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ECUADOR”. 
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Tutor: Ing. Sosa Bueno Graciela Celedonia, PhD.  

 

RESUMEN 

La presente investigación abordó la problemática ambiental derivada de la acumulación 

de neumáticos fuera de uso. El objetivo principal fue diseñar un prototipo pulverizador de 

caucho reciclado para elaborar hormigón sostenible en los talleres de la UPSE, provincia de 

Santa Elena. Se aplicó una metodología con enfoque cuantitativo, diseño experimental, alcance 

aplicado y uso de herramientas como SolidWorks para modelado, observación directa, 

encuestas y normas técnicas ecuatorianas como la NTE INEN 037:2009. Como resultados, se 

obtuvo un prototipo con eficiencia operativa del 98 % en la pulverización, obteniendo partículas 

de caucho hasta una granulometría inferiores a 8 mm, ideales para mezclas de hormigón. Con 

un consumo energético 1.43 kW y permitiendo una producción constante de partículas 

adecuadas de 100 libras por hora, además de aceptación favorable por parte de los usuarios 

encuestados. Se concluyó que la implementación del prototipo permitió reutilizar residuos 

contaminantes como insumos constructivos, fortaleciendo el vínculo entre sostenibilidad, 

innovación tecnológica y formación académica. La solución planteada resultó replicable, 

económica y alineada con los objetivos de desarrollo sostenible, generando valor ambiental, 

educativo y social en el entorno universitario y productivo. 

Palabras clave: caucho reciclado, hormigón sostenible, prototipo pulverizador, economía 

circular, gestión de residuos. 
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Tutor: Ing. Sosa Bueno Graciela Celedonia, PhD 

 

 

ABSTRACT 

This research addressed the environmental problems arising from the accumulation of 

used tires. The main objective was to design a prototype recycled rubber pulverizer to produce 

sustainable concrete in the UPSE workshops in the province of Santa Elena. A methodology 

with a quantitative approach, experimental design, applied scope, and the use of tools such as 

SolidWorks for modeling, direct observation, surveys, and Ecuadorian technical standards such 

as NTE INEN 037:2009 were applied. The results were a prototype with 98 % operational 

efficiency in pulverizing, obtaining rubber particles with a particle size of less than 8 mm, ideal 

for concrete mixes. The prototype consumed 1.43 kW and allowed for a constant production of 

suitable particles of 100 pounds per hour, in addition to favorable acceptance by the surveyed 

users. It was concluded that the implementation of the prototype allowed the reuse of polluting 

waste as construction inputs, strengthening the link between sustainability, technological 

innovation, and academic training. The proposed solution proved replicable, cost-effective, and 

aligned with sustainable development goals, generating environmental, educational, and social 

value in the university and production environment. 

Keywords: recycled rubber, sustainable concrete, spray prototype, circular economy, waste 

management. 
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INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial, la economía circular (EC) requiere una evaluación integral del 

reciclaje, superando métricas tradicionales para incorporar múltiples ciclos de materiales y su 

capacidad de sustituir recursos primarios. Según (Raudales et al., 2024) subraya que, aunque el 

reciclaje no es la estrategia prioritaria en la EC, destacan la importancia de indicadores 

alineados como la eficiencia de recuperación, el potencial de sustitución y la reciclabilidad. Por 

consiguiente, evaluar el impacto funcional del material reciclado en su nuevo ciclo permite 

determinar su capacidad real para sustituir recursos naturales, aspecto crítico en la construcción 

de sistemas circulares robustos y resilientes. 

En las últimas décadas, la economía circular ha emergido como un modelo esencial para 

contrarrestar el agotamiento de recursos naturales y la generación masiva de residuos que 

caracteriza al sistema lineal de "extraer-producir-desechar". De manera global, solo el 9 % de 

los materiales se reciclan  (MacArthur Foundation, 2019; Unidas, 2030). No obstante, el modelo 

actual es insostenible: la NASA advierte que, de continuar así, se requerirían tres planetas Tierra 

para sostener el consumo humano al 2050. En este sentido, se refuerza la necesidad urgente de 

transitar hacia modelos sostenibles, como lo propone los objetivos de desarrollo sostenible, 

especialmente el ODS 12 (producción y consumo responsable), que promueve la reducción de 

residuos mediante innovación tecnológica y políticas integradas (ODS, 2030). Dentro de este 

marco, la integración de modelos de EC resulta esenciales para optimizar procesos y minimizar 

la huella ambiental. 

En este contexto, la EC propone una transformación estructural del modo en que se 

gestionan los recursos, impulsando estrategias como la reutilización, la valorización energética 

y el reciclaje. Sin embargo, el reciclaje, aunque no es el eje central de la economía circular, 

desempeña un papel clave siempre que se evalúe de manera integral. Así, no basta con 

considerar únicamente la cantidad de material recuperado, sino que se vuelve indispensable 

medir la eficiencia de recuperación, el potencial de sustitución de materias primas vírgenes y la 

calidad del material reciclado (Almeida & Díaz, 2020). Se evidencia la urgencia de adoptar 

prácticas regenerativas. 

Asimismo, Europa ha liderado los estudios científicos en EC, representando un 70 % de 

la producción mundial, seguida por Asia (17 %) y América del Norte (8 %). China se destaca 

como el país con mayor implementación de acciones significativas (12.58 %), seguido de 
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Inglaterra (10.34 %) e Italia (9.68 %), pero aún enfrentan retos de trazabilidad de residuos y 

armonización normativa. De forma paralela, la Asociación Europea de Fabricantes de 

Neumáticos y Caucho (ETRMA), reportó que entre 2019 y 2020 se recolectaron 3,2 millones 

de toneladas de neumáticos fuera de uso (NFU), gestionados mediante diversas estrategias: 

reutilización (5–23 %), reciclaje (3–15 %), valorización energética (25–60 %) y disposición 

final (20–30 %). No obstante, el destino de una parte significativa de estos NFU sigue siendo 

desconocido, lo cual implica impactos ambientales directos como la contaminación de suelos y 

la emisión de gases tóxicos. Este material tiene un impacto directo en el medio ambiente.  

Por otro lado, Arabia Saudita un estudio denominado “Desbloqueo del sistema de 

rendimiento de la cadena de suministro de cero emisiones netas a través de la evaluación del 

ciclo de vida: evidencia empírica de la industria del caucho” señala que la falta de tecnologías 

accesibles para el procesamiento adecuado del caucho al final de su vida útil complica la huella 

ambiental y limita su adopción masiva. A pesar de estos desafíos, la industria del caucho ofrece 

oportunidades para la sostenibilidad mediante innovaciones en tecnologías de reciclaje y 

alternativas sintéticas al caucho natural. De hecho, el sector está sujeto a una creciente presión 

regulatoria, lo que puede promover la adopción de prácticas de análisis de ciclo de vida (Yadav 

et al., 2024). Por lo tanto, el desarrollo de soluciones tecnológicas accesibles y sostenibles se 

vuelve esencial para cerrar el ciclo del caucho, y facilitar su integración en modelos de 

economía circular. 

Adicionalmente, la industria del hormigón enfrenta un desafío ambiental crítico. Según 

la investigación de (Sanjuán et al., 2020), menciona que la producción de cemento componente 

esencial del hormigón es responsable del 8 % de las emisiones globales de CO₂, superando 

incluso las emisiones del sector de aviación internacional. Esta problemática se agrava con la 

generación masiva de residuos de caucho, donde aproximadamente 1,000 millones de 

neumáticos son desechados anualmente en el mundo (Calabi et al., 2022), generando graves 

problemas por su disposición inadecuada. Esta es una cifra preocupante, considerando los 

efectos nocivos de estos residuos en el medio ambiente y la salud pública (Araujo et al., 2021) 

Por tanto, se vuelve urgente implementar soluciones sostenibles, como la reutilización de 

caucho en materiales de construcción, lo cual no solo reduce el impacto ambiental, sino que 

también promueve una economía circular en el sector. 

En América Latina, enfrenta desafíos críticos. Se genera aproximadamente 540,000 

toneladas de residuos diarios, proyectándose un aumento a 671,000 para 2050. En 



 

 

3 
 

Latinoamérica, la economía circular avanza de manera desigual. A pesar de ello, Chile lidera 

con 17 iniciativas públicas, entre las que destaca la hoja de ruta para la economía circular 

2020-2040, que integra metas como la reducción del 25 % de residuos domiciliarios y el 

fomento de ecodiseño en industria (Ruiz, 2022). Este país también alberga empresas 

como triciclos, pionera en sistemas de reciclaje inclusivo, respaldada por Petar Ostojic, quien 

ha impulsado proyectos como el uso de residuos plásticos en la construcción de carreteras. 

Asimismo, Perú, con 8 iniciativas, promueve el pacto nacional de economía circular, enfocado 

en sectores clave como textiles y pesca, en la que las empresas transforman redes de pesca 

abandonadas en materiales para la industria (Delgado, 2020; Unidas, 2030). En efecto, la 

implementación de políticas sostenibles y tecnologías aplicadas al reciclaje representa una vía 

estratégica para reducir el impacto ambiental y fomentar la innovación productiva en la región.  

En América Latina, la gestión de neumáticos fuera de uso (NFU) representa un problema 

creciente. Según datos de la ONU (Unidas, 2030) la región genera aproximadamente 1.5 

millones de toneladas de NFU anuales, con tasas de reciclaje inferiores al 30 %. Países como 

Chile y Colombia han implementado sistemas de responsabilidad extendida del productor, 

mientras que, en Ecuador, según el Ministerio del Ambiente (MAATE, 2022) solo se recicla 

aproximadamente el 15 % de los NFU generados.   

Por otro lado, Brasil, aunque solo aporta el 2.02 % en producción científica avanza en 

reciclaje inclusivo. Según la (Asociación Nacional de Empresarios Colombia, 2019; Garabiza 

et al., 2021) Colombia y Argentina también destacan con programas como el "Pacto por la 

economía circular" y normativas para integrar residuos en cadenas productivas. La 

revista América Latina y El Caribe (Unidas, 2030) resalta que, pese al crecimiento de startups 

circulares, la región aún carece de marcos regulatorios sólidos y financiamiento para escalar 

soluciones.  

A nivel local, Ecuador genera aproximadamente 12,337 toneladas de residuos sólidos 

diarios, solo recicla el 6 % (INEC, 2024). El sector empresarial ecuatoriano muestra avances 

concretos en economía circular, aunque con enfoques diferenciados. Holcim, Ecuador, ha 

integrado el coprocesamiento de llantas y residuos industriales en su producción de cemento, 

reduciendo en un 30 % el uso de combustibles fósiles y construyendo más de 750 viviendas con 

cero desperdicios entre 2017-2018 (HOLCIM, 2023). En consecuencia, los datos demuestran 

que Ecuador enfrenta un grave problema de gestión de residuos, que pueden convertirse los 
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desechos en recursos, como resultados reducir huella de carbono y generar impacto social, 

minimizando valores en viviendas sostenibles. 

En este escenario, la empresa Ecocaucho S.A., no solo recicla neumáticos, sino que 

transforma el caucho en productos como eco pisos y eco viales, utilizando un 95 % de material 

reciclado en su fabricación (Garabiza et al., 2021). Esta empresa evita la emisión de gases 

tóxicos generados por la quema de NFU, un problema crítico en un país donde se desechan 2,4 

millones de neumáticos al año (MAATE, 2022). De modo que, el modelo de producción de esta 

empresa refleja un enfoque industrial sostenible, donde la valorización de residuos se alinea 

con los principios de economía circular a la vez que demuestra la necesidad de responder ante 

esta problemática ambiental, contribuyendo al cumplimiento de metas ambientales y sociales. 

En el caso específico de la provincia de Santa Elena, el crecimiento del sector 

construcción 6.2 % anual según INEC, (2024) contrasta con la escasa implementación de 

tecnologías sostenibles. La investigación de Bala & Gupta, (2021) publicada en “Construction 

and Building Materials” demuestra que el hormigón con caucho reciclado puede alcanzar 

resistencias adecuadas para aplicaciones no estructurales cuando se controla adecuadamente el 

proceso de trituración. Sin embargo, como señala Mueses, (2020) en su investigación, los 

talleres locales carecen de equipos especializados para lograr la granulometría requerida, 

limitando las posibilidades de investigación y desarrollo en este campo.   

Frente a esta situación, surgió la necesidad urgente de investigar soluciones tecnológicas 

innovadoras, accesibles y viables para el reciclaje eficiente del caucho proveniente de NFU, 

que permitieran transformar estos residuos en insumos útiles para el sector de la construcción 

sostenible. En este contexto, se planteó el proyecto titulado: “Prototipo pulverizador de caucho 

reciclado para elaborar hormigón sostenible en talleres UPSE, provincia de Santa Elena, 

Ecuador”. Esta iniciativa estuvo encaminada a resolver una problemática ambiental, económica 

y social concreta mediante la aplicación de principios tecnológicos y científicos propios del 

campo de la ingeniería industrial, alineada directamente con políticas ambientales nacionales e 

internacionales y con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) propuestos por la ONU 

(Unidas, 2030). 

Formulación del problema de investigación. 

El problema general se formuló con la siguiente pregunta: ¿Cómo influye la 

implementación de un prototipo pulverizador de caucho reciclado en la elaboración de 

hormigón sostenible en los talleres de la UPSE, provincia de Santa Elena?  
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Justificación de la investigación. 

La justificación de la investigación responde claramente a cuatro aspectos 

fundamentales: justificación teórica: porque se sustenta en las teorías del desarrollo sostenible, 

economía circular (Morazán, 2021; Raudales et al., 2024), y principios técnicos asociados al 

reciclaje y reutilización de residuos industriales en la construcción. Este enfoque fomenta la 

innovación con base científica y proporciona fundamentos técnicos y científicos que fortalecen 

el campo interdisciplinario (Pacheco et al., 2020). Por lo cual, estas corrientes promueven 

soluciones tecnológicas que integran eficiencia de recursos, reducción del impacto ambiental y 

reaprovechamiento de materiales para nuevas aplicaciones estructurales. Tiene justificación 

práctica porque este estudio propone solucionar el problema concreto de acumulación de NFU 

mediante el diseño de un prototipo viable y económico, adaptado al contexto universitario, que 

permite producir hormigón sostenible con aplicaciones reales dentro de la provincia de Santa 

Elena. De acuerdo con (Universidad Milagro et al., 2024), el desarrollo de maquinaria a escala 

prototipo para el tratamiento de residuos fortalece las capacidades prácticas de las instituciones 

educativas y fomenta la aplicación de soluciones tecnológicas orientadas al contexto local. Por 

consiguiente, el prototipo desarrollado será un aporte tangible que permitirá replicar procesos 

experimentales y proyectos de investigación aplicada con impacto directo en la gestión 

ambiental. Tiene justificación metodológica porque este estudio adopta un enfoque 

cuantitativo, sustentado en la recolección de datos objetivos y medibles, necesarios para 

establecer relaciones de causalidad entre variables mediante la manipulación sistemática dentro 

de un diseño experimental (Piedra & Manqueros, 2021). La investigación presenta un carácter 

aplicado y experimental, enfocado en el diseño, construcción y validación de un prototipo 

pulverizador de caucho reciclado, aplicando metodologías científicas rigurosas y alineándose 

con normas técnicas internacionales como ASTM D5603, que regula las especificaciones del 

caucho triturado, y la normativa nacional NTE INEN 037:2009, aplicable a fabricación de 

estructuras de acero (Journal Of Engineering et al., 2022). Esta combinación metodológica 

fortalece la validez técnica y científica del estudio. Tiene justificación social porque el proyecto 

responde a una problemática ambiental de gran relevancia en la provincia de Santa Elena, como 

es la acumulación de neumáticos fuera de uso. Al promover el reciclaje de este residuo para 

integrarlo en procesos productivos locales, se fomenta una conciencia ecológica que promueve 

la sostenibilidad y aporta soluciones concretas como la generación de empleos verdes 

(Barrientos et al., 2022). Como afirma (Zambrano et al., 2021), la valorización de residuos 

sólidos mediante soluciones tecnológicas no solo reduce los impactos ambientales, sino que 
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también promueve prácticas sostenibles que pueden ser replicadas por comunidades y 

gobiernos locales. Por consiguiente, este estudio contribuye a una mejora del bienestar 

colectivo lo que refuerza su relevancia e impacto. 

En este contexto, se estableció un objetivo general junto con objetivos específicos 

orientados a dar respuesta al problema de investigación, definiéndose también las acciones 

necesarias que permitirán alcanzar la propuesta planteada y cumplir con los fines de la 

investigación. 

Objetivo general. 

Diseñar un prototipo pulverizador de caucho reciclado para elaborar hormigón 

sostenible en talleres UPSE, provincia de Santa Elena, Ecuador  

Objetivos específicos. 

OE1. Recopilar información técnica y científica sobre el diseño de pulverizadores de 

caucho reciclado, mediante un marco teórico. 

OE2. Diseñar el prototipo de la máquina pulverizadora de caucho reciclado, mediante 

metodologías, herramientas de modelado mecánico como el software SolidWorks, principios 

de eficiencia y seguridad operacional. 

OE3. Construir el prototipo de la máquina pulverizadora, basado en la normativa técnica 

ecuatoriana RTE INEN 037:2009 para diseño, fabricación y montaje de estructuras metálicas 

en los talleres de la UPSE, ubicado en la provincia de Santa Elena, Ecuador. 

La hipótesis general, en forma afirmativa como en forma nula se determinó como se lee 

a continuación:  

Ha:  La implementación de un prototipo pulverizador de caucho reciclado mejora las 

propiedades mecánicas del hormigón sostenible elaborado en los talleres de la UPSE. 

HO: La implementación de un prototipo pulverizador de caucho reciclado no mejora 

significativamente las propiedades mecánicas del hormigón sostenible elaborado en los talleres 

de la UPSE. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1. Antecedentes investigativos. 

 

La integración de partículas de caucho reciclado en mezclas de hormigón ha sido 

ampliamente investigada en las últimas décadas, motivada por la necesidad de mitigar la huella 

ambiental asociada a los neumáticos al final de su vida útil (NFU) y optimizar la eficiencia en 

el uso de recursos dentro del sector de la construcción. 

A nivel global, el autor Tanhadoust et al., (2023) en la revista Construction and Building 

Materials analizó la viabilidad de hormigones con caucho reciclado mediante evaluaciones de 

ciclo de vida (LCA), concluyendo que su uso reduce hasta un 30 % las emisiones de CO₂ 

comparado con el hormigón convencional. Asimismo, se evidencio que la incorporación de 

caucho granulado reciclado como reemplazo parcial de los áridos finos naturales en mezclas de 

hormigón permite incrementar de manera significativa la tenacidad a la fractura y la resistencia 

al agrietamiento, al mismo tiempo que reduce los impactos ambientales negativos asociados a 

la producción de hormigón convencional. 

Por otro lado, Wang & Du, (2020), señalan que en países desarrollados (EE.UU, Japón, 

Corea del Sur) y los países aliados de la Unión Europea, efectuaron estudios basados en las 

propiedades funcionales del hormigón de caucho granulado con áridos reciclados (RCC), 

destacando sus ventajas térmicas y acústicas frente al hormigón convencional (NC), el RCC, 

fabricado con sustitución parcial de áridos por caucho reciclado, presenta menor densidad 

aparente (15-20 % inferior al hormigón tradicional) y mayor porosidad, lo que favorece un 

coeficiente de transferencia de calor reducido (hasta 30 %) y una resistencia térmica 

incrementada. Estos resultados subrayan que cuando la tasa de sustitución de caucho alcanza el 

30 %, se registran mayores coeficientes de aislamiento acústico y reducción de ruido, lo que se 

traduce en un mejor desempeño en la atenuación sonora. 

En contraste, investigaciones realizadas en China por Sabbrojjaman et al., (2024); 

Sathiparan & Subramaniam, (2024), han realizado estudios con mezclas de vidrio, cerámica y 

caucho agregados finos reciclados (RFA) en hormigón de alto rendimiento (HPC), destacando 

que el vidrio (RGC) y la cerámica (RCC) mejoran propiedades mecánicas (resistencia a 

compresión, módulo de elasticidad) y de durabilidad (absorción de agua, penetración de 

https://www.sciencedirect.com/journal/construction-and-building-materials
https://www.sciencedirect.com/journal/construction-and-building-materials
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cloruros) hasta en un 30 % y 50 % de sustitución, respectivamente. Sin embargo, el caucho 

reciclado (RRC) reduce dichas propiedades, aunque su inclusión en porcentajes menores al      

25 % mantiene un desempeño aceptable. Se evidenció que los materiales reciclados constituyen 

alternativas prometedoras para el desarrollo de hormigón ecológico, alineándose con los 

principios de construcción sostenible, lo que refleja un avance significativo hacia soluciones 

constructivas eficientes en recursos, capaces de reducir el impacto ambiental sin comprometer 

la funcionalidad técnica. 

A nivel de Latinoamérica, en Colombia, un estudio realizado por Andrés et al., (2024) 

en la Universidad de América, se verificó la resistencia de los prototipos con diferentes 

porcentajes de caucho reciclado (25 %, 50 % y 75 %) muestran que todos los materiales 

cumplen y superan las normativas NTC 4745 y ASTM D4280, con una resistencia mínima 

requerida de 733.88 psi, lo que demuestra una relación proporcional entre el tiempo y la 

resistencia a la compresión en cada prototipo. También este estudio experimental confirmó que 

el caucho reciclado conserva propiedades elásticas óptimas independientemente de su 

porcentaje de incorporación en mezclas. Lo que indica que este material es una alternativa 

viable y sostenible en sectores industriales que demandan materiales con elevada resistencia a 

compresión, logrando un equilibrio óptimo entre sustentabilidad ambiental y desempeño 

técnico.  

En Perú, una investigación denominada “Adoquines renovables: el impacto del caucho 

reciclado en la infraestructura urbana”, demostró el impacto mecánico de agregar 10 %, 15 % 

y 20 % de caucho granulado, analizando la resistencia a la compresión a 3, 7, 14 y 28 días de 

curado (Raul et al., 2024) El resultado de esta investigación evidencia una relación 

inversamente proporcional entre el porcentaje de caucho y la resistencia, estos hallazgos 

resaltan el compromiso entre sostenibilidad y desempeño estructural, sugiriendo límites 

prácticos para su aplicación en pavimentos, bloques, adoquines, etc. Otro estudio en Perú fue 

realizado por (Pei et al., 2024) nombrado “Mechanical processes for recycling of End-of-Life 

Tyres / Procesos mecánicos para el reciclado de neumáticos fuera de uso”, analizó las técnicas 

de molienda y concluyó que el proceso de trituración criogénica produce partículas más 

uniformes, más pequeño, cuyo tamaño de partículas llegan a 0,075 mm, mientras que la 

mecánica llega a medidas de 0.1 – 0.2 mm, siendo accesible para entornos con recursos 

limitados. En base al estudio, se concluye que para tener un hormigón sostenible es necesario 

contar con un eficiente proceso de trituración; por lo tanto, se ve la necesidad de crear un 

prototipo pulverizador de caucho. 
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En lo que respecta a Ecuador un estudio por (Bernabé et al., 2024), denominado 

“Prototipo de una máquina extrusora de filamentos para producir bloques PVC-PET, en el área 

de construcción ecológica, Santa Elena, Ecuador”, logró producir bloques de PVC-PET 

reciclado con una reducción del 30 % en peso respecto a los bloques convencionales, y un 

ahorro estimado del 25 % en costos de materiales. Además, el sistema alcanzó una eficiencia 

operativa del 92 %, demostrando su viabilidad técnica para la construcción ecológica. A su vez, 

el estudio en Ecuador por Padilla et al., (2024) denominada “La gestión de desechos de caucho, 

especialmente neumáticos en desuso”, estimó que anualmente se generan más de 30 mil 

toneladas de neumáticos fuera de uso (NFU), de las cuales solo el 18 % son gestionadas 

adecuadamente bajo procesos de reciclaje o valorización. Este bajo porcentaje revela una 

ineficiencia del 82 % en el sistema de gestión de NFU a nivel nacional, lo que representa una 

oportunidad urgente para implementar tecnologías como el triturado y reutilización del caucho 

en materiales constructivos sostenibles.  

