tipo de Caucho -43.29 -21.64 1.411 -15.34 0.000
Porcentaje -50.63 -25.31 1.411 -17.94 0.000
Tipo de -3.04 -1.52 1.411 -1.08 0.298
Caucho*porcentaje

Fuente: elaboracion propia.

Figura 1. Gréficas a) normal y b) de Pareto de la resistencia a la compresion.
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Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 2a se observa que el tipo de caucho redondo y el nivel de 15% agregado son los que
reportan la mayor resistencia a la compresién. En la Figura 2b se presenta la grafica de efectos de
interaccidén, donde se muestra el efecto integrado que los dos factores estudiados tienen sobre la
resistencia a la compresidén de la mezcla; con la cual se comprueba que la mezcla éptima es la que
contiene 15% de caucho agregado y el tipo de caucho redondo. Sin embargo, cabe sefalar que la mezcla
de tipo de caucho fibra y el 25% de caucho agregado reporta una resistencia superior a 80 kg f/cm?.

Vol. 12, Nim. 24 Julio — Diciembre 2025 ISSN: 2448 — 6493



Figura 2. Grdfica de la resistencia a la compresion: a) efectos principales y b) de interaccion de los
factores porcentaje y tipo de caucho.
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Fuente: elaboracion propia.

Asimismo, se realizd el andlisis a la resistencia a la flexién con efectos principales del porcentaje de
caucho que se observa en la Tabla 4. En dicha tabla se reporta el P value, estos resultados indican que
tanto el tipo de caucho como el porcentaje generan un efecto significativo sobre la resistencia a la
flexidn. Se puede observar también que en el andlisis de varianza para el tipo de caucho y el porcentaje
del caucho reporté diferencias estadisticamente significativas, con valores de p igual a 0.002 para el
tipo de caucho y de 0.000 para el porcentaje de caucho.

Tabla 4. Andlisis de varianza de la resistencia a la flexidn

Término Efecto Coeficiente SE Coef. T P
Constante 9.817 0.5152 19.05 0.000
Tipo de Caucho -4.470  -2.235 0.5152 -4.34 0.002
Porcentaje -6.167  -3.083 0.5152 -5.98 0.000
Tipo de 0.830 0.415 0.5152 0.81 0.444
Caucho*porcentaje

Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 3 se reporta de forma visual el efecto de las variables estudiadas sobre el esfuerzo a la
flexién de la mezcla obtenida. En esta grafica se puede observar que ambas variables tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre dicho esfuerzo. Asimismo, con el software Minitab (v.14) se
obtuvieron las graficas de efectos principales y de interaccidon que se reportan en las Figuras 4 ay b.
Ambas graficas muestran que tanto el tipo de caucho como el porcentaje afiadido a la mezcla tienen
un efecto estadisticamente significativo sobre la resistencia. Cabe sefialar que el porcentaje de caucho
es la variable con mayor efecto.
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Figura 3. Gréficas a) normal y b) de Pareto de la resistencia a la flexién.
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Figura 4. Gréfica de efectos principales de los factores porcentaje y tipo de caucho.
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Fuente: elaboracién propia.

En la grafica de efectos principales de la Figura 4(a) podemos observar que los factores estudiados: tipo
de caucho y porcentaje de caucho afiadido a la mezcla en sus niveles 1 son los que ofrecen un mejor
esfuerzo a la flexion. Esto se comprueba en la Figura 4(b) que muestra la grafica de efectos de
interaccién y se observa claramente que la mezcla que ofrece la mejor resistencia a la flexion es el
caucho redondo con 15% de material agregado.

A partir de la obtencion de la mezcla de concreto y agregado de caucho, se diseid, con el software
solidsWorks v.2020, el producto propuesto en este estudio. En la Figura 5 se puede observar la vista en
planta del plano del prototipo de la tapa para el registro de agua potable de uso doméstico. Este disefio
cumple con los requerimientos de la Junta Municipal de Agua Potable y Saneamiento de Ciudad Juarez,
y cuyas dimensiones se especifican en la figura. Asimismo, en la Figura 6 se muestra la vista de perfil
del plano del diseio propuesto.
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Figura 5. Vista en planta del plano del prototipo de la tapa.
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Vista del perfil del plano del prototipo de la tapa.

300.39

Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

Con el disefio de experimentos factorial 2*2; es decir, de dos factores y dos niveles, se encontrd
la mejor proporcién de la mezcla de concreto y caucho reciclado en relacidn con los factores resistencia
a la compresién y a la flexidn, que son las caracteristicas que garantizan la utilidad para ser utilizadas
en tapas de registro de agua potable de uso doméstico. A partir de la mezcla obtenida se realizd la
propuesta de diseiio del producto. Dado el requerimiento de esfuerzo de compresién y flexién de
acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-001-CONAGUA-2011 (PROFEPA, 2016), se recomienda
utilizar el caucho tipo redondo con 15% agregado, esto debido a que el uso de las tapas disefiadas sera
publico, se recomienda utilizar la de mayor resistencia.
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El resultado de esta investigacidn reporta la posibilidad de utilizar el caucho reciclado como materia
prima de un nuevo producto, lo que asegura la permanencia de este material en el ciclo productivo
contribuyendo, por un lado, a hacer un uso eficiente de los materiales y, por otro, evitar que el cacho
se convierta en residuo que la naturaleza debe absorber, es decir, con este proyecto se disminuye la
carga al planeta. Es un primer paso para el reciclaje del caucho, con este trabajo se observa que es
posible utilizar este material como agregado al concreto.

La principal limitacion de este proyecto es el acceso al caucho reciclado. Actualmente hay pocas
empresas que hacen ese proceso. Sin embargo, dada la capacidad de este material es factible usarlo
con un impacto econdmico y ambiental importante.

Futuras lineas de investigacion

Como trabajo futuro se plantea la necesidad de determinar si existe diferencia estadisticamente
significativa del peso de solo la mezcla de concreto y del concreto con agregado de caucho; esto debido
a que otro beneficio que puede ofrecer la adicidén del caucho al concreto es un menor peso, es decir, se
pueden obtener productos mas ligeros y, por ende, ofrecer también una mayor facilidad de manejo.
Asimismo, es necesario hacer estudios del ciclo de vida sometiendo las muestras a pruebas de vida
acelerada, con el fin de determinar la vida util de este producto. También es necesario someter las
pruebas a vibracion con el fin de que su uso en aceras y pasos peatonales sea seguro para la poblacién.

Considerando el incremento de residuos de caucho, se plantea estudiar otras aplicaciones. Dada la
naturaleza de este material, se pretende examinar su capacidad para ser usada en losetas para su uso
en calles, como una forma de pavimentar. Ademas, se estudiardn las capacidades de otros materiales,
como el PET y el EPS.
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