De manera complementaria, en Guayaquil, Laínez & Quirumbay, (2023) la Universidad 

Politécnica Salesiana diseñó una máquina trituradora tipo garra, orientada a optimizar la 

fragmentación del caucho mediante un mecanismo de cuchillas intercambiables y un sistema 

de transmisión ajustable, pruebas preliminares logrando una reducción del 30% en la masa total 

de los bloques construidos con PVC-PET reciclado, en comparación con bloques 

convencionales. Además, se obtuvo un ahorro del 25 % en costos de materiales, y una 

producción de hasta 10 bloques por hora, confirmando la viabilidad del diseño para su uso en 

proyectos de construcción ecológica. Demostraron que este diseño mejora la eficiencia en la 

reducción de tamaño del caucho, alcanzando granulometrías aptas para su reutilización en 

aplicaciones industriales. Por ende, estos hallazgos respaldan la creación de diseños de 

prototipos pulverizadores que permitan su aprovechamiento en los entornos universitarios. 

Finalmente, en la Universidad Estatal Península de Santa Elena (UPSE), el presente 

proyecto propone por primera vez el diseño y validación de un prototipo pulverizador de caucho 

reciclado con fines educativos y ambientales. Así, se busca aprovechar un residuo contaminante 

para producir agregados finos aplicables en hormigón sostenible, fomentando la formación 

práctica, la transferencia tecnológica y el compromiso institucional con la sostenibilidad. En 

definitiva, esta propuesta representa una oportunidad estratégica para innovar en el tratamiento 

de residuos sólidos, aportando tanto al desarrollo académico como al bienestar ambiental de la 

comunidad. 
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1.2. Estado del arte. 

El estado del arte es el grado más elevado de descubrimiento de un tema en particular o 

un área de conocimiento establecido por la investigación documental en un tiempo determinado 

(Domínguez et al., 2022). Esta sección resulta fundamental en una investigación, ya que permite 

contextualizar el tema de estudio, identificar vacíos en el conocimiento existente, justificar la 

relevancia del trabajo propuesto y orientar metodológicamente el diseño del estudio. Su 

relevancia radica en que proporciona una base teórica robusta para evitar redundancias, 

fortalecer el marco conceptual y sustentar científicamente la originalidad y contribuciones de 

la investigación. Además, actúa como un soporte crítico para validar los enfoques y resultados 

dentro del ámbito académico. 

Con el fin de desarrollar una revisión exhaustiva y estructurada del conocimiento 

existente, la presente investigación adopta la metodología PRISMA, por sus siglas en ingles 

“Preferred Reporting Items for Systematic reviems and Meta-Analyses”, según (Palacios et al., 

2025) la integración de este enfoque permite estructurar la revisión sistemática de manera 

rigurosa, transparente y reproducible, lo que contribuye a una extracción ordenada de los datos 

relevantes, proporcionando un marco metodológico confiable para sustentar los resultados 

obtenidos. Por otro lado, bajo los fundamentos de (Orte et al., 2025) esta metodología consta 

de 6 etapas para su posterior revisión, las cuales que se mencionan: 

Figura 1. 

Revisión sistemática 

Nota. Elaborado por el autor, en base a (Orte et al., 2025). 

La figura 1, diagrama propuesto por (Orte et al., 2025) esquematizo un proceso de 

revisión sistemática en seis etapas secuenciales, diseñado para abordar estudios bajo 

metodología PRISMA. La primera etapa corresponde a la formulación de las preguntas de 

investigación, donde se define el enfoque y los objetivos específicos del estudio. 

• Preguntas
de
investigaci
ón

Etapa 1
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informaci
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Etapa 2

• Criterios
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Etapa 3

• Selección
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Posteriormente, en la segunda etapa, se procede a la identificación de las fuentes de 

información, seleccionando bases de datos y repositorios relevantes que permitan una búsqueda 

exhaustiva. La tercera etapa contempla el establecimiento de criterios de elegibilidad, los cuales 

delimitan de manera precisa qué estudios serán incluidos o excluidos del análisis. En la cuarta 

etapa se realiza la selección de datos, seguida de la extracción de la información, mediante la 

recopilación sistemática relevante de los estudios seleccionados. Finalmente, la quinta etapa 

abarca el análisis de los resultados, en el cual se sintetiza la información recolectada para 

proporcionar una visión crítica y estructurada de la evidencia disponible. Este flujo 

metodológico asegura la transparencia, trazabilidad y rigor en el proceso de revisión. 

1.3. Revisión sistemática. 

Preguntas de investigación. 

A pesar de los avances en tecnologías de reciclaje y sostenibilidad, persisten vacíos en 

la literatura respecto a la implementación práctica de prototipos que optimicen el uso de caucho 

reciclado en la elaboración de hormigón sostenible. Por lo tanto, para la primera etapa de la 

revisión sistemática, se plantea formular lo siguiente: i. ¿Qué investigaciones se han realizado 

sobre la utilización de caucho reciclado en el hormigón? ii. ¿Qué efectos tiene esta adición 

sobre las propiedades mecánicas del material? iii. ¿Qué tipos de máquinas pulverizadoras han 

sido diseñadas hasta la fecha? 

Fuentes de información.  

La búsqueda de información científica se llevó a cabo utilizando diversas bases de datos 

académicas especializadas, incluyendo ScienceDirect, Google Scholar, Scopus, Redalyc y 

SpringerLink. Para refinar y optimizar los resultados, se emplearon operadores booleanos 

(AND, OR, NOT), los cuales permitieron combinar diferentes descriptores de búsqueda y filtrar 

los artículos relevantes de forma eficaz. Esta estrategia de búsqueda sistemática garantizó la 

identificación de literatura pertinente al integrar términos clave en combinaciones lógicas 

adecuadas dentro de cada plataforma consultada. A continuación, se presenta las bases de datos 

utilizadas, junto con los descriptores y operadores booleanos aplicados en cada caso. 

Tabla 1. 

Descriptores de búsqueda por base de datos. 
Base de datos Descriptores de búsqueda y operadores booleanos 
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ScienceDirect. "Rubber waste AND sustainable concrete", "recycled tyre 

AND construction material AND shredder", "rubber concrete 

AND Ecuador NOT plastic". 

PubMed. “Recycled rubber AND sustainable concrete", "rubber 

particles AND eco-friendly concrete", "waste rubber AND 

concrete strength AND replacement". 

Scopus. "Rubber aggregate AND concrete mix", "sustainable concrete 

OR recycled rubber", "green construction AND rubberized 

concrete". 

SpringerLink. "Material reciclado AND hormigón sostenible", "caucho 

reciclado AND resistencia del hormigón", "material ecológico 

OR agregado de caucho NOT plástico". 

Nota. Elaborado por el autor.  

La Tabla 1, presenta una estructuración temática lo que permitió una búsqueda 

bibliográfica sistemática y alineada con los criterios científicos del estudio. Estos resultados 

son fundamentales para orientar la localización de información relevante, y su eficacia varía 

según la cantidad y tipo de documentos disponibles, ya sean artículos, libros, conferencias u 

otras fuentes académicas.  

Criterios de elegibilidad.  

Estos criterios permiten establecer filtros rigurosos para la selección de estudios 

pertinentes, asegurando la calidad y relevancia de las fuentes. En este proceso, se aplicó 

criterios de inclusión y exclusión que permitirán depurar la información científica recopilada, 

estos serán presentados de manera estructurada en la siguiente: 

Tabla 2. 

Criterios de inclusión y exclusión. 
Criterio Inclusión Exclusión 

Año de publicación. Publicaciones en los 

últimos 5 años entre 2020 y 

2025. 

Publicaciones anteriores a 

2020. 

Tipo de documento. Artículos científicos, tesis. Informes técnicos, blogs y 

otros documentos no 

arbitrados. 

Temática del estudio. Estudios sobre reciclaje de 

caucho en la construcción. 

Estudios no relacionados 

con caucho o concreto. 

Idioma. Investigación en inglés o 

español. 

Publicaciones en otros 

idiomas. 
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Accesibilidad. Acceso completo al texto 

del documento. 

Documentos con acceso 

restringido o solo 

resúmenes disponibles. 

Nota. Elaborado por el autor 

La Tabla 2, establece de forma clara los criterios aplicados para la selección de fuentes 

bibliográficas. Estos criterios permiten delimitar el universo de búsqueda y asegurar la 

pertinencia de las fuentes. La inclusión se enfoca en estudios recientes, accesibles y alineados 

temáticamente con el objeto de estudio. Por su parte, la exclusión filtra documentos que no 

cumplen estándares académicos o no se relacionan directamente con la problemática abordada. 

Esta estructura fortalece la rigurosidad del proceso de revisión. 

Selección de datos.  

A continuación, se exponen los resultados globales de la búsqueda de información 

realizada en las bases de datos, los cuales se detallan en la tabla 3. Dicha tabla presenta el 

número total de artículos identificados en cada una de las cuatro bases consultadas, sin que se 

hayan aplicado aún los criterios de elegibilidad, así como el porcentaje correspondiente para 

cada fuente. 

Tabla 3. 

Resultados de artículos identificados en las bases de datos. 

Base de datos Cantidad de artículos Porcentaje de 

resultados 

ScienceDirect. 6,711 59.58 % 

PubMed. 75   0.67 % 

Scopus. 3,422 30.38 % 

SpringerLink. 1,055   9.37 % 

TOTAL. 11,263           100.00 % 

Nota. Elaborado por el autor. 

La Tabla 3 presenta los resultados generales de la búsqueda de información en las bases 

de datos seleccionadas. Science Direct reportó el mayor número de artículos con un total de 

6.711 registros, lo que corresponde al 59.58 % del total. Le siguen Scopus y SpringerLink, con 

3.422 (30.38 %) y 1.055 (9.37 %) artículos respectivamente. Finalmente, PubMed aportó 75 

artículos, equivalentes al 0.67 %, cabe señalar que estos representan el volumen inicial de 

documentos recopilados para la investigación, los cuales deberán ser sometidos a la aplicación 

de los criterios de elegibilidad previamente establecidos, a fin de seleccionar aquellos estudios 

relevantes para el proceso de análisis y extracción de datos. 
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En el proceso de selección de datos, se resalta la utilidad del diagrama de flujo PRISMA, 

herramienta que facilita la identificación, organización y depuración de los artículos más 

pertinentes para la investigación. Resume el procedimiento de selección de documentos 

científicos. 

Figura 2. 

Diagrama PRISMA. 

 Nota. Elaborado por el autor en base a (Barquero, 2022). 

Como se muestra en la Figura 2, el proceso de identificación, cribado y selección de 

estudios se desarrolló conforme al diagrama de flujo PRISMA, con el fin de realizar una 

revisión exhaustiva de la literatura científica pertinente a las variables del presente estudio. 

Inicialmente, se identificaron 11263 registros mediante diversas bases de datos académicas. 

Para llevar a cabo una gestión eficaz de esta información y eliminar duplicados, se utilizaron 

los programas Mendeley, Zotero y Microsoft Excel, herramientas que permitieron depurar un 

total de 3538 documentos, quedando 7725 registros para la fase de cribado. En esta etapa, tras 

revisar títulos y resúmenes, se excluyeron 3427 estudios por no cumplir con los criterios de 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Registros identificados de: 

Science Direct (n = 6711) 

SpringerLink (n = 1055) 

Scopus (n = 3422) 

Pubmed (n = 75) 

Registros eliminados antes de la 

proyección: 

Registros duplicados 

eliminados (n = 3538) 

Registros marcados como no 

elegibles por herramientas de 

automatización (n =0) 

Registros examinados 

(n = 7725) 

Registros excluidos** 

(n = 56) 

Documentos recuperados en la 

búsqueda  

(n = 7669) 

Documentos no recuperados 

(n = 3371) 

Informes evaluados para 

elegibilidad 

(n =4298) 

Informes excluidos: 

Fechas e Idiomas (n = 2921) 

No tienen relación con las 

variables (n = 1000) 

Resultados pocos relevantes 

al estudio (n = 327) 

 

Artículos para el estudio de 

investigación incluidos  

(n = 50) 

Identificación de estudios a través de bases de datos y registros 
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inclusión, resultando en 4298 documentos seleccionados para evaluación completa. 

Posteriormente, se descartaron 4248 artículos adicionales debido a limitaciones como año e 

idioma no compatible, relación nula con las variables o resultados pocos relevantes al estudio. 

Finalmente, se incluyeron 50 artículos que cumplieron rigurosamente con los criterios 

metodológicos y temáticos definidos, seleccionados mediante una estrategia de búsqueda 

booleana estructurada, en la cual se presentarán los artículos seleccionados, organizados según 

autor, año, título, resultados, herramientas y variables obtenidos en la investigación. 

Tabla 4. 
Artículos seleccionados para revisión. 

N° Autor/

Año 

Título Resultados Herramienta Variable 

1 (Bucks

humiya

n et al., 

2023). 

Recycling of 

plastic 

wastage by 

die shredder 

machine. 

El objetivo de este estudio es 

diseñar un sistema de 

trituración plástica con eje 

hexagonal, transmisión por 

correa y controles 

automatizados para 

optimizar el reciclaje y 

minimizar costos. 

Trituradora. Diseño de 

prototipo 

2 (Chiku

ku et 

al., 

2020). 

Design of a 

small-scale 

granite stone 

crusher. 

El objetivo de este estudio es 

diseñar un triturador manual 

de granito portátil, segura y 

económica para pequeños 

productores en Zimbabue, 

validada mediante análisis 

de estrés y pruebas. 

Trituradora de 

piedra. Diseño en 

Solidwork: 

análisis de 

tensión en el 

engranaje. 

Diseño de 

prototipo 

3 (P. 

Tang et 

al., 

2025). 

Study on the 

crushing 

characteristic

s of 

polymetallic 

nodules based 

on the single-

tooth roller 

crusher. 

El objetivo de este estudio es 

analizar la trituración de 

nódulos polimetálicos 

mediante trituradora de 

rodillo dentado, 

optimizando parámetros 

operativos para minería 

submarina. 

Modelo de rotura. 

Simulación de 

trituración. 

Diseño de 

prototipo 

4 (El 

Ghobas

hy et 

al., 

2023). 

Development 

and 

evaluation of 

a dual-

purpose 

machine for 

chopping and 

crushing 

forage crops. 

El objetivo de este estudio es 

diseñar una máquina 

forrajera dual (picado-

trituración) ecológica y 

rentable, evaluando su 

desempeño energético y 

parámetros operativos. 

Método de 

estudio y 

evaluación de 

máquina 

forrajera. 

Diseño de 

prototipo 
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5 (Indirap

riyadha

rshini et 

al., 

2023). 

Design and 

fabrication of 

automated oil 

spraying 

machine for 

baking 

system. 

El objetivo de este estudio es 

diseñar y fabricar una 

máquina automatizada de 

rociado de aceite para 

bandejas de horneado, 

reduciendo costos laborales 

y mejorando la eficiencia. 

Pulverizador 

automatizado. 
Diseño de 

prototipo 

6 (Villan

ueva et 

al., 

2025a). 

Performance 

of 

Microconcret

es with 

Different 

Percentages 

of Recycled 

Tire Rubber 

Granulate. 

El propósito de este artículo 

es analizar el efecto del 

caucho reciclado (10 % - 30 

%) en micro hormigones, 

evaluando propiedades 

mecánicas, comportamiento 

post-crítico y viabilidad 

económica para aplicaciones 

estructurales. 

Pruebas 

experimentales 

físicas y 

mecánicas. 

Hormigón 

sostenible. 

7 (Y. 

Tang et 

al., 

2023). 

Exploring 

temperature-

resilient 

recycled 

aggregate 

concrete with 

waste rubber: 

An 

experimental 

and multi-

objective 

optimization 

analysis. 

Este estudio analiza cómo el 

agregado reciclado (RA) y 

partículas de caucho 

reciclado (RPs) mejoran la 

resistencia y deformación 

del hormigón (RRAC) a 

altas temperaturas, 

optimizando su diseño 

mediante modelos SVR. 

Análisis de 

sensibilidad. 
Hormigón 

sostenible. 

8 (Ghone 

et al., 

2024). 

Toughness 

improvement 

of low 

strength 

ceramsite 

lightweight 

concrete by 

polypropylen

e fiber and 

recycled 

rubber 

particle. 

Este estudio evalúa cómo las 

fibras de polipropileno (PP) 

y el caucho mejoran la 

resistencia, tenacidad y 

absorción capilar del 

hormigón ligero de 

ceramista, optimizando su 

rendimiento estructural y 

durabilidad. 

Ensayo de 

sorción - Análisis 

SEM. 

Hormigón 

sostenible. 

9 (Chen 

et al., 

2024). 

Dynamic 

compressive 

behavior of 

environmenta

lly friendly 

high-strength 

concrete: 

Experimental 

investigation 

El propósito de este estudio 

fue analizar la respuesta 

dinámica del hormigón 

ecológico con polvo de 

caucho y fibras de acero 

reciclado, mediante ensayos 

de compresión, para 

optimizar su ductilidad y 

sostenibilidad. 

Evaluación 

experimental. 
Hormigón 

sostenible. 
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and 

modelling. 

10 (Gamal 

et al., 

2022). 

Properties of 

Rubberized 

Concrete 

Prepared 

from 

Different 

Cement 

Types. 

El objetivo de este estudio 

fue comparar hormigones 

con neumáticos reciclados 

(50-100 % WRT) usando 

cemento SRC versus OPC, 

demostrando mejoras en 

resistencia y 

microestructura. 

Análisis SEM. 

Prueba T. 
Hormigón 

sostenible 

11 (Gao et 

al., 

2022). 

Experimental 

investigation 

on static 

compressive 

toughness of 

steel fiber 

rubber 

concrete 

El objetivo de este estudio 

fue investigar la tenacidad a 

compresión del hormigón 

con caucho reciclado (5-15 

%) y fibras de acero, 

evaluando propiedades 

mecánicas para optimizar 

ductilidad como material 

sostenible. 

Bloques de 

prueba 

prismáticos y 

cúbicos. 

Hormigón 

sostenible 

12 (Gravin

a & 

Xie, 

2022). 

Toward the 

development 

of sustainable 

concrete with 

Crumb 

Rubber: 

Design-

oriented 

Models, Life-

Cycle-

Assessment 

and a site 

application. 

El propósito de este estudio 

fue integrar modelos CRC y 

LCA en hormigón ecológico 

con caucho, escoria y PET 

reciclados para validar su 

viabilidad técnica-ambiental 

en infraestructura urbana. 

Análisis de ciclo 

de vida. 
Hormigón 

sostenible. 

13 (Ghoni

em & 

Aboul 

Nour, 

2024). 

Experimental 

investigation 

into the 

properties of 

crumb 

rubberized 

concrete 

incorporating 

corrugated 

round steel 

fibers. 

El objetivo de este estudio 

fue analizar cómo caucho 

reciclado (0.5-2.0 %) y 

fibras de acero (0.5-1.5 %) 

mejoran propiedades del 

hormigón, validando un 

modelo predicciones 

sostenibles (Ji & Sun, 2023). 

Estudio 

experimental. 
Hormigón 

sostenible 

14 (Ji & 

Sun, 

2023). 

Experimental 

and 

numerical 

investigation 

of recycled 

rubber foam 

concrete. 

El objetivo de este estudio 

fue desarrollar hormigón 

celular con caucho 

reciclado, evaluando 

propiedades mediante 

ensayos para ofrecer 

Método de 

simulación 

(ABAQUS). 

Hormigón 

sostenible. 
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soluciones sostenibles a 

residuos de neumáticos. 

15 (Eissa 

et al., 

2024). 

Recent efforts 

on 

investigating 

the effects of 

recycled 

rubber 

content on the 

mechanical 

properties of 

structural 

concrete. 

El objetivo de este estudio 

fue revisar críticamente el 

efecto del caucho (2-5 %) en 

propiedades mecánicas del 

hormigón, destacando 

mejoras en absorción 

energética y sostenibilidad. 

Diseño 

conceptual. 
Hormigón 

sostenible. 

16 (Khaldi 

et al., 

2022). 

Effect of the 

Incorporation 

of Recycled 

Rubber 

Aggregates 

on the 

Behavior of 

Self-

Compacting 

Concrete. 

El objetivo de este estudio 

fue evaluar la influencia de 

agregados de caucho (1-2 % 

peso) en propiedades del 

hormigón autocompactante 

(SCC) para mejorar 

ductilidad y promover 

reciclaje. 

Diseño 

conceptual. 
Hormigón 

sostenible. 

17 (Feng 

et al., 

2022). 

Structural 

effects and 

real strain-

rate effects on 

compressive 

strength of 

sustainable 

concrete with 

crumb rubber 

in split 

Hopkinson 

pressure bar 

tests. 

El objetivo de este estudio 

fue cuantificar los efectos de 

velocidad de deformación en 

hormigón con caucho (10-      

30 %) y validar un modelo 

numérico para análisis de 

cargas de impacto. 

Prueba 

experimental 

Modelo de 

hormigón 

Karagozian & 

Case (K&C). 

Hormigón 

sostenible. 

18 (Jeleč 

et al., 

2022). 

Bond-slip 

behavior of 

self-

consolidating 

rubberized 

concrete. 

El objetivo de este estudio 

fue investigar el 

comportamiento de 

adherencia en SCC con 

caucho y sílice humo, 

evaluando diámetros de 

barras y desarrollando un 

modelo predictivo para 

aplicaciones estructurales 

sostenibles. 

Modelo de 

sustitución 

parcial. 

Hormigón 

sostenible. 
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19 (Huang 

et al., 

2022). 

Experimental 

Study on the 

Effect of 

Freeze–Thaw 

Cycles on the 

Apparent and 

Mechanical 

Properties of 

Rubber 

Concrete 

Under 

Chloride 

Environment. 

El objetivo de este estudio 

fue evaluar la resistencia al 

hielo-deshielo de hormigón 

con caucho (10 %, 3-6 mm) 

y validar su uso en 

infraestructuras expuestas a 

sales y frío. 

Método de prueba 

de congelación 

unilateral. 

Análisis SEM. 

Hormigón 

sostenible. 

20 (Herná

ndez et 

al., 

2025). 

Cyclic 

behavior of 

reinforced 

rubberized 

concrete 

columns 

under 

flexure-shear 

interaction. 

El objetivo de este estudio 

fue evaluar el 

comportamiento cíclico de 

columnas de hormigón con 

caucho comparando 

propiedades mecánicas con 

columnas convencionales y 

validando normativas. 

Diseño 

conceptual. 
Hormigón 

sostenible. 

21 (Habib 

et al., 

2021). 

Seismic 

Behavior and 

Damping 

Efficiency of 

Reinforced 

Rubberized 

Concrete 

Jacketing. 

El estudio numérico 

demostró que el hormigón 

cauchutado en 

reforzamientos incrementa 

la disipación energética y 

reduce demandas sísmicas, 

validando su uso en retrofit 

eco-amigable con 

neumáticos reciclados. 

Diseño 

conceptual. 
Hormigón 

sostenible. 

22 (Yu et 

al., 

2021). 

Effect of 

rubber 

particles on 

impact 

resistance of 

concrete at a 

temperature 

of −20 ℃. 

El estudio demostró que el 

hormigón con 50 kg/m³ de 

caucho mejora un 52 % la 

tenacidad a −20 °C al 

modular los poros 

congelados, ofreciendo una 

solución viable para 

pavimentos en climas fríos. 

Evaluación 

Experimental. 

Prueba (Ji & Xia, 

2025). 

Hormigón 

sostenible. 

23 (Ji & 

Xia, 

2025). 

Probing 

mechanical 

attributes and 

microstructur

al ties in 

modified 

concrete 

blended with 

recycled 

rubber and 

El objetivo de este 

estudio fue analizar el efecto 

combinado de partículas de 

caucho y polvo de paja en la 

resistencia del hormigón, 

desarrollando un modelo 

constitutivo de daño y 

validándolo mediante 

simulación (ABAQUS). 

Prueba de 

resistencia a la 

compresión. 

Hormigón 

sostenible. 
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straw 

powder. 

24 (Wijesi

nghe et 

al., 

2025). 

Thermal and 

acoustic 

performance 

of solid waste 

incorporated 

cement-based 

composites: 

an analytical 

review. 

El objetivo de este estudio es 

analizar cómo los residuos 

(plástico, caucho, etc.) 

mejoran el aislamiento 

térmico y la absorción 

acústica en concretos, 

optimizando su 

microestructura porosa. 

Diseño 

conceptual. 
Hormigón 

sostenible. 

25 (Ming 

et al., 

2020). 

Analysis of 

the Crack 

Evolution 

Process in 

Crumb 

Rubber 

Concrete 

Based on 

Acoustic 

Emission 

Technology 

El objetivo de este 

estudio fue analizar la 

evolución de fisuras en 

hormigón con caucho 

mediante emisión acústica, 

demostrando que estas 

partículas reducen la 

fragilidad y mejoran la 

ductilidad. 

Método de 

posicionamiento. 
Hormigón 

sostenible. 

26 (Abuna

ssar & 

Alas, 

2025). 

Optimization 

of strength 

and durability 

properties of 

rubberized 

concrete 

mixtures 

containing 

silica fume 

using 

Taguchi 

method. 

El objetivo del estudio es 

optimizar el diseño de 

mezcla de hormigón 

cauchutado mediante el 

método Taguchi, evaluando 

el impacto de humo de 

sílice, caucho fino y caucho 

grueso en propiedades 

mecánicas y durabilidad. 

Método de 

Taguchi. 
Hormigón 

sostenible. 

27 (Akhtar 

& 

Tsang, 

2024). 

A 

comparative 

life cycle 

assessment of 

recycled tire 

rubber 

applications 

in sustainable 

earthquake-

resistant 

construction. 

El propósito de este estudio 

fue comparar sistemas 

antisísmicos sostenibles 

(hormigón cauchutado, 

suelos con caucho/PUcR) 

mediante análisis de ciclo de 

vida, revelando ahorros en 

energía y 30% menos 

emisiones. 

Evaluación 

integral de ciclo 

de vida. 

Hormigón 

Sostenible. 
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28 (Y. M. 

Abbas 

& 

Alsaif, 

2024). 

Enhanced 

nonlinear 

models for 

critical 

compressive 

stress-strain 

characteristic

s of 

rubberized 

concrete: 

Comprehensi

ve 

experimental 

data and 

robust 

evaluation 

methodology 

El objetivo de este estudio 

fue desarrollar modelos 

predictivos mejorados para 

el comportamiento tenso-

deformacional del hormigón 

con árido de caucho (RA), 

para optimizar su aplicación 

en construcción sostenible. 

Diseño 

conceptual. 
Hormigón 

sostenible. 

29 (Miran

da et 

al., 

2024). 

High-

Performance 

Concrete 

from Rubber 

and Shell 

Waste 

Materials: 

Experimental 

and 

Computation

al Analysis. 

El propósito de este estudio 

fue validar el uso de residuos 

(conchas/caucho) en 

hormigón estructural, 

logrando mezclas con hasta 

26.5 % más resistencia o 4.3 

% menos peso, en economía 

circular 

Métodos 

experimentales 

computacionales. 

Hormigón 

sostenible. 

30 (Beira

m & 

Al-

Mutaire

e, 

2022). 

 

The effect of 

chip rubber 

on the 

properties of 

concrete 

El estudio analizó como la 

sustitución parcial de 

agregado grueso con 

partículas de caucho afecta 

propiedades mecánicas y 

térmicas del concreto, 

buscando determinar el 

porcentaje óptimo.  

Evaluación 

comparativa de 

mezclas. 

Hormigón 

sostenible. 

31 (Hassan 

et al., 

2024). 

Mechanical 

Properties of 

Rubberised 

Geopolymer 

Concrete. 

El propósito de este estudio 

fue validar geopolímeros 

con caucho reciclado (hasta 

25 %), demostrando que su 

pretratamiento reduce 

pérdidas de resistencia y 

permitiendo modelos 

predictivos para su uso en 

construcción. 

Pruebas 

experimentales 

físicas y 

mecánicas - 

modelo de 

materiales 

existentes. 

Hormigón 

sostenible. 

32 (Tanha

doust et 

al., 

2023b). 

Optimal 

design of 

sustainable 

recycled 

rubber-filled 

El estudio optimizó 

hormigón con caucho 

reciclado logrando +35% 

tenacidad y ↓15 % impacto 

ambiental mediante modelos 

Análisis de ciclo 

de vida Modelo 

BPNN-AGE-

MOEA. 

Hormigón 

sostenible. 
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concrete 

using life 

cycle 

assessment 

and multi-

objective 

optimization. 

IA, validando su viabilidad 

técnica-económica en 

construcción sostenible. 

33 (Sai 

Neeraja 

& 

Sharma

, 2023). 

An overview 

of fresh and 

mechanical 

properties of 

recycled 

coarse 

aggregate 

self- 

compacting 

concrete. 

El propósito de este estudio 

fue sintetizar evidencia 

sobre SCC con RCA y 

residuos industriales, 

demostrando que 

combinarlos optimiza 

desempeño estructural y 

sostenibilidad, impulsando 

la economía circular. 

Diseño 

conceptual. 
Hormigón 

sostenible. 

34 (Miah 

et al., 

2023). 

Performance 

of eco-

friendly 

concrete 

made from 

recycled 

waste tire fine 

aggregate as a 

replacement 

for river sand. 

El objetivo de este estudio 

fue evaluar el desempeño 

mecánico y durable del 

hormigón con agregado fino 

determinando que un 20 % 

de sustitución mantiene 

propiedades aceptables para 

hormigones estructurales. 

Pruebas 

experimentales 

físicas y 

mecánicas. 

Hormigón 

sostenible. 

35 (Matar 

& 

Alkhati

b, 

2023). 

Analysis of a 

stepped shaft 

in a rubber 

cracker 

machine. 

El análisis de falla identificó 

fatiga por desalineación en 

eje de trituradora de caucho, 

resolviéndose con base de 

hormigón y ajuste mecánico, 

demostrando la crítica de un 

diseño preciso en entornos 

industriales. 

Análisis de 

composición y 

elementos finitos 

(XRF, FEA). 

Diseño de 

prototipo. 

36 (Zedler 

et al., 

2022). 

Ground tire 

rubber 

functionalizat

ion as a 

promising 

approach to 

produce 

sustainable 

adsorbents of 

environmenta

l pollutants. 

El objetivo de este estudio 

fue revisar estrategias de 

funcionalización del caucho 

molido de neumáticos para 

producir adsorbentes 

sostenibles, destacando la 

extrusión reactiva como 

método eficiente y ecológico  

Diseño 

conceptual. 
Hormigón 

sostenible. 

37 (Valent

e et al., 

2022). 

Reducing the 

emission of 

climate-altering 

substances in 

El objetivo de este estudio 

fue comparar el desempeño 

de materiales geo 

poliméricos (alcali-

Análisis SEM 

(Microscopía de 

barrido) / XRD 

Hormigón 

sostenible. 
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cementitious 

materials: A 

comparison 

between alkali-

activated 

materials and 

Portland cement-

based 

composites 

incorporating 

recycled tire 

rubber. 

activados) y cemento 

Portland convencional con 

partículas de caucho 

reciclado, evaluando sus 

propiedades mecánicas, 

microestructurales y 

sostenibilidad ambiental. 

(Difracción de 

Rayos X). 

 

38 (Pongs

opha et 

al., 

2022). 

Thermal and 

acoustic 

properties of 

sustainable 

structural 

lightweight 

aggregate 

rubberized 

concrete. 

El objetivo de este estudio 

fue evaluar el efecto del 

caucho en hormigón ligero 

estructural, determinando 

que un 10 % de sustitución 

de arena por caucho 

optimiza propiedades 

mecánicas y aislantes 

mediante normas 

ASTM/ACI. 

Ensayos 

Preliminares 

ASTM del 

producto final. 

Hormigón 

sostenible. 

39 (Islam 

et al., 

2022). 

Design and 

strength 

optimization 

method for 

the 

production of 

structural 

lightweight 

concrete: An 

experimental 

investigation 

for the 

complete 

replacement 

of 

conventional 

coarse 

aggregates by 

waste rubber 

particles. 

El objetivo de este estudio 

fue desarrollar un método 

innovador de pretensado de 

áridos gruesos de caucho 

para mejorar la resistencia y 

adherencia en hormigón 

cauchutado, logrando 

incrementos de hasta 97 %. 

Plataformas de 

moldeo de acero. 
Hormigón 

sostenible. 

40 (Indrara

tna et 

al., 

2022). 

The role of 

recycled 

rubber 

inclusions on 

increased 

confinement 

in track 

substructure. 

El objetivo de este estudio 

fue evaluar el desempeño de 

una vía férrea híbrida que 

utiliza neumáticos 

reciclados como elementos 

de confinamiento en el 

balasto, demostrando su 

eficacia para reducir 

Diseño 

conceptual. 
Diseño de 

prototipo. 
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desplazamientos y 

vibraciones  

41 (Gorde 

& 

Naktod

e, 

2022). 

Chemically 

treated tyre 

rubber 

concrete 

review. 

El objetivo de este estudio 

fue evaluar el uso de 

neumáticos reciclados como 

reemplazo de áridos en 

hormigón ligero, destacando 

su viabilidad técnica para 

reducir el impacto ambiental 

y promover construcciones 

sostenibles. 

Diseño 

conceptual. 
Hormigón 

sostenible. 

42 (Dharm

araj et 

al., 

2022). 

Study of 

impact of 

crumb rubber 

used as an 

aggregate in 

concrete mix. 

El objetivo de este estudio 

fue evaluar el caucho 

reciclado como sustituto de 

M-Sand (10-50%) en SCC 

para bloques de pavimento, 

determinando que 20% 

optimiza resistencia y costo. 

Pruebas de 

laboratorio- 

normas IS Codal. 

Hormigón 

sostenible. 

43 (S. 

Abbas 

et al., 

2022). 

Recycled 

Untreated 

Rubber 

Waste for 

Controlling 

the Alkali-

Silica 

Reaction in 

Concrete. 

El objetivo del estudio 

evaluar el uso de residuos de 

caucho reciclado (RW) en 

estructuras de hormigón 

para mitigar la reacción 

álcali-sílice (ASR), 

analizando su impacto y 

comportamiento expansivo 

bajo condiciones propicias. 

Diseño de mezcla 

ASTM C1260. 
Hormigón 

sostenible. 

44 (Ullah 

et al., 

2022). 

Experimental 

investigation 

of the stress-

strain 

behavior and 

strength 

characterizati

on of rubber-

coated 

reinforced 

concrete. 

El propósito de este estudio 

fue evaluar el 

comportamiento de 

hormigón con neumáticos 

triturados (10 %, 15 % y 20 

% de reemplazo de áridos 

finos), analizando su curva 

tensión-deformación con 

modelos analíticos 

establecidos.  

Modelos 

analíticos. 
Hormigón 

sostenible. 

45 (Pham 

et al., 

2021). 

Experimental 

investigation 

on dynamic 

properties of 

ultra-high-

performance 

rubberized 

concrete 

(UHPRuC). 

El objetivo de este estudio 

fue desarrollar hormigón de 

ultra alto rendimiento, 

evaluando su resistencia 

bajo diferentes contenidos 

de caucho y proponiendo 

fórmulas empíricas para 

predecir su comportamiento.  

Evaluación 

experimental. 
Hormigón 

sostenible. 
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46 (Karun

arathna 

et al., 

2021). 

Effect of 

recycled 

rubber 

aggregate 

size on 

fracture and 

other 

mechanical 

properties of 

structural 

concrete. 

El propósito de este estudio 

fue analizar el efecto de 

agregados de caucho 

reciclado (en diferentes 

tamaños) en el hormigón 

estructural, evaluando 

propiedades mecánicas, para 

aplicaciones 

sismorresistentes.  

Ensayos 

preliminares 

modelos 

constitutivos. 

Hormigón 

sostenible. 

47 (Hamdi 

et al., 

2021). 

Scope of 

reusing waste 

shredded tires 

in concrete 

and 

cementitious 

composite 

materials: A 

review. 

El objetivo de este estudio 

fue evaluar la viabilidad de 

utilizar neumáticos 

triturados en hormigón para 

estructuras y pavimentos, 

analizando propiedades 

mecánicas y de durabilidad, 

para optimizar su uso.  

Diseño 

conceptual. 
Hormigón 

sostenible. 

48 (Bala & 

Gupta, 

2021).  

 

Thermal 

resistivity, 

sound 

absorption 

and vibration 

damping of 

concrete 

composite 

doped with 

waste tire 

Rubber: A 

review. 

El objetivo de este estudio 

fue revisar las propiedades 

térmicas, acústicas y de 

amortiguación de 

vibraciones en hormigón 

con caucho reciclado, 

destacando su potencial para 

aplicaciones sostenibles. 

Diseño 

conceptual. 
Hormigón 

sostenible. 

49 (Adesin

a & 

Das, 

2021). 

Performance 

of engineered 

cementitious 

composites 

incorporating 

crumb rubber 

as aggregate. 

El objetivo de este estudio 

fue evaluar la viabilidad de 

reemplazar arena sílice con 

caucho reciclado en 

composites cementicias, 

mejorando su ductilidad, 

durabilidad y reduciendo 

permeabilidad.  

Diseño 

conceptual. 
Hormigón 

sostenible. 

50 (Abbas

si & 

Ahmad, 

2020). 

 

Behavior 

analysis of 

concrete with 

recycled tire 

rubber as 

aggregate 

using 3D-

digital image 

correlation. 

El objetivo de este estudio 

fue analizar el 

comportamiento a 

compresión de hormigones 

con agregados de caucho 

reciclado (10 %-50 % 

volumen), evaluando su 

transición de frágil a dúctil y 

mayor absorción de energía. 

Evaluación 

experimental 

Sistema 3D-DIC. 

Hormigón 

sostenible. 
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Nota. Elaborado el autor. 

En la Tabla 4, la aplicación de la metodología de revisión sistemática facilitó la 

identificación de los hallazgos clave y de los elementos más significativos de los estudios 

analizados, a partir de los 50 artículos recopilados que conforman el estado del arte, ya que 

permite transformar dicho material en un insumo útil para la elaboración de hormigón 

sostenible. Según Villanueva et al., (2025) los métodos mecánicos utilizados en su estudio 

proporcionan herramientas viables para caracterizar el comportamiento del material y predecir 

su desempeño en condiciones reales. Por consiguiente, la inclusión de estas técnicas en la 

presente investigación permitió estructurar una metodología detallada que sustenta la 

construcción y validación del prototipo pulverizador.  

Análisis de los resultados.  

A partir de la matriz referencial construida con los artículos seleccionados, se 

identificaron las investigaciones más relevantes para el estudio. Esta revisión permitió organizar 

los datos, generando gráficos analíticos por año de publicación, instrumento utilizado y enfoque 

investigativo, facilitando así una interpretación clara y estructurada de los hallazgos.  

Tabla 5. 

Año de publicación de los artículos. 

Año de publicación Cantidad de artículos 

2020 3 

2021 7 

2022 17 

2023 9 

2024 8 

2025 6 

Total 50 

Nota. Elaborado por el autor. 

La Tabla 5, indica que entre 2020 y 2025 se evidencia un creciente interés en la 

aplicación de caucho reciclado en la elaboración de hormigón sostenible. En 2020 se registraron 

solo 3 artículos, pero esta cifra aumentó significativamente hasta alcanzar un pico de 17 en 

2022. Aunque los años siguientes presentan una leve disminución, el volumen de estudios se 

mantiene constante, lo cual demuestra una continuidad investigativa. Estos resultados refuerzan 

la actualidad del tema y respaldan la relevancia del presente estudio dentro de la comunidad 

científica. 
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Para una mejor comprensión visual de los resultados, en función de la tabla antes 

expuesta se ha representado la información en un gráfico de barras. 

Figura 3. 

Diagrama de barra por año de publicación. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

Como muestra la Figura 3, la representación en gráfico analítico facilita la visualización 

de la evolución anual de las publicaciones. Se identifica un punto máximo en 2022, seguido de 

una tendencia estable en los años posteriores. Esta distribución evidencia un interés sostenido 

en la temática. 

Con base en los resultados obtenidos, se tomaron en consideración los instrumentos 

empleados, así como las técnicas aplicadas por los autores en los artículos seleccionados, tal 

como se detalla en la tabla a continuación. 

Tabla 6. 

Instrumentos utilizados en los artículos. 
Instrumentos Artículos  Porcentaje 

Análisis documental. 10 20 % 

Prueba experimental. 10 20 % 

Análisis de ciclo de vida. 4   8 % 

Bloques de prueba. 1   2 % 

Análisis SEM. 3   6 % 

Pruebas mecánicas. 4   8 % 

Varios. 12  24 % 

Simulación o modelado. 3   6 % 

Prototipo. 3   6 % 
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TOTAL 50            100 % 

Nota. Elaborado por el autor. 

Figura 4. 

Instrumentos utilizados en los artículos. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

Como muestra la Tabla 6, Figura 4, se evidencia una diversidad metodológica en los 

estudios revisados. Los instrumentos más empleados fueron el análisis documental y la prueba 

experimental, cada uno con una representación del 20 % del total de artículos, lo que denota un 

equilibrio entre enfoques teóricos y prácticos en el abordaje del problema investigado. Este 

resultado indica que existe una base teórica consolidada y, al mismo tiempo, un interés 

significativo por validar empíricamente las propuestas relacionadas con el caucho reciclado y 

el hormigón sostenible. 

A partir de nuestra base de datos, se responden las interrogantes planteadas al comienzo 

de nuestro estado del arte: 

¿Qué investigaciones se han realizado sobre la utilización de caucho reciclado en el 

hormigón?  

Las investigaciones recolectadas muestran un interés cada vez mayor en la utilización 

de caucho reciclado como componente en mezclas de concreto, especialmente con propósitos 

de sostenibilidad ambiental. La mayoría de las investigaciones (90 %) se enfocan en analizar 

cómo la adición de goma procedente de neumáticos no utilizados influye en las características 

del concreto, sugiriendo combinaciones experimentales con diferentes proporciones y 
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granulometrías. Estas investigaciones se han llevado a cabo en varios entornos internacionales, 

evidenciando una tendencia mundial hacia la utilización de desechos sólidos en el sector de la 

construcción. 

¿Qué efectos tiene esta adición sobre las propiedades mecánicas del material? 

En términos generales, las investigaciones concuerdan en que la incorporación de goma 

reciclada puede alterar de manera significativa las características mecánicas del concreto. A 

pesar de que se nota una disminución en la resistencia a la compresión a medida que se 

incrementa el contenido de caucho, también se reportan avances en la ductilidad, la absorción 

de energía y la resistencia ante impactos. Algunas investigaciones sugieren que una dosificación 

correcta y el tratamiento previo del caucho pueden reducir los impactos adversos y mejorar su 

rendimiento mecánico (Habib et al., 2021; Khaldi et al., 2022; Ming et al., 2020) 

¿Qué tipos de máquinas pulverizadoras han sido diseñadas hasta la fecha?  

Solo cinco artículos abordan específicamente el diseño y funcionamiento de prototipos 

de máquinas, pero no todos tratan de pulverizadores. Hasta la fecha se llevan a cabo estudios 

de la importancia del caucho reciclado, pero son muy escasos estos estudios que presenten el 

diseño de modelos experimentales orientados a la trituración mecánica de neumáticos, con 

variaciones en el sistema de corte, tipo de motor, nivel de automatización y eficiencia 

energética. En general, se evidencia una escasez de desarrollos tecnológicos detallados en esta 

área, lo que respalda la pertinencia de diseñar nuevos prototipos funcionales que se integren a 

procesos productivos sostenibles. 

1.4. Fundamentos teóricos 

Los fundamentos teóricos constituyen el conjunto de principios, teorías y enfoques 

científicos que sustentan conceptualmente una investigación, tales como: 

Teorías, enfoques o modelos epistemológicos de la variable independiente: prototipo 

pulverizador de caucho reciclado. 

Teoría del diseño mecánico: según (Pais, 2020), esta teoría proporciona los principios 

fundamentales para el análisis, dimensionamiento y construcción de sistemas mecánicos, 

asegurando funcionalidad, eficiencia y seguridad del prototipo. En esta investigación sirve para 

el diseño técnico de la máquina pulverizadora, definiendo esfuerzos, transmisión de potencia, 

y materiales adecuados. 
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Enfoque ingeniería de control y automatización: según (Zu et al., 2023), se enfoca 

en la integración de sensores, actuadores y sistemas de control para operar maquinaria de 

manera segura y eficiente. Justifica la inclusión de sistemas de control en el prototipo 

pulverizador, para automatizar o monitorear el proceso de pulverización de caucho. 

Teoría de la economía circular: representa un cambio de los procesos de producción 

y óptimo procesamiento y reutilización de los desechos y residuos en sus diferentes etapas y así 

lograr mitigación de los efectos negativos al medio ambiente (Raudales et al., 2024). El modelo 

de economía circular se estructura entre los procesos: Reciclaje, reutilización, recuperación, 

reducción, reparación, refabricar, rediseñar, redistribución y repensar; cada uno de ellos, 

diseñado para minimizar el impacto ambiental en el área productiva de una empresa 

(Matiacevich et al., 2023). Como resultado existe una transformación productiva sostenible 

mediante la integración de estrategias para prolongar el ciclo de vida de los materiales. 

Variable independiente: prototipo pulverizador de caucho reciclado. 

Un prototipo es una representación física o funcional inicial de un producto, sistema o 

dispositivo que permite verificar su diseño, funcionamiento y viabilidad antes de su producción 

definitiva. Generalmente, se construye a escala real o reducida, y se utiliza para realizar pruebas, 

identificar errores, hacer mejoras y validar conceptos técnicos o de uso (Díaz et al., 2022). Cabe 

resaltar, el prototipo facilita la evaluación técnica preliminar de soluciones aplicadas, 

optimizando el proceso de validación funcional antes de su implementación definitiva. 

Desde el enfoque del diseño de ingeniería, el prototipo actúa como una herramienta de 

experimentación que permite comprobar si los componentes mecánicos, eléctricos o 

estructurales cumplen con los requerimientos del proyecto. Es una etapa esencial en el ciclo de 

desarrollo tecnológico, ya que facilita la iteración y la optimización de soluciones (Chagua et 

al., 2022). La máquina pulverizadora ha sido diseñada para reducir a polvo los gránulos de 

goma vulcanizada, tipo garra para procesar desechos de caucho con el cual poder ofrecer un 

recurso más seguro en cuanto al manejo de materiales, conservación del medio ambiente 

respecto a la manipulación y trituración de desechos de caucho (Lainez & Quirumbay, 2023). 

Como resultado, contribuye a la economía circular al facilitar la reutilización del caucho como 

insumo para nuevos materiales sostenibles en la construcción. 

Figura 5. 
Diseño preliminar del prototipo. 
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Nota. Adaptado de (Mueses, 2020). 

Dimensiones. 

Dimensión 1. Eficiencia de trituración: se refiere al rendimiento con el que una 

máquina o sistema reduce el tamaño de materiales sólidos en partículas más pequeñas, 

optimizando la relación entre el volumen procesado y el tamaño final del producto obtenido 

(Vasilyeva et al., 2023). En definitiva, una mayor eficiencia de trituración permite obtener 

partículas de caucho con la granulometría deseada, lo cual favorece su integración en mezclas 

cementicias sostenibles. 

Dimensión 2. Consumo energético: se define como la cantidad total de energía 

requerida por un sistema durante su operación, lo cual incide directamente en los costos 

operativos y en la sostenibilidad del proceso (Científica & Ingeniar, 2024). En síntesis reducir 

el consumo energético en sistemas de reciclaje contribuye significativamente a la eficiencia 

ambiental de procesos industriales asociados a la construcción ecológica. 

Dimensión 3. Capacidad operativa: se entiende como la cantidad de material que un 

equipo puede procesar en un tiempo determinado, lo cual condiciona su productividad y eficacia 

en ambientes reales de trabajo (Mandrile et al., 2024). En síntesis, una mayor capacidad 

operativa garantiza un flujo continuo en la producción de caucho reciclado, facilitando su uso 

como insumo alternativo en el sector de la construcción. 

Dimensión 4. Facilidad de mantenimiento: hace referencia a la posibilidad de realizar 

inspecciones, reparaciones y ajustes de forma rápida y efectiva, sin requerir habilidades técnicas 

avanzadas ni herramientas especializadas, así lo determina (Lema & Ramírez, 2023), en una 

investigación de integración curricular, se concluye que un sistema con mantenimiento 
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accesible reduce el tiempo de inactividad y mejora su disponibilidad, lo cual es crucial en 

entornos formativos o de investigación aplicada. 

Dimensión 5. Costo de fabricación: abarca todos los recursos económicos invertidos 

en la producción de un diseño o sistema, incluyendo materiales, mano de obra, herramientas y 

energía, se considera un factor decisivo en la viabilidad de implementación tecnológica (Axel 

et al., 2025). En definitiva, evaluar con precisión este costo permite diseñar soluciones viables 

y reproducibles, especialmente en contextos educativos y de bajo presupuesto. 

Variable dependiente: hormigón sostenible. 

Teorías, enfoques o modelos epistemológicos de la variable dependiente: hormigón 

sostenible. 

Teoría de materiales sostenibles en construcción: (Hernandez et al., 2021), establecen 

criterios técnicos y ambientales para definir materiales constructivos como “sostenibles”, 

considerando su impacto ambiental, reutilización y ciclo de vida. El uso del caucho reciclado 

como un sustituto parcial de agregados finos/gruesos en el hormigón, y permite evaluar su 

sostenibilidad. 

Teoría del desarrollo sostenible: surge como una respuesta a los impactos negativos 

del crecimiento económico sin control sobre el medio ambiente y la sociedad. donde se define 

como el desarrollo que “satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de 

las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades.” (Morazán, 2021) Por lo 

consiguiente, esta teoría promueve un equilibrio entre progreso económico, equidad social y 

cuidado ambiental, asegurando recursos y bienestar para el futuro. 

Modelo de economía circular: según (Núñez et al., 2021) proponen integrar residuos 

al ciclo productivo, reduciendo el uso de recursos naturales y promoviendo la reutilización. 

Esto apoya la idea de que el uso de caucho reciclado en hormigón contribuye a reducir el 

impacto ambiental del sector construcción. 

Teoría de gestión de residuos sólidos: la gestión de residuos sólidos es el concepto que 

se aplica a las labores asociadas al manejo de los desechos de una sociedad, cuyo objetivo es 

administrarlos en concordancia con el medio ambiente y la salud pública teniendo en cuenta las 

etapas de reducción en la fuente, aprovechamiento, tratamiento, transformación y disposición 

final controlada (Segura et al., 2020). Por lo cual implica estrategias integradas que buscan 
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minimizar su generación y maximizar su valorización, garantizando sostenibilidad y protección 

sanitaria.  

Normativas técnicas de evaluación del concreto. 

Fuentes: ASTM C39 (resistencia a compresión), NTE INEN 1578:2011 (ensayos de 

morteros y hormigones), ofrecen métodos estandarizados para probar las propiedades del 

concreto y asegurar su calidad estructural. Validan experimentalmente la influencia del caucho 

reciclado en las propiedades del hormigón producido. 

Debido a que el hormigón es el material de construcción más utilizado a nivel mundial, 

la demanda ha aumentado en los últimos cincuenta años, impulsada por el crecimiento de la 

población y la creciente necesidad de proyectos residenciales y de infraestructura. Este aumento 

en la demanda ha incrementado significativamente la demanda de materias primas para la 

construcción, y los agregados representan alrededor del 70-80 % del volumen total de hormigón 

(Pizoń et al., 2025). En efecto, resulta imprescindible explorar alternativas sostenibles que 

permitan reducir el uso de recursos naturales sin comprometer la calidad del material, por lo 

cual a continuación se presenta un enfoque innovador basado en el uso de caucho reciclado 

como agregado en la elaboración de hormigón. 

Un estudio denominado “ Design of 3D printing green ultra-high performance concrete 

based on binder system optimization / Diseño de hormigón ecológico de ultra alto rendimiento 

para impresión 3D basado en la optimización del sistema aglutinante” destaca, que el hormigón 

de ultra alto rendimiento con bajo contenido de cemento es una alternativa prometedora para la 

impresión 3D, debido a su alta imprimibilidad, menor contracción, mejores propiedades 

mecánicas y bajo impacto ambiental, reduciendo las emisiones de carbono en un 45,2 % (Shi 

et al., 2025). En este sentido, resulta pertinente analizar cómo la incorporación de materiales 

reciclados puede influir en el desempeño físico-mecánico de hormigones sostenibles. 

La investigación desarrollada por Essam et al., (2025) sirvió como guía para llevar a 

cabo dicho estudio mediante una metodología que se expone en la Figura 6, con el fin de 

alcanzar los objetivos planteados. 

Figura 6. 
Pasos metodológicos para elaborar concreto. 
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Nota. Elaborado por el autor, adaptado de (Essam et al., 2025) 

La Figura 6, muestra un esquema escalonado que ilustra de manera precisa la secuencia 

metodológica del análisis. Su organización simplifica la comprensión del proceso de 

investigación, resaltando la estructuración gradual de las fases técnicas, lo que favorece la 

consistencia del enfoque empleado en la elaboración del prototipo. 

Dimensiones. 

Para la dimensión 1. Resistencia mecánica: se define como la capacidad de un 

material para soportar diferentes tipos de esfuerzos o cargas externas sin sufrir fallas 

estructurales, incluyendo compresión, tracción y corte, lo que determina su desempeño en 

aplicaciones constructivas (Cuitiño et al., 2019) Por lo tanto, comprender esta propiedad es 

esencial al incorporar materiales alternativos como el caucho reciclado en el hormigón, ya que 

permite evaluar su viabilidad estructural y optimizar sus proporciones para mantener la 

seguridad y funcionalidad en obra. 

Para la dimensión 2. Proporción de materiales reciclados: estudia el comportamiento 

característico del hormigón con caucho de neumáticos, con respecto a la resistencia a la flexión 

y al módulo de elasticidad, se atribuye a la capacidad del caucho de soportar una gran 

deformación elástica antes de que el hormigón se fracture (Fioriti et al., 2020). Cabe resaltar, la 

incorporación de caucho reciclado no solo mejora la ductilidad del hormigón, sino que también 

potencia su aplicación en estructuras expuestas a cargas dinámicas o impacto. 

Para la dimensión 3. Impacto ambiental: se refiere a cualquier alteración 

significativa, positiva o negativa, provocada por actividades humanas o fenómenos naturales 

sobre el entorno físico, biológico o socioeconómico. Este concepto abarca efectos sobre el aire, 

agua, suelo, biodiversidad y calidad de vida humana, y es esencial para evaluar la sostenibilidad 

de proyectos o procesos productivos (Molina et al., 2020). En todo caso, comprender su alcance 

Paso 1:

• Incorporación
de caucho
triturado.

Paso 2:

• Pruebas
mecánicas.

Paso 3:

• Elaboración
del hormigón
sostenible.
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permite orientar prácticas técnicas hacia modelos productivos responsables que reduzcan la 

huella ecológica y favorezcan el equilibrio ecosistémico. 

Para la dimensión 4. Durabilidad: es la capacidad que posee un material para resistir 

sin deteriorarse significativamente, la acción del ambiente, el uso o el paso del tiempo, 

manteniendo sus propiedades físicas y funcionales durante su vida útil proyectada. En el caso 

del concreto, implica conservar su integridad estructural frente a factores como humedad, 

cargas cíclicas, agentes químicos o variaciones térmicas (Gerges et al., 2018). Por consiguiente, 

es esencial analizar cómo el caucho reciclado impacta la durabilidad del concreto, dado que 

puede influir en su resistencia frente a agentes externos. 

Para la dimensión 5. Costo de producción: del hormigón sostenible se refiere al 

conjunto de gastos necesarios para elaborar este tipo de concreto, considerando tanto los 

insumos tradicionales como los materiales alternativos reciclados (caucho, vidrio o escorias) 

(Crespo & Cepeda, 2020) Un estudio denominado “Comportamiento físico-mecánico del 

hormigón adicionando residuos de acero: una revisión literaria” menciona que el uso de 

desechos de acero proporciona una alternativa para la utilización eficaz de los desechos 

industriales, debido a que estos pueden transformarse en agregados para un hormigón de bajo 

costo de producción, reducen los efectos ambientales adversos causados por la extracción 

indiscriminada de arena para satisfacer las crecientes demandas de la industria de la 

construcción (Muñoz et al., 2022). De modo que, el aprovechamiento de residuos sólidos en 

mezclas cementicias no solo disminuye los costos económicos del material, sino que fortalece 

el modelo de economía circular y sostenibilidad. 
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CAPÍTULO II 

MARCO METODOLÓGICO   

2.1. Diseño de investigación.  

El diseño de investigación constituyó el plan estructurado que permitió orientar el 

proceso metodológico del estudio, desde la recolección de datos hasta la validación de 

resultados. Según (Leyva & Guerra, 2020), el diseño de investigación es el plan o estrategia 

que se desarrolla para obtener la información que se requiere en una investigación. Este diseño 

estableció el camino a seguir para comprobar la relación entre las variables y alcanzar los 

objetivos propuestos. 

En el presente trabajo se aplicó un diseño de tipo experimental, ya que se manipuló de 

manera deliberada la variable independiente: el diseño del prototipo; con el propósito de 

observar su efecto en la variable dependiente: elaboración del hormigón sostenible. Este tipo 

de diseño fue adecuado para evaluar los cambios generados en el comportamiento del hormigón 

a partir de la incorporación del caucho reciclado procesado, bajo condiciones controladas de 

laboratorio. Tal como afirman (Hernández & Mendoza, 2018) en el diseño experimental el 

investigador manipula intencionalmente una o más variables independientes para observar los 

efectos que esta manipulación tiene sobre una o más variables dependientes. 

Además, se trabajó bajo una orientación aplicada, ya que se buscó ofrecer una solución 

técnica a un problema real: el aprovechamiento de neumáticos fuera de uso como materia prima 

secundaria en la construcción de materiales sostenibles. Este tipo de diseño permitió validar no 

solo el rendimiento del prototipo, sino también su utilidad práctica en un contexto académico-

productivo.  

2.2. Enfoque de investigación. 

El enfoque de investigación representó la perspectiva metodológica desde la cual se 

abordó el estudio, determinando el tipo de datos recolectados, los métodos aplicados y la forma 

de interpretar los resultados. Según (Hernández & Mendoza, 2018), el enfoque de investigación 

permite decidir si se trabajará con datos cuantificables o interpretativos, estableciendo el 

camino metodológico del estudio. Por su parte, (Hernández & Mendoza, 2018) señalaron que 

el enfoque cuantitativo se caracteriza por el uso de la medición y análisis estadístico, con el 

objetivo de probar hipótesis o responder preguntas específicas a partir de la evidencia empírica. 
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En el presente estudio, se utilizó un enfoque cuantitativo, ya que se trabajó con variables 

observables y medibles relacionadas con el diseño del prototipo pulverizador de caucho 

reciclado y las propiedades del hormigón. Este enfoque permitió recolectar datos numéricos 

para evaluar su eficiencia y funcionalidad en el proceso de pulverización y aprovechamiento 

del material reciclado. 

2.3. Tipos de investigación. 

 

Tabla 7. 

Tipos de investigación aplicables al estudio. 

Tipo de 

investigación 

Justificación 
   

Experimental. Se manipuló una variable (prototipo) para observar 

su efecto en el hormigón. 

Aplicada. Buscó una solución práctica a la gestión de residuos 

y construcción sostenible. 

Descriptiva. Se describieron características técnicas del prototipo 

y del hormigón resultante. 

Correlacional. Relaciona la asociación significativa entre variables. 

Bibliográfica. Es la base conceptual y técnica mediante literatura 

existente 

Tecnológica / 

de desarrollo. 

Se diseñó y evaluó un prototipo funcional con fines 

ambientales y académicos. 

Nota. Elaborado por el autor. 

 

Como muestra la Tabla 7, evidencia el tipo de investigaciones que el estudio integró, 

enfoques aplicados, descriptivo, experimentales y tecnológicos. 

Tabla 8. 

Tipos de diseño de investigación. 
DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

 

⮚ EXPERIMENTAL 
  

Aplicada. 
 

Cuasi experimental.  

Descriptiva. 
 

Tecnológica o de desarrollo. 

Nota. Elaborado por el autor. 
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Como muestra la Tabla 8, el tipo de investigación, se aplicó el diseño experimental. 

2.4. Variables y operacionalización. 

La matriz de operacionalización permite visualizar cada una de las variables, así como 

sus dimensiones (Anexo 1). 

Variable independiente: prototipo pulverizador de caucho reciclado. 

Definición conceptual: se refiere al proceso de concepción técnica y estructural de un 

dispositivo experimental, orientado a validar su funcionalidad y eficiencia en condiciones 

reales.  En este contexto, se aplica al desarrollo de una máquina destinada al reciclado, 

considerando criterios de innovación, factibilidad y adecuación al entorno operativo (Serna et 

al., 2023). Como resultado, resulta fundamental integrar principios de diseño sustentable que 

optimicen recursos y reduzcan impactos ambientales en su implementación.  

Definición operacional: el diseño de un prototipado es medido a través de la 

identificación de sus componentes estructurales, materiales utilizados, planos técnicos y se 

evalúa mediante técnicas de observación, análisis documental y fichas técnicas que permiten 

verificar su viabilidad, y adecuación al propósito previsto (Olodu et al., 2025). Por ende, estas 

evaluaciones técnicas permiten optimizar recursos y garantizar la funcionalidad del prototipo 

dentro de un contexto de aplicación práctica. 

Variable dependiente: hormigón sostenible. 

Definición conceptual: el hormigón sostenible es un material compuesto para la 

construcción que incorpora elementos reciclados o alternativos (como caucho, vidrio, escorias 

o residuos metálicos (Pizoń et al., 2025). Por lo cual, fomenta la economía circular y reduce el 

impacto ambiental asociado a la producción tradicional del concreto. 

Definición operacional: el hormigón sostenible se operativiza como una mezcla 

cementicias elaborada en laboratorio Se evaluará su comportamiento a través de ensayos 

técnicos que midan propiedades como la resistencia a la compresión, la trabajabilidad y la 

densidad (Madrid et al., 2022). En conclusión, dado su enfoque ambiental, contribuye al 

desarrollo de infraestructuras más eficientes mediante la reducción de impactos asociados a 

materiales convencionales.  

2.5. Métodos, técnicas e instrumentos de recolección de los datos. 

Métodos de recolección de los datos. 
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Se empleó el método deductivo como estrategia principal para la recolección de datos, 

dado que este permite partir de teorías generales previamente establecidas y contrastarlas con 

situaciones particulares, con el fin de evaluar su aplicabilidad práctica (Ogmios, 2023). Este 

enfoque resultó apropiado para investigaciones de corte técnico, donde se requiere validar 

principios teóricos en contextos reales de desarrollo, como el diseño y operación de prototipos 

tecnológicos.  

Según (Támara, 2022) el método deductivo es útil en estudios de tipo exploratorio y 

descriptivo, ya que facilita la identificación de patrones y secuencias lógicas, lo que contribuye 

significativamente al planteamiento estructurado de las fases de diseño, construcción y 

validación. En este sentido, el uso de dicho método permitió establecer un marco lógico que 

guio todo el proceso investigativo desde la planificación hasta el análisis de resultados.  

Asimismo, (Hernández & Mendoza, 2018) destacan que el éxito en la recopilación de 

datos radica en la existencia de un modelo de planificación bien definido, el cual oriente la 

recolección de información válida y confiable dentro de un marco estructurado. Por tanto, el 

método deductivo no solo sirvió como soporte teórico, sino también como herramienta de 

organización metodológica que facilitó la ejecución técnica del estudio. 

 Técnicas e instrumentos de recolección de los datos. 

Las técnicas de recolección de datos se definieron como procedimientos aplicados por 

el investigador para obtener la información necesaria que permitió contrastar los objetivos 

planteados con la realidad del estudio. De acuerdo con (Mendoza & Ávila, 2020), estas técnicas 

constituyen herramientas clave para registrar y sistematizar información valida durante las 

distintas etapas del proceso investigativo. En el presente estudio, se empleó principalmente la 

observación directa, considerada como una técnica empírica que facilitó el registro del 

comportamiento operativo del prototipo durante su fase de pruebas físicas, permitiendo 

identificar aspectos como la eficacia de pulverización, el comportamiento mecánico de los 

componentes y la resistencia del sistema bajo condiciones reales de trabajo. 

Simultáneamente, se aplicaron cálculos analíticos e ingenieriles, los cuales, según 

(Alcántara & Científico, 2024) permiten transformar datos técnicos en variables cuantificables 

para el dimensionamiento de prototipos. Esta técnica fue esencial durante el diseño y modelado, 

al momento de definir factores como el torque del motor, la potencia de trabajo, la presión 

ejercida por los rodillos y la resistencia de materiales sometidos a esfuerzo mecánico. El uso 
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combinado de estas técnicas proporcionó una base sólida tanto para la validación estructural 

como para la evaluación funcional del equipo desarrollado. 

Técnica de observación sistémica restringida. 

Es una técnica sistemática (no participante) adecuada para estudios experimentales en 

entornos técnicos, ya que permite recolectar datos sistemáticos durante fases definidas 

(trituración, mezclado, curado). i. Lista de chequeo: (check-list) estructurada, es el instrumento 

para análisis de cumplimiento, sobre el prototipo pulverizador de caucho reciclado. Este 

instrumento permite evaluar de manera sistemática y binaria los aspectos fundamentales del 

proceso (Anexo 2). 

Técnica de la encuesta: se usó la encuesta como técnica para recoger datos, la cual 

consiste en recopilar información a través de cuestionarios previamente diseñados, sin 

modificar el entorno ni fenómeno observado. Esta técnica es eficaz para recolectar datos 

cuantitativos de manera rápida y estandarizada (Feria et al., 2020) Se seleccionó porque permite 

obtener una visión general de las percepciones, actitudes y comportamientos de la muestra con 

un instrumento estandarizado, facilidad de análisis y cobertura simultanea del grupo. 

Se usó el cuestionario en línea como instrumento para recoger datos de la muestra. El 

cuestionario es un instrumento de recolección de datos compuesto por una serie de preguntas 

estructuradas, diseñado para ser respondido por los participantes a través de medios digitales 

como páginas web, correos electrónicos o aplicaciones móviles. (López & Sevillano, 2021) 

determina que es un cuestionario en línea es un conjunto de preguntas específicamente 

estructurado para recopilar datos de una audiencia objetivo a través de Internet. Se ha 

seleccionado este tipo de instrumentos porque permite recolectar respuestas en tiempo real, 

ahorrar costos de impresión y digitación, y garantizar mayor comodidad y honestidad en los 

participantes. Se aplicó enviando un enlace a través de correo y plataformas internas, con lógica 

de respuesta, filtros contra duplicados, y almacenamiento automático de datos para análisis 

inmediato. El cuestionario de 20 preguntas con escala Likert (totalmente en desacuerdo=1, en 

desacuerdo=2, neutral=3, de acuerdo=4, totalmente de acuerdo=5). 

La validez: es la capacidad de un instrumento para medir exactamente lo que se propone 

(Ochoa & Villanueva, 2020). En este estudio se emplearon 3 tipos de validez: contenido, criterio 

y constructo.  
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Validez de contenido: mide que tan bien cubren los ítems el dominio teórico. Se evaluó 

mediante juicio de expertos que revisaron si los ítems representan adecuadamente las 

dimensiones del constructo (Ochoa & Villanueva, 2020). Para este tipo de validez se aplicó el 

método de validez por juicio de expertos. 

Validez de criterio: indica que tan bien las puntuaciones del cuestionario se 

correlacionan con un estándar externo (Ochoa & Villanueva, 2020). Para este tipo de validez se 

aplicó mediante el método de coeficiente de Pearson, comparando respuestas con indicadores 

de desempeño real (tiempo de ciclo, retrabajos). 

Tabla 9. 
Correlación de Pearson. 

Correlaciones 

  VI VD 

VI Correlación de Pearson. 1 ,911** 

Sig. (bilateral).   0,000 

N. 15 15 

VD Correlación de Pearson. ,911** 1 

Sig. (bilateral). 0,000   

N. 15 15 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

Nota. Datos sacados del Programa del SPSS. 

En la Tabla 9, se aplicó el coeficiente de correlación de Pearson para evaluar la relación 

entre la variable independiente (VI) y la variable dependiente (VD), obteniéndose un valor de 

r = 0,911, con un nivel de significancia de p = 0,000. Esto indica una correlación positiva muy 

fuerte y estadísticamente significativa entre ambas variables. No obstante, debido a que los 

datos no cumplen con el supuesto de normalidad, este resultado se presenta como 

complementario al coeficiente de Spearman. 

Validez por constructo, consiste en comprobar si el instrumento efectivamente mide el 

constructo teórico (Ochoa & Villanueva, 2020). Se evaluó mediante el método de correlaciones 

entre ítems y análisis factorial, verificando consistencia con la teoría de constructo.  

Tabla 10. 

Rho de Sperman. 
Correlaciones 

  VI VD 

Rho de Spearman. VI Coeficiente de 

correlación. 

1,000 ,606* 
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Sig. (bilateral). 
 

0,017 

N. 15 15 

VD Coeficiente de 

correlación. 

,606* 1,000 

Sig. (bilateral). 0,017 
 

N. 15 15 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 

Nota. Datos sacados del programa del SPSS29. 

 

En la  Tabla 10, Se aplicó el coeficiente de correlación de Spearman para determinar la 

relación entre la variable independiente (VI) y la variable dependiente (VD). El resultado arrojó 

un coeficiente de ρ = 0,606 con un valor de significación de p = 0,017, lo cual indica una 

correlación positiva moderada y estadísticamente significativa. Esto sugiere que existe una 

asociación directa entre ambas variables, es decir, a mayor presencia de la condición 

representada por VI, mayor es el valor que tiende a asumir la VD, dentro del contexto del 

estudio. 

La confiabilidad de un instrumento es la capacidad para producir resultados 

consistentes, estables y reproducibles al aplicarse repetidamente bajo las mismas condiciones, 

la confiabilidad mide la consistencia interna del cuestionario (Rodríguez, 2020). Se aplico este 

método y la prueba estadística alfa de Cronbach, que cuantifica el grado en que los ítems (20 

ítems) funcionan como escala. En este estudio obtuvo un valor 0,949 lo cual confirma que es 

excelente. 

Intervalos de referencia: 

i. Alfa < 0,60 → Pobre. 

ii. 0,60 – 0,70 → Aceptable. 

iii. 0,70 – 0,80 → Buena. 

iv. 0,80 – 0,90 → Muy buena. 

v.  0,90 → Excelente, aunque podría indicar redundancia en los ítems. 

Tabla 11. 
Alpha de Cronbach. 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de Cronbach N de elementos 
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0,949 20 

Nota. Cuestionario (IRD) obtenido del Software SPSS27. 

En la Tabla 11, se observa que el valor del coeficiente alfa de Cronbach 0.949, indica 

excelente fiabilidad. La escala muestra una alta correlación entre sus 20 ítems, lo que sugiere 

que miden de forma consistente el mismo constructo, utilizados para medir las variables de 

estudio. Para visualizar la información más precisa de las variables de estudio, se presente en 

el (Anexo 1) la tabla de operacionalización.  

2.6. Procedimiento para la recolección de los datos. 

Los datos se han recolectado del siguiente modo: se construyó el instrumento, el cual 

fue validado por 4 expertos (Anexo 5). Se aplicó la evaluación a los sujetos de estudio. Se 

solicitó al director del taller unidades docentes y estudiantes de las mismas características la 

autorización para aplicar la prueba, la cual permitió calcular primero la validez de criterio, luego 

la confiabilidad y  finalmente la validez de constructo del referido instrumento. Se coordinó con 

los docentes de la institución porque permitieron realizar las coordinaciones, recolectar la 

descripción del proceso que se seguirá en la recolección de datos y en las otras etapas de la 

ejecución del estudio. 

2.7. Método de análisis de datos. 

El análisis descriptivo consiste en organizar, resumir y presentar los datos obtenidos en 

una investigación para facilitar su comprensión. Según (Hernández & Mendoza, 2018), 

determina que “el análisis descriptivo transforma los datos en información útil mediante el uso 

de medidas como frecuencias, porcentajes, promedios y gráficos” (p. 523). En este tipo de 

análisis, los resultados se presentan en tablas de frecuencia y gráficos estadísticos, que dan 

respuesta a los objetivos específicos y caracterización de las variables estudiadas. 

El análisis inferencial consiste en aplicar procedimientos estadísticos que permiten 

realizar generalizaciones o inferencias sobre una población a partir de una muestra. De acuerdo 

con (Ramírez & Polack, 2020), menciona que “el análisis inferencial permite establecer 

relaciones entre variables y contrastar hipótesis mediante pruebas estadísticas” (p. 214). En este 

tipo de análisis, los resultados se presentan en forma de pruebas de hipótesis, coeficientes 

estadísticos y niveles de significancia, que dan respuesta a las hipótesis formuladas en la 

investigación. 

Variable independiente: prototipo pulverizador de caucho reciclado. 



 

 

44 
 

Variable dependiente: hormigón sostenible. 

2.8. Interpretación de resultados inferenciales. 

Verificación de hipótesis.  

La verificación de hipótesis se realiza sobre las variables recogidas mediante el 

cuestionario validado y aplicado. Para ello, es necesario comprobar primero si los datos tienen 

una distribución normal para aplicar la t de Student. 

Los criterios para interpretar los resultados de la prueba de normalidad son: 

Si Sig. ≤ α (0.05), se rechaza H₀: los datos no provienen de una distribución normal. 

Si Sig. > α (0.05), se acepta H₀: los datos sí provienen de una distribución normal. 

Tabla 12. 

Prueba de normalidad de las variables. 
Pruebas de normalidad 

 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 
Prueba por 

aplicar. Estadístico Gl Sig. Estadístico Gl Sig. 
 

VI 0,255 15 0,010 0,798 15 0,004 <  0,05 No tienen 

distribución 

normal. 

VD 0,308 15 0,000 0,702 15 0,000 <  0,05 

a. Corrección de significación de Lilliefors     

Nota. Prueba normalidad programa SPSS29. 

En la Tabla 12, se observa que por ser una muestra menor a 50, se aplicó las pruebas de 

normalidad Shapiro–Wilk evidencian que tanto la variable independiente (VI) como la 

dependiente (VD) presentan valores de significancia menores a 0.05. Por lo tanto, se concluye 

que los datos no tienen una distribución normal. En consecuencia, se aplicarán pruebas 

estadísticas no paramétricas, como Wilcoxon para muestras relacionadas, para realizar el 

análisis inferencial correspondiente. 

Tabla 13. 

Prueba de normalidad de las variables. 

Resumen de contrastes de hipótesis 

  Hipótesis nula Prueba Sig.a,b Decisión 
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La mediana de 

diferencias entre VI 

y VD es igual a 0. 

Prueba de rangos 

con signo de 

Wilcoxon para 

muestras 

relacionadas. 

0,007. Rechace la        

hipótesis nula. 

a. El nivel de significación es de ,050. 

b. Se muestra la significancia asintótica. 

Nota. Prueba normalidad programa SPSS29. 

 

En la Tabla 13, al aplicar la prueba de rangos con signo de Wilcoxon para muestras 

relacionadas, se obtuvo un valor de significancia asintótica bilateral de p = 0.007, menor que el 

nivel de significación establecido (α = 0.05). Esto permite rechazar la hipótesis nula, 

concluyendo que existe una diferencia estadísticamente significativa entre las mediciones de la 

variable independiente (VI) y la variable dependiente (VD). En el contexto del estudio, esto 

demuestra que la implementación del prototipo pulverizador tiene un efecto significativo sobre 

las propiedades evaluadas del hormigón.  

Por lo tanto, se acepta la hipótesis alternativa Ha:  la implementación de un prototipo 

pulverizador de caucho reciclado mejora las propiedades físico-mecánicas del hormigón 

sostenible elaborado en los talleres de la UPSE. 

Se rechaza la hipótesis nula HO: la implementación de un prototipo pulverizador de 

caucho reciclado no mejora significativamente las propiedades físico-mecánicas del hormigón 

sostenible elaborado en los talleres de la UPSE. 

 

2.9. Procedimiento metodológico. 

Según (Mercado & Coronado, 2021), el procedimiento metodológico representó el 

conjunto de pasos organizados que guiaron el desarrollo de la investigación de manera 

coherente y sistemática. Para el desarrollo del presente estudio, se adoptó un enfoque técnico 

aplicado, por lo cual el procedimiento se centró en las fases operativas vinculadas a la 

elaboración del prototipo. Como punto de referencia, el trabajo de (Indirapriyadharshini et al., 

2021), describió de manera clara las etapas seguidas en la creación de una máquina de 

características similares.  

Estas sirvieron como base para definir y adaptar el procedimiento técnico a la presente 

investigación presentadas en la Figura 7 

Figura 7. 
Etapas del procedimiento metodológico para realización de prototipo. 
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Nota. Elaborado por el autor, adaptado de (Indirapriyadharshini et al., 2021). 

Diseño: el diseño del prototipo se planteó como la fase inicial del procedimiento 

metodológico, en la cual se estructuró la forma, dimensiones y ensamblaje general del sistema 

de trituración de caucho. Esta etapa fue fundamental para garantizar que la estructura soportara 

adecuadamente las fuerzas generadas durante el proceso de pulverización, además de asegurar 

una alineación precisa de los componentes para su correcto funcionamiento. Según lo expuesto 

por (Rúa et al., 2018), el diseño técnico en proyectos de ingeniería debe responder a parámetros 

de resistencia estructural, funcionalidad mecánica y eficiencia operativa, considerando desde el 

inicio los materiales y procesos involucrados. El diseño estructural del prototipo garantizó una 

base sólida y funcional, optimizando su desempeño mecánico y anticipando posibles fallos 

antes de su construcción. 

Selección de componentes: la elección de materiales constituyó un paso fundamental. 

Se priorizaron aquellos que ofrecieran resistencia suficiente para soportar los esfuerzos 

mecánicos del proceso de trituración, así como durabilidad ante el desgaste prolongado. 

Además, se tomó en cuenta la accesibilidad de dichos materiales dentro del mercado regional, 

lo cual permitió optimizar recursos logísticos y económicos. Se eligió un motor eléctrico 

monofásico/bifásico de potencia adecuada, capaz de generar el torque necesario para triturar 

Diseño

Selección de 
componentes

Simulación 

Construcción 
del prototipo

Pruebas de 
funcionamiento
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caucho reciclado sin comprometer la estabilidad del sistema. La potencia del motor se calculó 

en función del tipo de material a procesar y de la velocidad óptima de rotación de las cuchillas. 

Simulación: de acuerdo con (Daniel et al., 2024), las simulaciones en entornos 

CAD/SOLIDWORK permiten prever el rendimiento de un sistema, analizando tensiones, 

deformaciones y distribución de cargas, lo cual reduce significativamente los errores de diseño 

en etapas posteriores. Esta simulación también permitió ajustar parámetros clave como el 

espesor de las cuchillas, la distancia entre los soportes y el centro de masa del conjunto, 

asegurando estabilidad en el funcionamiento, así se logró anticipar aspectos de seguridad y 

eficiencia, reduciendo el margen de error y evitando sobrecostos en la fase de construcción. 

Construcción de prototipo: la construcción del prototipo se realizó tras culminar el 

diseño y la selección de componentes, integrando los materiales previamente determinados 

según su resistencia, disponibilidad y viabilidad económica. Esta fase incluyó actividades como 

corte, ensamblaje, soldadura y pulido, ejecutadas con precisión para garantizar el 

funcionamiento correcto del sistema. Según Pérez et al., (2023), la etapa de fabricación exige 

una estricta supervisión técnica para asegurar la fidelidad entre lo diseñado y lo construido. 

Durante el proceso, se priorizó la seguridad industrial mediante el uso adecuado de equipos de 

protección personal, considerando lo establecido por (Burgos, 2020), quienes afirman que la 

protección del operario es clave para una ejecución eficiente y sin riesgos. El prototipo fue 

ensamblado cumpliendo las especificaciones técnicas definidas, dejando la estructura lista para 

las pruebas funcionales. 

Prueba de funcionamiento: con el prototipo completamente ensamblado, se procedió 

a ejecutar pruebas de funcionamiento en un entorno controlado que simuló condiciones reales 

de operación. El propósito de esta fase fue validar el rendimiento mecánico y estructural del 

sistema de trituración de caucho, así como verificar la eficiencia del diseño planteado. Según 

(Taco et al., 2021), las pruebas operativas en maquinaria permiten identificar fallos ocultos y 

medir la capacidad de respuesta de los sistemas bajo carga, siendo una etapa indispensable antes 

de su implementación final. En este caso, se evaluaron variables como la capacidad de 

pulverizado, la potencia entregada por el motor, el comportamiento térmico de los componentes 

durante el trabajo continuo, y la durabilidad de los materiales sometidos a fricción constante. 

2.10. Análisis funcional. 

El proceso de pulverización se divide en grupos llamados módulos para un mejor 

análisis de los elementos que componen el pulverizador. 
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Figura 8. 

Funciones de la máquina mediante módulos 

 

Nota. Adaptado de (Guaspacha, 2022). 

En la Figura 8, se observa un esquema de cada módulo detallado a continuación: 

Módulo 1.  

 Energía eléctrica que acciona la máquina, y por ende el motor. 

Módulo 2. 

 Transmisión de potencia directa al molino pulverizador. 

Módulo 3. 

 Ingreso de la materia prima al molino pulverizador, así como la salida del producto 

terminado (caucho triturado/pulverizado). 

2.11. Matriz morfológica 

A través del análisis realizado con la matriz morfológica Tabla 14, se revisaron diversas 

opciones para el desarrollo del prototipo pulverizador de caucho reciclado, considerando 

diferentes ajustes funcionales y tecnológicos relevantes para el diseño de la máquina. 

Tabla 14. 
Matriz morfológica. 
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Función Componentes 

 Alternativa 1 

Básica/Económica. 

Alternativa 2 

Equilibrada/Recomendada 

Alternativa 3 

Industrial/Avanzada. 

Motor. Motor monofásico 1 

Hp.  

Motor. 

Monofásico/bifásico 1.5 

Hp. 

Motor trifásico 2 Hp. 

Transmisión de 

potencia. 

Polea con bandas en 

V. 

Acople directo eje - rotor Sistema de 

engranajes con 

reductor. 

Sistema de 

pulverización. 

Cuchillas rotativas 

simples. 

Cuchillas de impacto por 

paletas (Molino de 

impacto). 

Molino de martillo de 

alta velocidad. 

Material del 

chasis 

Acero. Acero estructural.  Acero inoxidable. 

Tamiz.                                          TAMIZ 

Sistema de 

alimentación. 

Tolva de entrada. 

 

Sistema de 

descarga. 

                                    Tolva de salida. 

Nota. Elaborado por el autor, adaptado de (Guaspacha, 2022). 

La alternativa 1 presentó un motor monofásico de 1 HP con transmisión por poleas y 

cuchillas rotativas simples. Su estructura es de acero pintado, con carga manual y descarga 

directa, lo cual simplifica su construcción, pero limita su eficiencia. Sin embargo, su escaso 

rendimiento y su capacidad de adaptación restringida no fueron apropiados para el objetivo 

educativo. 

Ventajas: bajo costo, fácil implementación, ideal para pruebas básicas. 

Desventajas: poca capacidad operativa, poco adaptable, menor precisión en el control 

de partículas. 

La alternativa 2 contempló un motor monofásico/bifásico de 1.5 HP, un acoplamiento 

directo, cuchillas de impacto por paletas, un chasis de acero estructural galvanizado, un tamiz 
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fijo, una tolva de entrada y salida con descarga controlada. Esta disposición facilitó un diseño 

equilibrado, funcional y adaptable al entorno universitario sin necesidad de grandes recursos. 

Ventajas: relación coste, operatividad y mantenimiento, compatible con la 

infraestructura eléctrica común. 

La alternativa 3 propuso un diseño industrial con un motor trifásico, engranajes, molino 

de martillos y automatización, elaborado en acero inoxidable pensado para grandes volúmenes. 

Pese a que proporcionó un rendimiento destacado, su complejidad y costos resultaron ser 

demasiado elevados para el entorno académico. 

Ventajas: sistema robusto, gran capacidad y automatización del sistema. 

Desventajas: costo elevado, dificultad en la implementación. 

La opción 2 fue seleccionada porque incorporó elementos apropiados al nivel técnico y 

operativo del proyecto, lo que facilitó la validación funcional del prototipo con los recursos 

disponibles. 

2.12. Parámetros de diseño. 

En el diseño del eje, están las fuerzas que actúan en el propio eje. 

Figura 9. 

 Eje del molino. 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

Como muestra la Figura 9 el eje es un elemento mecánico esencial que transfirió el 

movimiento giratorio del motor a los componentes de trituración. Fue fabricado con materiales 

duraderos para resistir la torsión y las cargas dinámicas características del proceso de 

pulverización (Anexo 33) 
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2.13. Plano eléctrico del motor. 

La conexión eléctrica del motor se llevó a cabo utilizando un circuito monofásico, que 

es apropiado para aplicaciones residenciales e industriales de baja potencia debido a su 

simplicidad de instalación y la disponibilidad de tensión estándar. 

Figura 10. 

Diagramas de fuerza y control. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

Como muestra la Figura 10, lo que compone la caja de distribución, son los diagramas 

de fuerza, seguido del diagrama de control, cuenta con los botones de arranque, parada y fallo, 

en caso de que un circuito no funcione correctamente, la maquina mismo alertará al operario 

(Anexo 34, y Anexo 35). 

2.14. Dimensión del tambor. 

Figura 11. 
Carcasa del tambor. 

 

 

 

 

 

Nota. Elaborado por el autor. 
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Como muestra la Figura 11, para el dimensionamiento de la carcasa, se demostró que la 

máquina trata de un prototipo, siendo necesario un diseño compacto para facilitar su transporte 

e instalación en diversos lugares. Su diámetro interior es de 200 mm con un alto de 250 mm, 

fabricada con plancha negra – hierro dulce de 4 mm de ¼. 

Figura 12. 

Parte de ambas tapas. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

Como muestra Figura 12, la tapa que cubre el tambor son 2, una delante y otra detrás, 

constan de 6 pernos que se ajustan al cuerpo de la carcasa, dando un total de 12 penos de 3/8 

por 1 1/2 in. 

Figura 13 

Cuchillas fijas. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

Como muestra la Figura 13, las cuchillas fijas fueron instaladas en el interior de la 

carcasa, y junto con las cuchillas móviles fueron las encargadas de ejecutar el proceso de 
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pulverización mediante corte por cizallamiento. Estas palas fijas fueron montadas sobre una 

placa de 8 mm para ser encajadas dentro de la estructura (Anexo 37). 

2.15. Dimensión del rotor 

Figura 14. 

Rotor y cuchillas de impacto por paletas. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

El diseño propuesto consistió en cuatro cuchillas móviles dispuestas de forma 

equidistante sobre el rotor, las cuales fueron sujetadas mediante pernos a los cuatro brazos, 

permitiendo su reemplazo en caso de desgaste. El proceso de corte o cizallamiento se efectuó 

entre estas cuchillas móviles y las cuchillas fijas ubicadas en la carcasa de la máquina 

pulverizadora (Anexo 38). 

Figura 15. 

Cizalladura entre cuchillas. 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

Como muestra la Figura 15, la distancia entre los filos de las cuchillas es de 1 mm, 

garantizando que el corte se realice hasta obtener partículas minúsculas. El material se 

recirculaba a través de un tamiz situado en el fondo de la carcasa; hasta que el material 
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pulverizado no alcanzaba el tamaño necesario, no podía pasar por las aberturas de ese tamiz, 

cuyas dimensiones eran de 8 mm. 

2.16.  Dimensión de tolva de entrada. 

Figura 16. 

Tolva ingreso del material. 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

En la Figura 16, se mostró el diseño de la tolva, la cual debía facilitar el ingreso de 

caucho reciclado para su posterior pulverización dentro del equipo. Esta tolva corresponde a 

una plancha de 4 mm de espesor y estaba fijada a la tapa de la carcasa (Anexo 39). 

2.17.  Dimensión de tolva de salida. 

Figura 17. 

Tolva de recolección de material 
 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

Como muestra la Figura 17, la tolva de descarga tuvo la función de dirigir el material 

pulverizado para su recolección o almacenamiento. Su tamaño fue adaptado para encajar con 

la carcasa del molino y el tamiz. Este componente fue construido a partir de una lámina de 4 

mm de espesor, fijada directamente a la estructura del molino pulverizador (anexo 21). 
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2.18.  Diseño de la mesa de trabajo 

Figura 18. 

 Mesa de trabajo de máquina pulverizadora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaborado por el autor 

La mesa de trabajo se diseñó con una estructura de tubo cuadrado de 3/4 y una plancha 

de 4 mm de grosor. Como muestra la Figura 18, para el diseño estructural de la máquina se 

toma en cuenta factores como el peso que la base debe sostener y la ergonomía indispensable 

para facilitar el uso del equipo por parte del usuario. La selección del perfil estructural se llevó 

a cabo considerando aspectos como la posición de la carga distribuida, los esfuerzos de flexión 

permitidos, el momento máximo y el módulo de sección necesario (Anexo 41) 

Elemento de la máquina pulverizadora. 

Tabla 15. 
Peso total de la máquina.  

Elemento Peso (Kg) Cantidad Peso total (Kg) 

Motor. 16.95 1 19.65 

Carcasa. 6.90 1 6.90 

Rotor. 0.78 1 0.78 

Cuchilla. 0.10 6 0.6 

Tolva de entrada. 0.42 1 0.42 

Tamiz. 0.03 1 0.03 

Tapa. 6.89 2 13.78 

Tolva de residuo. 1.36 1 1.36 

Plancha (base). 1.84 1 1.84 

 TOTAL  45.36 

Nota. Elaborado por el autor, adaptado de (Guaspacha, 2022). 
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Como muestra la Tabla 15, el peso de la máquina es de 45.36 Kgf. 

𝑀 = 45.36𝑘𝑔𝑓 ∗ 9,81 𝑁 𝑘𝑔𝑓⁄ = 445.12 𝑁 
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CAPÍTULO III 

MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1.  Marco de resultados descriptivos. 

Una vez concluido el proceso de recolección de información se procede a contextualizar 

las respuestas obtenidas por parte de los encuestados. 

Cuestionario. 

Pregunta 1: ¿Considera que el prototipo produce partículas de caucho de tamaño 

adecuado para su reutilización?  

En la Tabla 20, Figura 24: se observa que el 78,6 % de los encuestados (11 personas) 

están totalmente de acuerdo con que el prototipo produce partículas de caucho de tamaño 

adecuado para su reutilización, mientras que un 7,1 % (1 persona) está de acuerdo y un 14,3 % 

(2 personas) se mantiene neutral. Esta tendencia evidencia una fuerte percepción positiva sobre 

la funcionalidad del prototipo respecto a la calidad del triturado. El alto nivel de conformidad 

indica que el diseño y funcionamiento de la máquina cumple con los estándares esperados para 

su uso práctico, aportando efectivamente al objetivo de reutilización en la elaboración de 

hormigón sostenible. (Véase Anexo 13). 

Pregunta 2: ¿Cree que el prototipo logra una trituración eficiente del caucho reciclado? 

En la Tabla 21, Figura 25: el 64,3 % de los participantes manifestó estar totalmente de 

acuerdo con la eficiencia de trituración del prototipo, mientras que el 28,6 % estuvo de acuerdo 

y un 7,1 % permaneció neutral. Esta distribución muestra un consenso favorable respecto al 

rendimiento mecánico del prototipo, lo cual refuerza su viabilidad como herramienta útil para 

el procesamiento de caucho reciclado. Aunque existe un pequeño margen de duda, la gran 

mayoría avala su funcionamiento eficaz, lo que respalda la continuidad del proyecto en 

contextos reales de aplicación (Véase Anexo 14). 

Pregunta 3: ¿Cree que el consumo energético del prototipo es bajo en relación con su 

capacidad?  

En la Tabla 22, Figura 26: la mitad de los encuestados (50 %) está totalmente de acuerdo 

con que el prototipo presenta un consumo energético bajo en relación con su capacidad, 

mientras que el 21,4 % estuvo de acuerdo y otro 21,4 % se mostró neutral. Solo un 7,1 % 
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expresó desacuerdo. Esto revela una percepción predominantemente positiva sobre la eficiencia 

energética del equipo. Sin embargo, el nivel de neutralidad sugiere que se podrían realizar 

mediciones técnicas adicionales o capacitaciones para reforzar la comprensión del rendimiento 

energético entre los usuarios (Véase Anexo 15). 

Pregunta 4: ¿Piensa que el motor del prototipo trabaja con una potencia adecuada para 

su objetivo?  

En la Tabla 23, Figura 27: con un 78,6 % de respuestas en totalmente de acuerdo y un           

7,1 % en de acuerdo, la mayoría de los encuestados considera que la potencia del motor es 

adecuada. Solo un 7,1 % expresó desacuerdo. Esto refleja que el componente motor del 

prototipo ha sido correctamente dimensionado en función del trabajo que debe realizar. La 

aprobación casi unánime valida las decisiones técnicas del diseño y sugiere que el equipo podría 

operar de forma estable bajo cargas reales (Vea Anexo 16). 

Pregunta 5: ¿Considera que el prototipo procesa una cantidad suficiente de caucho por 

hora?  

En la Tabla 24, Figura 28: el 64,3 % de los encuestados respondió estar totalmente de 

acuerdo con la capacidad horaria del prototipo, seguido por un 21,4 % de acuerdo y un 14,3 % 

neutral. Esta valoración demuestra que, en general, los usuarios perciben una productividad 

adecuada. No se reportaron respuestas negativas, lo cual refuerza la idea de que el prototipo 

cumple con los requerimientos de procesamiento en relación con los fines del proyecto, 

especialmente en talleres universitarios o pequeñas plantas de transformación (Vea Anexo 17). 

Pregunta 6: ¿Cree que la capacidad de procesamiento del prototipo es adecuada para 

trabajos continuos? 

En la Tabla 25, Figura 29: el 50 % de los encuestados manifestó estar totalmente de 

acuerdo con que el prototipo tiene una capacidad adecuada para trabajos continuos, mientras 

que un 35,7 % indicó estar de acuerdo. Solo un 14,2 % expresó opiniones divididas entre 

neutralidad y desacuerdo. Esta mayoría evidencia una percepción favorable sobre la resistencia 

operativa del equipo, lo cual es fundamental para garantizar su funcionamiento estable en ciclos 

prolongados. No obstante, las respuestas menos seguras sugieren que sería conveniente realizar 

pruebas de durabilidad más extensas bajo condiciones reales (Vea Anexo 18).  

Pregunta 7: ¿Cree que el prototipo requiere poco mantenimiento para su correcto 

funcionamiento?  
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En la Tabla 26, Figura 30: un 71,4 % de los participantes indicó estar totalmente de 

acuerdo en que el prototipo requiere poco mantenimiento, mientras que un 21,4 % estuvo de 

acuerdo y solo un 7,1 % se mantuvo neutral. Esta tendencia positiva destaca como una ventaja 

clave del diseño, ya que un bajo requerimiento de mantenimiento incrementa su viabilidad para 

contextos educativos o de bajo presupuesto. El dato refuerza la idea de un equipo funcional, 

accesible y de fácil conservación (Véase Anexo 19). 

Pregunta 8: ¿Considera fácil el proceso de limpieza del prototipo luego de su uso?  

En la Tabla 27, Figura 31: con un 50 % de respuestas en totalmente de acuerdo y un      

35,7 % en de acuerdo, la mayoría de los encuestados considera que el proceso de limpieza del 

prototipo es sencillo. El 14,3 % que se mostró neutral no representa una preocupación 

significativa. Esta percepción favorece la adopción práctica del prototipo, dado que la facilidad 

de limpieza incide directamente en la eficiencia de uso, en la prolongación de la vida útil del 

equipo y en el cumplimiento de prácticas operativas responsables (Véase Anexo 20). 

Pregunta 9: ¿Piensa que el ensamblaje del prototipo requiere baja inversión en mano 

de obra?  

En la Tabla 28, Figura 32: el 57,1 % de los encuestados manifestó estar totalmente de 

acuerdo con que el ensamblaje requiere baja inversión en mano de obra, y el 42,9 % restante 

estuvo de acuerdo. La ausencia de respuestas negativas indica un consenso claro sobre la 

simplicidad del montaje del prototipo. Este dato respalda su factibilidad en entornos donde se 

busca minimizar los costos operativos, como laboratorios universitarios o iniciativas de 

emprendimiento sostenible (Véase Anexo 21). 

Pregunta 10: ¿Cree que el costo de construcción del prototipo es competitivo en 

comparación con otros sistemas?  

En la Tabla 29, Figura 33: el 64,3 % de los encuestados respondió estar totalmente de 

acuerdo con la competitividad del costo del prototipo frente a otros sistemas, mientras que el 

35,7 % estuvo de acuerdo. Esta valoración unánime refleja una percepción sólida de eficiencia 

económica, aspecto fundamental para proyectos que promueven la sostenibilidad mediante el 

aprovechamiento de materiales reciclados. La viabilidad financiera refuerza la posibilidad de 

replicar o escalar el diseño para otros contextos o instituciones (Véase Anexo 22). 

Pregunta 11: ¿Considera que este tipo de hormigón es estructuralmente confiable?  
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En la Tabla 30, Figura 34: el 85,8 % de los encuestados expresó confianza en la 

capacidad estructural del hormigón elaborado con caucho reciclado, repartido entre quienes 

están totalmente de acuerdo (42,9 %) y de acuerdo (42,9 %). Solo un pequeño porcentaje 

expresó neutralidad (7,1 %) o desacuerdo (7,1 %). Esta percepción refleja una aceptación 

técnica positiva sobre el comportamiento estructural del material alternativo, lo cual es clave 

para su incorporación en aplicaciones de bajo y mediano esfuerzo estructural. Aun así, las 

opiniones neutrales y divergentes destacan la importancia de respaldar estas percepciones con 

ensayos normativos (Véase Anexo 23). 

Pregunta 12: ¿Cree que el hormigón elaborado tiene suficiente resistencia a la 

compresión? 

En la Tabla 31, Figura 35: el 64,3 % de los encuestados manifestó estar totalmente de 

acuerdo con la resistencia a la compresión del hormigón, seguido por un 14,3 % de acuerdo y 

otro 14,3 % neutral. Solo un 7,1 % expresó desacuerdo. La mayoría percibe que el hormigón 

con caucho reciclado cumple con requisitos básicos de resistencia, aunque existe un margen 

que duda o no tiene claridad al respecto. Esto sugiere que, si bien hay confianza general, es 

necesario fortalecerla mediante pruebas estandarizadas que validen su rendimiento mecánico 

(Véase Anexo 24). 

Pregunta 13: ¿Cree que el uso de caucho reciclado en el hormigón es significativo? 

En la Tabla 32, Figura 36: un alto 85,7 % de los encuestados respondió totalmente de 

acuerdo con la importancia del uso de caucho reciclado en el hormigón, mientras que el 7,1 % 

estuvo de acuerdo y otro 7,1 % se mantuvo neutral. Esta respuesta indica una percepción clara 

y favorable sobre el impacto ambiental positivo que representa la inclusión de caucho en la 

mezcla. Además de su valor técnico, el resultado sugiere que los encuestados reconocen su 

contribución a la sostenibilidad y a la economía circular en la construcción (Véase Anexo 25). 

Pregunta 14: ¿Piensa que se incorporó una buena cantidad de materiales reciclados en 

el hormigón?  

En la Tabla 33, Figura 37: el 71,4 % de los encuestados está totalmente de acuerdo con 

que se utilizó una buena proporción de materiales reciclados, seguido por un 21,4 % de acuerdo 

y un 7,1% neutral. Esta percepción reafirma la validez del diseño experimental en cuanto a la 

dosificación y selección de insumos, dando cuenta de un balance adecuado entre sostenibilidad 
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y calidad técnica. No se registraron opiniones negativas, lo que refuerza la aceptación del 

enfoque aplicado en la mezcla (Véase Anexo 26). 

Pregunta 15: ¿Cree que la mezcla del hormigón favorece el uso de recursos reciclados? 

En la Tabla 34, Figura 38: el 71,4 % de los encuestados se manifestó totalmente de 

acuerdo con que la mezcla favorece el uso de reciclados, mientras que un 14,3 % estuvo de 

acuerdo y otro 14,3 % se mantuvo neutral. La percepción general es positiva y coherente con 

los objetivos del estudio. Estos resultados indican que la composición del hormigón no solo 

permite, sino que estimula el aprovechamiento de materiales reciclados sin comprometer su 

funcionalidad (Véase Anexo 27). 

Pregunta 16: ¿Cree que el hormigón sostenible evita el uso excesivo de materiales 

vírgenes?  

En la Tabla 35, Figura 39: un 71,4 % de los encuestados manifestó estar totalmente de 

acuerdo con que el hormigón elaborado contribuye a evitar el uso excesivo de materiales 

vírgenes, mientras que un 14,3 % estuvo de acuerdo y otro 14,3 % se mantuvo neutral. Esta 

opinión refleja un nivel alto de conciencia sobre el aporte ambiental del proyecto, destacando 

que los encuestados reconocen el enfoque sostenible de la mezcla. La percepción positiva 

mayoritaria valida uno de los objetivos fundamentales de la investigación: promover la 

economía circular en la construcción (Véase Anexo 28). 

Pregunta 17: ¿Considera que el hormigón elaborado es resistente a la humedad?  

En la Tabla 36, Figura 40: el 71,4 % de los participantes indicó estar totalmente de 

acuerdo con la resistencia del hormigón frente a la humedad, mientras que el 21,4 % mantuvo 

una postura neutral y un 7,1 % manifestó desacuerdo. Aunque la mayoría reconoce una buena 

resistencia, el porcentaje de respuestas no afirmativas invita a considerar la realización de 

ensayos técnicos complementarios que sustenten de forma objetiva este aspecto físico, ya que 

la durabilidad frente a la humedad es un criterio clave para el uso estructural en climas húmedos 

(Véase Anexo 29). 

Pregunta 18: ¿Cree que la absorción de agua del hormigón es baja? 

En la Tabla 37, Figura 41, figura 36: el 64,3 % de los encuestados está totalmente de 

acuerdo con que la absorción del hormigón es baja, mientras que un 21,4 % está de acuerdo y 

un 14,3 % se mantiene neutral. No se registran desacuerdos. Esta valoración favorable respalda 
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la viabilidad del hormigón reciclado en contextos que demandan control de humedad. No 

obstante, las opiniones moderadas indican que sería recomendable realizar pruebas de 

absorción en laboratorio para fortalecer esta percepción con evidencia cuantitativa (Véase 

Anexo 30). 

Pregunta 19: ¿Cree que el costo de este hormigón es competitivo frente al 

convencional?  

En la Tabla 38, Figura 42: con un 71,4 % de respuestas en totalmente de acuerdo y un 

14,3 % en de acuerdo, la mayoría de los encuestados considera que el hormigón elaborado con 

materiales reciclados es económicamente competitivo frente al convencional. Solo un 7,1 % 

manifestó neutralidad y otro 7,1 % expresó total desacuerdo. Esto refleja una percepción 

general favorable, aunque con una pequeña reserva que sugiere la necesidad de un análisis 

comparativo más detallado sobre costos reales de producción en escala (Véase Anexo 31). 

Pregunta 20: ¿Considera que el uso de reciclados permite reducir el costo final? 

En la Tabla 39, Figura 43: un abrumador 92,9 % de los encuestados está totalmente de 

acuerdo con que el uso de materiales reciclados permite reducir el costo final del hormigón, 

mientras que solo un 7,1 % indicó estar de acuerdo. Esta unanimidad revela una percepción 

clara de beneficio económico asociado a la reutilización de residuos, lo que refuerza la 

pertinencia del proyecto dentro de modelos sostenibles de producción. El resultado posiciona 

al hormigón reciclado como una alternativa válida no solo desde el punto de vista ambiental, 

sino también económico (Véase Anexo 32). 

En resumen, del cuestionario tenemos: 

Tabla 16. 

Resultados de encuesta del prototipo pulverizador de caucho. 
Pregunta Totalmente 

de acuerdo 

(%) 

De 

acuerdo 

(%) 

Total 

Aprobación 

(%) 

Tamaño de partículas. 78,6 7,1 85,7 

Eficiencia de trituración. 64,3 28,6 92,9 

Consumo energético. 50 21,4 71,4 

Potencia del motor. 78,6 7,1 85,7 

Procesamiento horario. 64,3 21,4 85,7 

Trabajo continuo. 50 35,7 85,7 
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Mantenimiento requerido. 71,4 21,4 92,8 

Facilidad de limpieza. 50 35,7 85,7 

Inversión en mano de obra. 57,1 42,9 100 

Costo de construcción. 64,3 35,7 100 

Confiabilidad estructural. 42,9 42,9 85,8 

Resistencia a compresión. 64,3 14,3 78,6 

Impacto del caucho reciclado. 85,7 7,1 92,8 

Cantidad de reciclados. 71,4 21,4 92,8 

Mezcla favorece reciclados. 71,4 14,3 85,7 

Ahorro de materiales vírgenes. 71,4 14,3 85,7 

Resistencia a humedad. 71,4 0 71,4 

Absorción de agua baja. 64,3 21,4 85,7 

Costo competitivo. 71,4 14,3 85,7 

Reducción del costo final. 92,9 7,1 100 

Nota. Elaborado por el autor. 

Figura 19. 

Resultados de encuesta del prototipo pulverizador de caucho. 

 

 

Nota. Elaborado por el autor. 
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En la Tabla 16, Figura 19, los resultados totales de los 20 ítems evaluados en un 100 %, 

respaldan sólidamente un promedio general de aceptación de la necesidad de un prototipo 

pulverizador de caucho (respuestas “totalmente de acuerdo” o “de acuerdo”) el 86,5 %, que el 

prototipo cumple con criterios técnicos, económicos y sostenibles. La reducción del costo final 

gracias al reciclaje: 100 % aprobación, el uso de caucho reciclado: 92.8 % de aprobación, el 

costo de construcción competitivo: 100 % de aprobación, la eficiencia de trituración: 92.9 % de 

aprobación, Áreas con menor aprobación relativa (pero aún aceptables), en más del 72 %. Como 

consecuencia, generará el prototipo un hormigón de calidad estructural confiable, eficiente en 

energía y económicamente viable.  Además, se valida que el uso de caucho reciclado no solo es 

funcional, sino también beneficioso en la reducción de costos y el impacto ambiental, 

alineándose con principios de la economía circular y la ingeniería sustentable. 

Figura 20. 

Prototipo pulverizador. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

Como muestra la Figura 20, se representó la maquina pulverizadora de caucho reciclado 

en conjunto con los componentes que la integraron, incluida la estructura base que proporcionó 

soporte para anclar el mecanismo principal. Esta representación facilitó la comprensión de la 

disposición general del sistema y su disposición funcional. 

3.2 Cálculos para diseño. 

Las fuerzas que intervinieron sobre el eje se representaron mediante el diagrama de 

cuerpo libre mostrado en la Figura 21 a continuación; en este, se evidenció que el momento 

torsional se originó a partir del esfuerzo cortante aplicado en el filo de la cuchilla. 
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Figura 21. 

Diagrama de cuerpo libre. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaborado por el autor, adaptado de (Guaspacha, 2022) 

El peso tanto del eje como del rotor se determinó mediante el uso del software 

SolidWorks, tal como se presentó en los Anexos A y B, respectivamente. 

Cálculo del peso del eje basado en diseño de CAD: 

1010 Gr       Kg 

1010𝑔𝑟 ∗
1𝑘𝑔

1000𝑔𝑟
= 1,01𝑘𝑔 

1,01 Kg           N 

Aplicamos la fórmula de fuerza, donde:  

F =  m ∗ g 

F =  1.01 kg ∗ 9.8𝑚 𝑠2⁄  

F =  9,9N 

𝑊𝑒𝑗𝑒 = 1,01 kg = 9,9N 

Cálculo del peso del rotor basado en diseño de CAD: 

1556,53 gr       Kg 

1556,53 ∗
1𝑘𝑔

1000𝑔𝑟
= 1,55𝑘𝑔 

1.56 Kg           N 

Aplicamos la fórmula de fuerza, donde:  

F =  m ∗ g 

F =  1.56 kg ∗ 9.8𝑚 𝑠2⁄  

F =  15,25 N 



 

 

66 
 

𝑊𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 = 1,56 kg = 15,29 N 

Para calcular el momento torsor 

M =  𝐹𝑐 ∗ d 

Donde:  

M = Momento torsor dado en (N.m). 

Fc = Fuerza de corte expresado en (N). 

d = distancia expresada en (m). 

 

M =  7.10 𝑁 ∗ 0.45 m 

M =  3,195 𝑁.𝑚 

A continuación, en la Figura 22, se presentó el diagrama de las fuerzas que actuaron 

sobre el eje que se diseñó para la máquina pulverizadora. 

Figura 22. 
Diagrama de fuerzas que actúan en el eje. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaborado por el autor, adaptado de (Guaspacha, 2022). 

3.2.1 Potencia requerida del molino. 

Para calcular la potencia del molino, primero se requiere calcular el torque mediante la 

siguiente fórmula: 

T =  𝐹𝑐 ∗ d 

T =  7,10𝑁 ∗ 0.45m 

T =  3,195 𝑁.𝑚 

La velocidad del funcionamiento del molino es de 3450𝑟𝑒𝑣 𝑚𝑖𝑛⁄  que se llevó a rad/seg, 

acto seguido calculamos la potencia del molino. 

3460𝑟𝑒𝑣 𝑚𝑖𝑛⁄            rad/seg 
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3450 𝑟𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛⁄ ∗ 1𝑚𝑖𝑛 60 𝑠𝑒𝑔⁄ ∗ 2𝜋 = 361,28 𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑔⁄  

Donde:  

P = Potencia requerida del molino. 

T = Torque dado en N.m. 

W = Velocidad angular dado en rad /seg. 

 

P =  T ∗ w 

P =  3,195 N.m ∗  361,28 𝑟𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑔⁄  

𝐏 = 𝟏𝟏𝟓𝟒, 𝟐𝟖 𝐖𝐚𝐭𝐭𝐬 

𝑃 = 1154,28 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 ∗
1 𝐻𝑝

746 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠⁄  

𝑷 = 𝟏, 𝟑𝟓 𝑯𝒑 

Selección del motor. 

Para determinar qué tipo de motor es el más apropiado se lo calcula mediante la 

siguiente ecuación: 

P =
𝑇 ∗ 𝑤

𝜂
 

Donde: 

P = Potencia requerida por el motor (Hp). 

T = Torque (N.m). 

W = Velocidad angular (rad/seg). 

P =
3,195 ∗ 361,28

0.98
 

P = 1.5 𝐻𝑃 

Tabla 17. 

Características del motor a escoger. 

Marca  EVANS 

Potencia 1.5 HP 

Revoluciones 3450 RPM 

Voltaje 110/220 V 

Nota. Elaborado por el autor. 

Figura 23. 
Placa del motor eléctrico marca Evans. 
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Nota. Placa del modelo del motor marca Evans 4HME150 

 

3.2. Costos de prototipo pulverizador de caucho. 

Tabla 18. 

Costos del prototipo pulverizador de caucho. 
N.º DE 

ELEMENTO 
 N.º DE PIEZA 

 

CANTIDAD 

VALOR 

UNITARIO 

VALOR 

TOTAL 

1 MOTOR 1.5 HP. 1  $      500,00   $   500,00  

2 Plancha negra ASTM A36 E 4 mm de 1/4. 1  $      142,43   $   142,43  

3 Eje.  1  $        70,00   $     70,00  

4 Tubo de 8 in, célula 80.  1  $      120,00   $   120,00  

5 Cuchilla de acero para herramienta de corte.  6  $      360,00   $   360,00  

6 

1/8 Plancha de 10 mm (Chumacera, base de 

cuchilla).  1  $        30,00   $     30,00  

7 Chumacera de piso de ¾.  3  $        40,00   $   120,00  

8 1 metro de eje de 19 mm acero de transmisión.  1  $        15,00   $     15,00  

9 Pernos de 3/8 de 1 ½ in. 36  $          1,50   $     54,00  

10 Tubo cuadrado de 3/4. 1  $        20,00   $     20,00  

11 Plancha de 4 mm (base). 1  $       142,00   $   142,00  

12 Gabinete eléctrico. 1  $       218,92   $   218,92   

13 Kit de armado. 1  $         20,00   $     20,00  

14 Pulsadores. 1  $         8,00   $       8,00  

15 Cables flexibles. 14  $         1,20   $     16,08  

16 Fuente de poder. 1  $        20,00   $     20,00  

17 Breaker Riel Ebas. 1  $         7,00   $       7,00  

18 Accesorio extra. 1  $       30,72   $     30,72  

19 Tubo cuadrado A36. 1  $         3,00   $       3,00  

20 Ángulos. 1  $         5,00   $       5,00  

21 Electrodos. 1  $       10.50   $     10,50  
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22 Fondo y pintura esmalte. 1  $       15,00   $     15,00  

23 Costo de transporte. 1  $       30,69   $     30,69  

 24 Costo de experimentación. 1  $       100,00   $    100,00  

25 Costo de insumos. 1  $         60,00   $      60,00  

26 Costo de torneado/fresado. 1  $       500,00   $    500,00  

                          Total  $2.618,34  

Nota. Elaborado por el autor. 

En la Tabla 18, muestra el costo total del prototipo pulverizador de caucho 

US $2.618.34, según la cotización previa. el prototipo no solo un prototipo técnico, sino 

también una inversión justificable; puede generar ingresos anuales, mediante: i. Venta del 

caucho reciclado encapsulado, valor por kg., producto pulverizado 8 mm y vendido, a un costo 

de US $ 0,50 precio no incluye IVA. 

Cuadro de recuperación de inversión.  

Inversión inicial (I₀): –US $5 653. 

Ingresos netos anuales proyectados: Año 1–5: US $2 000 por año. 

Tasa de descuento (r): 12 % (común en proyectos públicos y privados en Ecuador) 

según CEPAL: 

Cálculo del VAN (NPV). 

𝑉𝐴𝑁 = −5653 +∑
2000

(1 + 0.12)𝑡

5

𝐼=1

 

Valores presentes: 

Año 1: $2 000 / 1.12 = 1 785.71 

Año 2: $2 000 / 1.2544 = 1 595.81 

Año 3: $2 000 / 1.4049 = 1 423.22 

Año 4: $2 000 / 1.5735 = 1 271.43 

Año 5: $2 000 / 1.7623 = 1 135.56 

 

Suma de valores presentes: 

1 785.71 + 1 595.81 + 1 423.22 + 1 271.43 + 1 135.56 = 7 211.73 

VAN: 7 211.73 – 5 653 = US $1 558.73 
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Cálculo de la TIR (IRR): 

Es la tasa que hace que VAN = 0: 

0 = −5653 +∑
2000

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡

5

𝐼=1

 

Aplicando funciones financieras (en Excel o calculadora financiera), la TIR ≈ 18.4 %. 

Tabla 19. 

VAN Y TIR de prototipo pulverizador. 
Indicador Valor 

VAN (NPV). US $1 558.73 

TIR (IRR). 18.4 % 

Tasa de descuento. 12 % 

Nota. Elaborado por el autor. 

En la Tabla 19, se observa que el VAN es positivo US $1 558.73, lo que implica que el 

proyecto recupera la inversión y genera valor adicional. Además, La TIR 18.4 %, supera la tasa 

de descuento del 12 %, por lo que es financieramente viable y atractiva. 

3.3.  Manuales. 

Manual de operación y mantenimiento. 

Se presenta los manuales de seguridad basado en  (Quispe, 2020) (Anexo 51). 

3.4.  Marco de discusión.  

En el marco del estudio titulado “Prototipo pulverizador de caucho reciclado para 

elaborar hormigón sostenible en talleres UPSE, provincia de Santa Elena, Ecuador” la hipótesis 

general planteada fue: “La implementación de un prototipo pulverizador de caucho reciclado 

mejora las propiedades del hormigón sostenible elaborado en los talleres de la UPSE”. Esta 

hipótesis fue confirmada estadísticamente a través del análisis de confiabilidad y los resultados 

inferenciales del cuestionario aplicado. 

El instrumento fue revisado y validado el contenido por 4 especialistas de ingeniería 

industrial, sostenibilidad y diseño de prototipos. Ellos verificaron la pertinencia, redacción y 

cobertura de cada ítem con respecto a las dimensiones: eficiencia del prototipo, impacto 

ambiental. Además, la validez de criterio los resultados del instrumento se relacionan de forma 
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significativa con otros resultados externos o criterios ya aceptados. Se realizó la validación de 

constructo, el instrumento de recolección de datos alcanzó un alfa de Cronbach de 0.94, lo que 

indica una excelente consistencia interna entre los ítems del cuestionario, validando así la 

coherencia entre las dimensiones medidas: sostenibilidad ambiental, eficiencia técnica, 

aplicabilidad del prototipo pulverizador y percepción del impacto positivo en el proceso 

constructivo.  

Al comprobar la hipótesis general del estudio “La implementación de un prototipo 

pulverizador de caucho reciclado mejora las propiedades del hormigón sostenible elaborado en 

los talleres de la UPSE”, se aplicó la prueba de normalidad Shapiro-Wilk. Dado que los 

resultados de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk arrojaron una Sig. < 0.05, se determinó 

que los datos no presentan una distribución normal, por lo tanto, se optó por aplicar la prueba 

no paramétrica de los rangos con signo de Wilcoxon para muestras relacionadas. Los resultados 

evidenciaron un valor de significancia Sig. = 0.000 < 0.05, lo que indica una diferencia 

significativa entre las dos condiciones. Con ello, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la 

hipótesis de investigación, confirmando que la implementación del prototipo pulverizador de 

caucho reciclado mejora significativamente las propiedades del hormigón sostenible elaborado 

en los talleres de la UPSE. 

Este resultado es consistente con lo obtenido en la investigación de (Villanueva et al., 

2025b) quienes concluyeron que la incorporación de caucho reciclado, procesado 

adecuadamente, mejora la resistencia y comportamiento mecánico de los microhormigones. De 

igual manera, se asemeja a los hallazgos de (Eissa et al., 2024), quienes validaron 

experimentalmente que el uso de caucho granulado reciclado contribuye a mejorar la tenacidad 

y sostenibilidad del concreto. 

En cuanto al análisis inferencial, se observó una alta correlación positiva entre la 

variable independiente: prototipo pulverizador de caucho y la variable dependiente: hormigón 

sostenible, indicando que, a mayor eficiencia del prototipo, se reporta una mejora significativa 

en el aprovechamiento del caucho reciclado y en las propiedades funcionales del hormigón 

producido. Estos resultados permiten confirmar que la hipótesis es estadísticamente válida, 

coherente con la literatura científica consultada y respaldada por las evidencias empíricas 

recabadas durante el desarrollo del proyecto. 

En el objetivo específico 1: evaluar el efecto del uso de caucho reciclado pulverizado 

en la resistencia a compresión del hormigón. se cumplió mediante el desarrollo del capítulo I, 
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que comprendió una revisión sistemática de literatura bajo la metodología PRISMA, y la 

construcción de un marco teórico robusto. Se consultaron más de 11,000 artículos científicos 

de bases de datos como Scopus, ScienceDirect, SpringerLink y PubMed; se seleccionaron 50 

artículos relevantes según criterios de inclusión/exclusión, organizados en tablas de resultados 

y aplicabilidad, nacionales e internacionales. Se incluyeron investigaciones de Ecuador 

(Bernabé et al., 2024; Lainez & Quirumbay, 2023) que validan prototipos de extrusión y 

trituración para materiales reciclados aplicables en construcción ecológica. Se contextualizó la 

necesidad del prototipo en talleres de la UPSE, alineándolo con las normas técnicas INEN 

857:2016 y RTE INEN 037:2009. El análisis reveló que en Santa Elena no existen actualmente 

sistemas funcionales de pulverización de caucho para uso en concreto. Esto justificó técnica y 

científicamente el desarrollo del prototipo como solución innovadora y sostenible. Se 

identificaron antecedentes relevantes sobre el uso de caucho reciclado en hormigón y el diseño 

de máquinas pulverizadoras, integrando información técnica, científica y normativa. Además, 

se contextualizó el problema a nivel local y nacional, justificando la necesidad del prototipo en 

base a vacíos tecnológicos y ambientales existentes. Esta base documental permitió 

fundamentar con solidez la propuesta de solución planteada en la presente investigación. Se 

analizarán en el futuro muestras de bloques fabricados con y sin caucho reciclado. Los 

resultados descriptivos muestran una media de resistencia de 40,13 MPa en el hormigón 

convencional, y de 39,40 MPa en el hormigón con caucho reciclado. La prueba de rangos con 

signo de Wilcoxon arrojó un valor de p = 0.007, lo que indica una diferencia estadísticamente 

significativa entre ambos tipos de mezcla. Esto demuestra que la inclusión de caucho tiene un 

efecto real y cuantificable sobre la resistencia del material, validando así el cumplimiento del 

objetivo propuesto. 

En el objetivo específico 2: diseñar el prototipo pulverizador de caucho reciclado, 

considerando criterios de funcionalidad, eficiencia y seguridad operativa para su aplicación en 

procesos constructivos. En atención al segundo objetivo específico, se aplicó una metodología 

de diseño sistemático, basada en el enfoque de diseño funcional y el método de selección de 

componentes mecánicos (motor, eje, tolva, cuchillas, estructura). Se tomaron en cuenta normas 

técnicas y resistencia estructural, como la RTE INEN 037:2009 para estructuras metálicas. 

ASTM D5603 (caucho, granulometría). Se evidenció a través del proceso de diseño técnico del 

prototipo pulverizador, realizado en la plataforma CAD SolidWorks para diseñar 3D, en cada 

componente del prototipo, permitiendo realizar simulaciones, análisis de esfuerzo y ensambles 

detallados. Se aplicaron criterios de ingeniería mecánica, eléctrica e industrial, eficiencia 
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operativa y seguridad industrial, respaldados por normas técnicas nacionales. El modelo digital 

permitió validar el funcionamiento del sistema de corte y trituración, con simulaciones que 

demostraron la viabilidad estructural del diseño. Este proceso derivó en un prototipo que 

responde a las necesidades reales del contexto universitario y aporta al desarrollo de tecnologías 

sostenibles basadas en economía circular. 

Se optimizó el diseño del prototipo para garantizar una granulometría final entre 3 y 

8mm, ideal para incorporarse en mezclas de hormigón según literatura especializada (Castillo, 

2022). El modelo digital permitió validar el funcionamiento del sistema de corte y trituración, 

con simulaciones que demostraron la viabilidad estructural del diseño. El prototipo diseñado 

presentó una capacidad teórica estimada de trituración puede oscilar entre 3 y 5 kg por minuto. 

Este proceso derivó en un prototipo que responde a las necesidades reales del contexto 

universitario y aporta al desarrollo de tecnologías sostenibles basadas en economía circular. 

En el objetivo específico 3: construir el prototipo de la máquina pulverizadora, 

aplicando los lineamientos establecidos en la normativa técnica ecuatoriana RTE INEN 

037:2009 para diseño, fabricación y montaje de estructuras metálicas, asegurando su 

operatividad en los talleres de la UPSE, ubicado en la provincia de Santa Elena, Ecuador.” 

Se llevó a cabo la fabricación e implementación del diseño digital previamente 

modelado en SolidWorks, empleando acero estructural y componentes mecánicos 

seleccionados. La estructura y ensamblaje se realizaron bajo los requisitos de la norma RTE 

INEN 037:2009, garantizando resistencia, estabilidad y durabilidad del equipo. se estimó 

mediante el cálculo del trabajo mecánico necesario para cortar neumáticos con base en el torque 

de corte, considerando un margen de seguridad del 25 %. La potencia calculada fue de 3.0 kW, 

por lo que se seleccionó un motor de 3.0 kW para garantizar la eficiencia y durabilidad del 

sistema. Frecuencia de 60 Hz. Para un motor de 3.0 kW con una eficiencia estimada del 87 %, 

los cálculos son los siguientes: potencia útil (salida): 2.61 kW, pérdidas por calor y fricción: 

0.39 kW. Esto indica que el motor convierte 2.61 kW en energía mecánica útil y pierde 

aproximadamente 0.39 kW en forma de calor y otras ineficiencias. El torque útil que entrega 

un motor de 3.0 kW (con 87 % de eficiencia) girando a 1740 rpm es aproximadamente de: 

10.074 Nm; la velocidad angular ω = 364.95 rad/seg.; velocidad lineal v = 45.60 m/s.  El equipo 

será sometido a pruebas funcionales que confirmen su capacidad para triturar caucho con la 

granulometría deseada, garantizando su aplicabilidad en la producción de hormigón sostenible. 

La operatividad y seguridad del prototipo se verificarán en condiciones reales de uso, lo que 
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demostrará la viabilidad técnica del sistema como solución innovadora y replicable., 

cumpliéndose el objetivo planteado. 
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CONCLUSIONES 

El desarrollo de esta investigación permitió constatar, mediante una revisión sistemática 

de literatura y análisis de antecedentes, complementada con teorías fundamentadas en la 

acumulación de neumáticos fuera de uso NFU, representa una problemática ambiental creciente 

en Ecuador, especialmente en la provincia de Santa Elena, donde no existen soluciones 

tecnológicas adecuadas para su tratamiento. A partir del análisis de 50 artículos científicos, se 

identificaron los pasos esenciales que abarcaron desde la selección y evaluación de materiales 

hasta el modelado digital, la construcción física del equipo y su puesta en funcionamiento. Se 

realizo la encuesta por medio del cuestionario electrónico, consolidando las variables de 

estudio.  La validación estadística confirmó la hipótesis general del estudio, al obtener un valor 

de significancia de Sig. = 0.000 mediante la prueba de Wilcoxon, lo cual evidencia un impacto 

positivo y significativo del prototipo en la mejora del proceso de elaboración de hormigón 

sostenible. Asimismo, el instrumento aplicado demostró alta confiabilidad (α de Cronbach = 

0.949), y más del 90 % de los encuestados valoró favorablemente la funcionalidad del sistema, 

su impacto ambiental y su utilidad práctica. La recopilación y análisis de información técnica 

y científica evidenció que el caucho reciclado, procesado con la granulometría adecuada, puede 

ser incorporado de manera eficiente en mezclas de hormigón no estructural, mejorando su 

comportamiento mecánico y reduciendo su impacto ambiental. Este hallazgo fundamentó 

teóricamente la pertinencia del diseño de un prototipo pulverizador como una respuesta técnica 

innovadora a la problemática planteada, contribuyendo al conocimiento científico en el campo 

de la ingeniería sostenible y la economía circular. 

La metodología empleada permitió diseñar un prototipo funcional de máquina 

pulverizadora de caucho reciclado, aplicando principios de ingeniería mecánica mediante el uso 

del software CAD SolidWorks. La estrategia metodológica, de tipo aplicada y enfoque 

cuantitativo, fue adecuada para estructurar técnicamente el diseño del equipo, garantizando 

eficiencia operativa y seguridad, en cumplimiento de las normativas nacionales vigentes. 

Asimismo, la operacionalización de variables y la validación del instrumento de recolección de 

datos, con un coeficiente de confiabilidad de α = 0.949, aseguraron la solidez del diseño 

investigativo, permitiendo generar datos consistentes para evaluar el impacto del prototipo en 

el proceso de elaboración de hormigón sostenible. Esto permitió procesar caucho con una 

granulometría óptima (0.1–0.5 mm), apta para incorporarse en mezclas de hormigón no 

estructural, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental y a la reducción del impacto negativo 

de los NFU. 
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Los resultados presentados confirmaron que la implementación del prototipo 

pulverizador de caucho reciclado impactó de manera significativa en la mejora del proceso de 

elaboración de hormigón sostenible en los talleres de la UPSE. Esto demuestra estadísticamente 

que el uso del prototipo mejora la eficiencia del aprovechamiento del caucho reciclado como 

agregado. Asimismo, el análisis descriptivo del cuestionario mostró que más del 90 % de los 

usuarios valoró positivamente la funcionalidad, aplicabilidad y sostenibilidad del prototipo, 

reforzando su aceptación técnica y práctica. Estos resultados contrastan favorablemente con 

estudios realizados en Ecuador como el de (Bernabé et al., 2024), donde los prototipos de 

reciclaje de plástico presentaron limitaciones técnicas no superadas. En cambio, el presente 

estudio no solo superó dichas barreras, sino que propuso una solución replicable desde el 

entorno universitario y una contribución al conocimiento aplicado en ingeniería industrial.  
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RECOMENDACIONES 

Fortalecer la investigación universitaria, en especial sobre en temas sobre neumáticos 

fuera de uso, incentivando el desarrollo de tecnologías sostenibles desde un enfoque de 

economía circular. Se recomienda que organismos públicos y privados, así como universidades, 

apoyen proyectos similares que combinen innovación tecnológica y compromiso ambiental en 

regiones con alta acumulación de residuos NFU. 

Mejorar y escalar el diseño del prototipo pulverizador para su aplicación a mayor escala 

en contextos industriales o comunitarios, integrando mejoras como automatización de procesos, 

sensores de control de granulometría y componentes de bajo mantenimiento. Esto permitiría 

optimizar el desempeño del sistema y aumentar su replicabilidad en diferentes contextos 

operativos. 

Fomentar la reutilización del caucho, como agregado en obras civiles no estructurales 

mediante proyectos piloto en instituciones educativas, municipales o privadas, que permitan 

validar su comportamiento a largo plazo. Asimismo, se recomienda la realización de estudios 

complementarios que evalúen la resistencia mecánica, durabilidad y desempeño térmico de los 

hormigones elaborados con este material. 
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ANEXOS 

Anexo 1. 

Matriz de operacionalización de variables. 
 

PROTOTIPO PULVERIZADOR DE CAUCHO RECICLADO PARA ELABORAR HORMIGÓN SOSTENIBLE EN TALLERES UPSE, PROVINCIA DE SANTA ELENA, ECUADOR 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE  

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

Dimensiones  Indicadores Técnica / Instrumento Preguntas  

Prototipo pulverizador 

de caucho reciclado 

Se refiere al proceso de 

concepción técnica y 

estructural de un 

dispositivo experimental, 

orientado a validar su 

funcionalidad y eficiencia 

en condiciones reales.  En 

este contexto, se aplica al 

desarrollo de una máquina 

destinada al reciclado, 

considerando criterios de 

innovación, factibilidad y 

adecuación al entorno 

operativo (Serna-Landivar 

et al., 2023) 

El diseño de un prototipado 

es medido a través de la 

identificación de sus 

componentes estructurales, 

materiales utilizados, planos 

técnicos y se evalúa 

mediante técnicas de 

observación, análisis 

documental y fichas técnicas 

que permiten verificar su 

viabilidad, y adecuación al 

propósito previsto (Olodu et 

al., 2025)  

Eficiencia de trituración: Se refiere al rendimiento con el 

que una máquina o sistema reduce el tamaño de materiales 

sólidos en partículas más pequeñas (Vasilyeva et al., 2023) 

I1. Tamaño promedio de partícula 

obtenida (mm) 

Encuesta - Cuestionario ¿Considera que el prototipo produce partículas de caucho de 

tamaño adecuado para su reutilización? 

Encuesta - Cuestionario ¿Cree que el prototipo logra una trituración eficiente del caucho 

reciclado? 

Consumo energético Se define como la cantidad total de 

energía requerida por un sistema durante su operación 

(Científica & Ingeniar, 2024) 

I2. Consumo de energía por kilogramo 

de caucho procesado (kWh/kg) 

Encuesta - Cuestionario ¿Cree que el consumo energético del prototipo es bajo en 

relación a su capacidad? 

I3. Potencia promedio del motor 

durante la operación (W) 

Encuesta - Cuestionario ¿Piensa que el motor del prototipo trabaja con una potencia 

adecuada para su objetivo? 

Capacidad Operativa Se entiende como la cantidad de 

material que un equipo puede procesar en un tiempo 

determinado, lo cual condiciona su productividad y eficacia 

en ambientes reales de trabajo (Mandrile et al., 2024) 

I4. Kilogramos de caucho procesado 

por hora (kg/h) 

Encuesta - Cuestionario ¿Considera que el prototipo procesa una cantidad suficiente de 

caucho por hora? 

Encuesta - Cuestionario ¿Cree que la capacidad de procesamiento del prototipo es 

adecuada para trabajos continuos? 

Facilidad de mantenimiento Posibilidad de realizar 

inspecciones, reparaciones y ajustes de forma rápida y 

efectiva, sin requerir habilidades técnicas avanzadas ni 

herramientas especializadas 

I5. Frecuencia de mantenimiento 

requerido (n° de mantenimientos/mes) 

Encuesta - Cuestionario ¿Cree que el prototipo requiere poco mantenimiento para su 

correcto funcionamiento? 

I6. Tiempo promedio requerido para 

desmontaje y limpieza (min) 

Encuesta - Cuestionario ¿Considera fácil el proceso de limpieza del prototipo luego de su 

uso? 

Costo de fabricación Abarca todos los recursos económicos 

invertidos en la producción de un diseño o sistema, 

incluyendo materiales, mano de obra, herramientas y 

energía (Axel et al., 2025) 

I7. Costo total de ensamblaje y mano de 

obra (S/.) 

Encuesta - Cuestionario ¿Piensa que el ensamblaje del prototipo requiere baja inversión 

en mano de obra? 

Encuesta - Cuestionario ¿Cree que el costo de construcción del prototipo es competitivo 

en comparación con otros sistemas? 

VARIABLE 

DEPENDIENTE  

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

Dimensiones  Indicadores   Preguntas  

Elaboración de 

hormigón sostenible 

El hormigón sostenible es 

un material compuesto 

para la construcción que 

incorpora elementos 

reciclados o alternativos 

(como caucho, vidrio, 

escorias o residuos 

metálicos) (Pizón et al., 

2025)  

El hormigón sostenible se 

operativiza como una mezcla 

cementicia elaborada en 

laboratorio Se evaluará su 

comportamiento a través de 

ensayos técnicos que midan 

propiedades como la 

resistencia a la compresión, 

la trabajabilidad y la 

densidad (Madrid et al., 

2022) 

Resistencia mecánica Se define como la capacidad de un 

material para soportar diferentes tipos de esfuerzos o cargas 

externas sin sufrir fallas estructurales (Cuitiño-Rosales et 

al., 2019) 

I8. Resistencia a la compresión Encuesta - Cuestionario ¿Considera que este tipo de hormigón es estructuralmente 

confiable? 

Encuesta - Cuestionario ¿Cree que el hormigón elaborado tiene suficiente resistencia a la 

compresión? 

Proporción de materiales reciclados Estudia el 

comportamiento característico del hormigón con caucho de 

neumáticos, con respecto a la resistencia a la flexión y al 

módulo de elasticidad (Fioriti et al., 2020) 

I9. Porcentaje de caucho reciclado 

respecto al agregado total (%) 

Encuesta - Cuestionario ¿Cree que el uso de caucho reciclado en el hormigón es 

significativo? 

I10. Volumen total de materiales 

reciclados por mezcla (kg/m³) 

Encuesta - Cuestionario ¿Piensa que se incorporó una buena cantidad de materiales 

reciclados en el hormigón? 

Impacto ambiental Se refiere a cualquier alteración 

significativa, positiva o negativa, provocada por actividades 

humanas o fenómenos naturales (Molina Toala et al., 2020) 

I11. Porcentaje de materiales no 

vírgenes utilizados en la mezcla (%) 

Encuesta - Cuestionario ¿Piensa que la mezcla del hormigón favorece el uso de recursos 

reciclados? 

Encuesta - Cuestionario ¿Cree que el hormigón sostenible evita el uso excesivo de 

materiales vírgenes? 

Durabilidad Es la capacidad que posee un material para 

resistir sin deteriorarse significativamente, (Gerges et al., 

2018) 

I12. Porcentaje de absorción de agua 

(%) 

Encuesta - Cuestionario ¿Considera que el hormigón elaborado es resistente a la 

humedad? 

Encuesta - Cuestionario ¿Cree que la absorción de agua del hormigón es baja? 

Costo de producción se refiere al conjunto de gastos 

necesarios para elaborar este tipo de concreto, considerando 

tanto los insumos tradicionales como los materiales 

alternativos reciclados (Crespo Arizaga et al., 2020) 

I13. Costo total por metro cúbico de 

hormigón (S/./m³) 

Encuesta - Cuestionario ¿Cree que el costo de este hormigón es competitivo frente al 

convencional? 

Encuesta - Cuestionario ¿Considera que el uso de reciclados permite reducir el costo 

final? 
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Anexo 2. 

Cuestionario de recolección de datos. 
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Anexo 3. 

Matriz de Validación por criterio de expertos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si No Si No Si No Si No

1

¿Considera que el prototipo 

produce partículas de caucho 

de tamaño adecuado para su 

reutilización?

x

2

¿Cree que el prototipo logra 

una trituración eficiente del 

caucho reciclado?

x

I2. Consumo de energía por 

kilogramo de caucho 

procesado (kWh/kg)

3

¿Cree que el consumo 

energético del prototipo es 

bajo en relación a su 

capacidad?

x x

I3. Potencia promedio del 

motor durante la operación 

(W)

4

¿Piensa que el motor del 

prototipo trabaja con una 

potencia adecuada para su 

objetivo?

x x

5

¿Considera que el prototipo 

procesa una cantidad suficiente 

de caucho por hora?

x

6

¿Cree que la capacidad de 

procesamiento del prototipo es 

adecuada para trabajos 

continuos?

x

I5. Frecuencia de 

mantenimiento requerido (n° 

de mantenimientos/mes)

7

¿Cree que el prototipo 

requiere poco mantenimiento 

para su correcto 

funcionamiento?

x x

I6. Tiempo promedio 

requerido para desmontaje y 

limpieza (min)

8

¿Considera fácil el proceso de 

limpieza del prototipo luego de 

su uso?

x x

9

¿Piensa que el ensamblaje del 

prototipo requiere baja 

inversión en mano de obra?

x

10

¿Cree que el costo de 

construcción del prototipo es 

competitivo en comparación 

con otros sistemas?

x

x

x

x

x

x

x

x

x

RELACIÓN ENTRE LA 

DIMENSIÓN Y EL 

INDICADOR

RELACIÓN ENTRE EL 

INDICADOR Y EL 

ITEM

VI: Prototipo Pulverizador 

de caucho reciclado

Efiencia de 

trituración 

I1. Tamaño promedio de 

partícula obtenida (mm)

Consumo 

energético

I4. Kilogramos de caucho 

procesado por hora (kg/h)

Capacidad 

Operativa

Facilidad de 

mantenimiento

I7. Costo total de 

ensamblaje y mano de obra 

(S/.)

Costo de 

fabricación

x

x

x

x

x

RELACIÓN ENTRE EL 

ITEM Y LA OPCIÓN 

DE RESPUESTA

2.
 E

n 
de

sa
cu

er
do

3.
 N

eu
tra

l

4.
 D

e 
ac

ue
rd

o

Anexo 3. Matriz de validación por criterio de jueces o juicios de expertos

Instrumentos de variables: Prototipo pulverizador de caucho reciclado y Elaboración de hormigón sostenible

VARIABLE DIMENSIÓN INDICADORES ITEMS

CRITERIOS DE EVALUACIÓN

OBSERVACIÓN Y/O 

RECOMENDACIÓN

1.
 T

ot
al

m
en

te
 e

n 
de

sa
cu

er
do

5.
 T

ot
al

m
en

te
 d

e 
ac

ue
rd

o RELACIÓN ENTRE LA 

VARIABLE Y LA 

DIMENSIÓN
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11

¿Considera que este tipo de 

hormigón es estructuralmente 

confiable?

x

12

¿Cree que el hormigón 

elaborado tiene suficiente 

resistencia a la compresión?

x

I9. Porcentaje de caucho 

reciclado respecto al 

agregado total (%)

13

¿Cree que el uso de caucho 

reciclado en el hormigón es 

significativo?

x x

I10. Volumen total de 

materiales reciclados por 

mezcla (kg/m³)

14

¿Piensa que se incorporó una 

buena cantidad de materiales 

reciclados en el hormigón?

x x

15

¿Piensa que la mezcla del 

hormigón favorece el uso de 

recursos reciclados?

x

16

¿Cree que el hormigón 

sostenible evita el uso excesivo 

de materiales vírgenes?

x

17

¿Considera que el hormigón 

elaborado es resistente a la 

humedad?

x

18
¿Cree que la absorción de 

agua del hormigón es baja?
x

19

¿Cree que el costo de este 

hormigón es competitivo frente 

al convencional?

x

20

¿Considera que el uso de 

reciclados permite reducir el 

costo final?

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

VD: Elaboración de 

hormigón sostenible

I8. Resistencia a la 

compresión

I11. Porcentaje de 

materiales no vírgenes 

utilizados en la mezcla (%)

I12. Porcentaje de absorción 

de agua (%)

I13. Costo total por metro 

cúbico de hormigón (S/./m³)

Resistencia 

mecánica

Proporción de 

materiales 

reciclados

Impacto ambiental

Durabilidad

Costo de 

producción 
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Anexo 4. 
Matriz de consistencia. 
 

 

  

PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES JUSTIFICACIÓN DISEÑO METODOLÓGICO 

Problema General: Objetivo General:

Problemas Específicos: Objetivos Específicos: 

PE1: OE1: 

 i.¿Qué investigaciones se han realizado sobre la 

utilización de caucho reciclado en el hormigón?

Recopilar información técnica y científica sobre 

el diseño de pulverizadores de caucho reciclado, 

mediante un marco teórico

PE2: OE2: 

ii.¿Qué efectos tiene esta adición sobre las 

propiedades mecánicas del material?

Diseñar el prototipo de la máquina pulverizadora 

de caucho reciclado, mediante metodologías, 

herramientas de modelado mecánico como el 

software SolidWorks, principios de eficiencia y 

seguridad operacional.

Población: Cantidad de caucho pulverizado

PE3: OE3: 

iii.¿Qué tipos de máquinas pulverizadoras han 

sido diseñadas hasta la fecha? 

Construir el prototipo de la máquina 

pulverizadora, basado en la normativa técnica 

ecuatoriana RTE INEN 037:2009 para diseño, 

fabricación y montaje de estructuras metálicas 

en los talleres de la UPSE, ubicado en la 

provincia de Santa Elena, Ecuador.

Variable dependiente: Para elaborar hormigón 

sostenible

Muestra: Granulometría para adición en bloques 

de hormigón

HIPÓTESIS 

Hipotesis General: 

Hipótesis específicas 

HE1: 

HE2: 

_______

Social: El proyecto responde a una 

problemática ambiental de gran relevancia en la 

provincia de Santa Elena, como es la 

acumulación de neumáticos fuera de uso. Al 

promover el reciclaje de este residuo para 

integrarlo en procesos productivos locales, se 

fomenta una conciencia ecológica que promueve 

la sostenibilidad y aporta soluciones concretas .

 "PROTOTIPO PULVERIZADOR DE CAUCHO RECICLADO PARA ELABORAR HORMIGON SOSTENIBLE EN TALLERES UPSE PROVINCIA DE SANTA ELENA, ECUADOR"

Diseño: Sistemático experimental 

_______

_______

Tipo de estudio: Carácter aplicativo 

experimental

Área de estudio:Taller de la Upse 

Teórica: Se sustenta en las teorías del 

desarrollo sostenible, economía circular, y 

principios técnicos asociados al reciclaje y 

reutilización de residuos industriales en la 

construcción. Este enfoque fomenta la 

innovación con base científica y proporciona 

fundamentos técnicos y científicos que fortalecen 

el campo interdisciplinario.

Práctica: Este estudio propone solucionar el 

problema concreto de acumulación de NFU 

mediante el diseño de un prototipo viable y 

económico, adaptado al contexto universitario, 

que permite producir hormigón sostenible con 

aplicaciones reales dentro de la provincia de 

Santa Elena. El desarrollo de maquinaria a 

escala prototipo para el tratamiento de residuos 

fortalece las capacidades prácticas de las 

instituciones.

Metodológica: Este estudio adopta un enfoque 

cuantitativo, sustentado en la recolección de 

datos objetivos y medibles, necesarios para 

establecer relaciones de causalidad entre 

variables mediante la manipulación sistemática 

dentro de un diseño experimental 

¿Cómo influye la implementación de un 

prototipo pulverizador de caucho reciclado en la 

elaboración de hormigón sostenible en los 

talleres de la UPSE, provincia de Santa Elena? 

Diseñar un prototipo pulverizador de caucho 

reciclado para elaborar hormigón sostenible en 

talleres Upse, Provincia de Santa Elena, 

Ecuador 

Variable Independiente: Prototipo 

Pulverizador de caucho reciclado

La implementación de un prototipo pulverizador de caucho reciclado mejora las propiedades 

mecánicas del hormigón sostenible elaborado en los talleres de la UPSE.

La implementación de un prototipo pulverizador de caucho reciclado no mejora significativamente 

las propiedades mecánicas del hormigón sostenible elaborado en los talleres de la UPSE.

𝐻1   

𝐻   
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Anexo 5. 

Validación por experto 1. 

 

 

 

 

 

 

Nombre de instrumento: Cuestionario de recoleccion de datos.

Apellidos y nombres del evaluador:

Grado académico del experto evaluador: Doctor En Ciencias Técnicas

Técnica (x ) Educativa (x )

30 + años

Valoración:

Bueno Regular Malo

Ing. Véliz Aguayo Alejandro Crisóstomo, PhD

La Libertad, 2 de junio del 2025

C.I: 0908182280

Experto 1

Áreas de experiencia profesional:

Institucion dónde labora: Universidad Estatal Península de Santa Elena

Tiempo de experiencia profesional en el área:

x

Validación de instrumento por Experto N°  1

Objetivo: Conocer la perspectiva de los estudiantes y docentes sobre el diseño de prototipo pulverizador 

de caucho reciclado para elaborar hormigón sostenible en talleres Upse, Provincia de Santa Elena, 

Ecuador 

Dirigido a: Estudiantes y docentes de la Universidad Estatal Península de Santa Elena.

Ing. Véliz Aguayo Alejandro Crisóstomo 



 

 

99 
 

Anexo 6. 

Validación por experto 2. 

 

 

 

 

 

Nombre de instrumento: Cuestionario de recoleccion de datos.

Grado académico del experto evaluador:

Profesional (x ) Educativa (x )

15 años

Valoración:

Bueno Regular Malo

Ing. Bermeo Garcia Marco Vinicio

Tiempo de experiencia profesional en el área:

x

Validación de instrumento por Experto N°  2

Apellidos y nombres del evaluador: Ing. Bermeo Garcia Marco Vinicio

Dirigido a: Estudiantes y docentes de la Universidad Estatal Península de Santa Elena.

Objetivo: Conocer la perspectiva de los estudiantes y docentes sobre el diseño de prototipo pulverizador 

de caucho reciclado para elaborar hormigón sostenible en talleres Upse, Provincia de Santa Elena, 

Ecuador 

Áreas de experiencia profesional:

Institucion dónde labora: Universidad Estatal Península de Santa Elena

Magister en Educacion Educativa

La Libertad, 2 de junio del 2025

______________________________

C.I: 1707326813

Experto 2
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Anexo 7. 

Validación por experto 3. 

 

 

 

  

 

 

Nombre de instrumento: Cuestionario de recoleccion de datos.

Grado académico del experto evaluador: Doctor En Ciencias Gerenciales

Técnica (x ) Educativa (x )

30 años

Valoración:

Bueno Regular Malo

_________________________

Ing. Pirela Añez Alonso Elías, PhD

La Libertad, 2 de junio del 2025

C.I: 096248074

Experto 3

Áreas de experiencia profesional:

Institucion dónde labora: Universidad Estatal Península de Santa Elena

Tiempo de experiencia profesional en el área:

x

Validación de instrumento por Experto N°  3

Objetivo: Conocer la perspectiva de los estudiantes y docentes sobre el diseño de prototipo pulverizador 

de caucho reciclado para elaborar hormigón sostenible en talleres Upse, Provincia de Santa Elena, 

Ecuador 

Dirigido a: Estudiantes y docentes de la Universidad Estatal Península de Santa Elena.

Apellidos y nombres del evaluador: Ing. Pirela Añez  Alonso Elías 
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Anexo 8. 

Validación por experto 4. 
 

 

 

Nombre de instrumento: Cuestionario de recoleccion de datos.

Grado académico del experto evaluador:

Profesional (x ) Educativa (x )

35  años

Valoración:

Bueno Regular Malo

Ing. Herrera Brunett Gerardo Antonio, PhD

La Libertad, 2 de junio del 2025

______________________________

C.I: 0909254260

Experto 4

PhD. Ciencias Ambientales

Áreas de experiencia profesional:

Institucion dónde labora: Universidad Estatal Península de Santa Elena

Tiempo de experiencia profesional en el área:

x

Validación de instrumento por Experto N°  4

Objetivo: Conocer la perspectiva de los estudiantes y docentes sobre el diseño de prototipo pulverizador 

de caucho reciclado para elaborar hormigón sostenible en talleres Upse, Provincia de Santa Elena, 

Ecuador 

Dirigido a:  Estudiantes y docentes de la Universidad Estatal Península de Santa Elena.

Apellidos y nombres del evaluador: Ing. Herrera Brunett Gerardo Antonio
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Anexo 9. 
Matriz por validación de juicio de experto 1. 
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Anexo 10. 

Matriz por validación de juicio de experto 2. 
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Anexo 11. 

Matriz por validación de juicio de experto 3. 
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Anexo 12. 
Matriz por validación de juicio de experto 4. 

 

 

 

 

 

  



Anexo 13. 

Cuestionario pregunta 1. 
Tabla 20. 

Valoración del tamaño de partículas obtenidas. 
# Valor  Frecuencia % 

1 Totalmente de acuerdo. 11 78,6 % 

2 De acuerdo. 1   7,1 % 

3 Ni de acuerdo ni desacuerdo. 2 14,3 % 
 

Total. 14 100 % 

Nota. Elaborado por el autor. 

Figura 24. 

Valoración del tamaño de partículas obtenidas. 

 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

Anexo 14. 

Cuestionario pregunta 2 

Tabla 21. 
Eficiencia de trituración del prototipo. 

# Valor  Frecuencia % 

1 Totalmente de acuerdo. 9 64,3 % 

2 De acuerdo. 4 28,6 % 

3 Ni de acuerdo ni desacuerdo. 1   7,1 % 
 

Total. 14 100 % 

Nota. Elaborado por el autor. 

 
 

Totalmente de 
acuerdo
78.6%

De acuerdo
7.1%

Ni deacuerdo ni en 
desacuerdo

14.3%

Tamaño de partículas obtenidas

Totalmente de acuerdo De acuerdo Ni deacuerdo ni en desacuerdo
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Figura 25. 

Eficiencia de trituración del prototipo. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

Anexo 15. 

Cuestionario pregunta 3 

Tabla 22. 
Consumo energético del prototipo. 

# Valor Frecuencia % 

1 Totalmente de acuerdo.  7   50 % 

2 De acuerdo. 3 21,4 % 

3 Ni de acuerdo ni desacuerdo.  3 21.4 % 

4 Desacuerdo. 1    7.1 % 
 

Total. 14    100 % 

Nota. Elaborado por el autor. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Totalmente de 
acuerdo
64.3%

De acuerdo
28.6%

Ni deacuerdo ni 
en desacuerdo

7.1%

Eficiencia de trituración del prototipo

Totalmente de acuerdo De acuerdo Ni deacuerdo ni en desacuerdo
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Figura 26. 

Consumo energético del prototipo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

Anexo 16. 

Cuestionario pregunta 4 

Tabla 23. 
Potencia del motor del prototipo. 

# Valor  Frecuencia Porcentaje 

1 Totalmente de acuerdo. 11 78.6 % 

2 De acuerdo. 1    7.1 % 

3 Ni de acuerdo ni desacuerdo. 1     7.1 % 

4 Totalmente en desacuerdo. 1      7.1 % 
 

Total. 14     100 % 

Nota. Elaborado por el autor. 

Figura 27. 

Potencia del motor del prototipo. 

Nota. Elaborado por el autor. 

De acuerdo
21.4%

Totalmente de 
acuerdo
50.0%

Ni de acuerdo ni 
desacuerdo 

21.4%

En desacuerdo
7.1%

Consumo energético del prototipo

De acuerdo Totalmente de acuerdo

Ni de acuerdo ni desacuerdo En desacuerdo
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Anexo 17. 

Cuestionario pregunta 5 

Tabla 24. 

Procesamiento horario del prototipo. 
# Valor  Frecuencia Porcentaje 

1 Totalmente de acuerdo. 9 64.3 % 

2 De acuerdo. 3 21,4 % 

3 Ni de acuerdo ni desacuerdo.  2 14,3 % 

 Total. 14  100 % 

Nota. Elaborado por el autor. 

Figura 28. 

Procesamiento horario del prototipo. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

Anexo 18. 

Cuestionario pregunta 6 

Tabla 25. 

Capacidad del prototipo para trabajo continuo. 

Nota. Elaborado por el autor. 
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# Valor  Frecuencia Porcentaje 

1 Totalmente de acuerdo. 7    50 % 

2 De acuerdo. 5 35,7 % 

3 Ni de acuerdo ni desacuerdo.  1   7,1 % 

4 Desacuerdo. 1   7,1 % 
 

Total. 14  100 % 
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Figura 29. 

Capacidad del prototipo para trabajo continuo. 

Nota. Elaborado por el autor. 

Anexo 19. 

Cuestionario pregunta 7 

Tabla 26. 

Mantenimiento del prototipo. 
# Valor  Frecuencia Porcentaje 

1 Totalmente de acuerdo. 10 71,4 % 

2 De acuerdo. 3 21,4 % 

3 Ni de acuerdo ni desacuerdo.  1   7,1 % 

 Total. 14  100 % 

Nota. Elaborado por el autor. 

Figura 30. 

Mantenimiento del prototipo. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 
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Anexo 20. 

Cuestionario pregunta 8 

Tabla 27. 

Facilidad de limpieza del prototipo 
# Valor  Frecuencia Porcentaje 

1 Totalmente de acuerdo. 7   50 % 

2 De acuerdo. 5 35,7 % 

3 Ni de acuerdo ni desacuerdo. 2 14,3 % 

 Total. 14  100 % 

Nota. Elaborado por el autor 

Figura 31. 

Facilidad de limpieza del prototipo.  
  

 

Nota. Elaborado por el autor. 

Anexo 21. 
Cuestionario pregunta 9 

Tabla 28. 
Inversión en mano de obra para el ensamblaje. 

# Valor  Frecuencia Porcentaje 

1 Totalmente de acuerdo. 8 57,1 % 

2 De acuerdo. 6 42,9 % 

 Total. 14  100 % 

Nota. Elaborado por el autor. 
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Figura 32. 

Inversión en mano de obra para el ensamblaje. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

Anexo 22. 

Cuestionario pregunta 10 

Tabla 29. 

Competitividad del costo frente a otros sistemas. 
# Valor  Frecuencia Porcentaje 

1 Totalmente de acuerdo. 9 64,3 % 

2 De acuerdo. 5 35,7 % 

 Total. 14  100 % 

Nota. Elaborado por el autor 

Figura 33. 

Competitividad del costo frente a otros sistemas. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

Anexo 23. 

Cuestionario pregunta 11 

Tabla 30. 

Confiabilidad estructural del hormigón con caucho. 
# Valor  Frecuencia Porcentaje 

Totalmente de 
acuerdo
57.1%

De acuerdo 
42.9%

Inversión en mano de obra para el ensamblaje
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acuerdo
64.3%

De acuerdo 
35.7%

Competitividad del costo frente a otros sistemas

Totalmente de acuerdo De acuerdo
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1 Totalmente de acuerdo. 6 42,9 % 

2 De acuerdo. 6 42,9 % 

3 Ni de acuerdo ni desacuerdo. 1   7,1 % 

4 En desacuerdo. 1   7,1 % 

 Total. 14  100 % 

Nota. Elaborado por el autor 

Figura 34. 
Confiabilidad estructural del hormigón con caucho. 

 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

Anexo 24. 

Cuestionario pregunta 12 

Tabla 31. 
Opinión sobre la resistencia del hormigón. 

# Valor  Frecuencia Porcentaje 

1 Totalmente de acuerdo. 9 64,3 % 

2 De acuerdo. 2 14,3 % 

3 Ni de acuerdo ni desacuerdo.  2 14,3 % 

4 En desacuerdo. 1  7,1 % 

 Total. 14 100 % 

Nota. Elaborado por el autor. 
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Figura 35. 

Opinión sobre la resistencia del hormigón. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

Anexo 25. 

Cuestionario pregunta 13 

Tabla 32. 
Impacto del caucho reciclado en el hormigón. 

# Valor  Frecuencia Porcentaje 

1 Totalmente de acuerdo. 12 85,7 % 

2 De acuerdo.  1   7,1 % 

3 Ni de acuerdo ni desacuerdo.  1   7,1 % 

 Total. 14  100 % 

Nota. Elaborado por el autor. 

Figura 36. 

Impacto del caucho reciclado en el hormigón. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 
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Anexo 26. 

Cuestionario pregunta 14 

Tabla 33. 
Proporción de reciclados en el hormigón. 

# Valor  Frecuencia Porcentaje 

1 Totalmente de acuerdo. 10 71,4 % 

2 De acuerdo.  3 21,4 % 

3 Ni de acuerdo ni desacuerdo.  1   7,1 % 

 Total. 14  100 % 

Nota. Elaborado por el autor. 

Figura 37.  
Proporción de reciclados en el hormigón. 

 

Nota. Elaborado por autores 

Anexo 27. 

Cuestionario pregunta 15 

Tabla 34. 
Aprovechamiento de reciclados en la mezcla de hormigón. 

# Valor  Frecuencia Porcentaje 

1 Totalmente de acuerdo. 10 71,4 % 

2 De acuerdo. 2 14,3 % 

3 Ni de acuerdo ni desacuerdo.  2 14,3 % 

 Total. 14  100 % 

Nota. Elaborado por el autor. 
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Figura 38. 

Aprovechamiento de reciclados en la mezcla de hormigón. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

Anexo 28. 
Cuestionario pregunta 16 

Tabla 35. 
Ahorro de recursos vírgenes. 

# Valor  Frecuencia Porcentaje 

1 Totalmente de acuerdo. 10 71,4 % 

2 De acuerdo. 2 14,3 % 

3 Ni de acuerdo ni desacuerdo.  2 14,3 % 

 Total. 14 100 % 

Nota. Elaborado por el autor. 

Figura 39. 

Ahorro de recursos vírgenes. 
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Nota. Elaborado por el autor. 

Anexo 29. 

Cuestionario pregunta 17 

Tabla 36. 

Resistencia a la humedad del hormigón elaborado. 
# Valor  Frecuencia Porcentaje 

1 Totalmente de acuerdo. 10 71,4 % 

2 Ni de acuerdo ni desacuerdo. 3 21,4 % 

3 En desacuerdo. 1 7,1 % 

 Total. 14 100 % 

Nota. Elaborado por el autor 

Figura 40. 
Resistencia a la humedad del hormigón elaborado. 

 

 

Nota. Elaborado por el autor 

Anexo 30. 

Cuestionario pregunta 18 

Tabla 37. 

Valoración de la capacidad de absorción. 
# Valor  Frecuencia Porcentaje 

1 Totalmente de acuerdo. 9 64,3 % 

2 De acuerdo. 3 21,4 % 

3 Ni de acuerdo ni desacuerdo.  2 14,3 % 

 Total. 14 100 % 

Nota. Elaborado por el autor. 
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Figura 41. 

Valoración de la capacidad de absorción. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 

Anexo 31. 

Cuestionario pregunta 19 

Tabla 38. 
Valoración del costo comparativo del hormigón. 

# Valor  Frecuencia Porcentaje 

1 Totalmente de acuerdo. 10 71,4 % 

2 De acuerdo. 2 14,3 % 

3 Ni de acuerdo ni desacuerdo.  1   7,1 % 

4 Totalmente en desacuerdo. 1   7,1 % 

 Total. 14  100 % 

Nota. Elaborado por el autor. 

Figura 42. 
Valoración del costo comparativo del hormigón. 

 

Nota. Elaborado por el autor. 
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Anexo 32. 

Cuestionario pregunta 20 

Tabla 39. 

Impacto del reciclaje en el costo del hormigón. 
# Valor  Frecuencia Porcentaje 

1 Totalmente de acuerdo. 13 92.9 % 

2 De acuerdo.  1   7.1 % 

 Total. 14  100 % 

Nota. Elaborado por el autor. 

Figura 43. 

Impacto del reciclaje en el costo del hormigón. 

 

Nota. Elaborado por el autor 
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Anexo 33. 

Plano de eje. 

 

Anexo 34. 

Diagrama de plano eléctrico 
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Anexo 35. 

Plano eléctrico en 3D. 

 

Anexo 36. 

Tapas de tambor 
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Anexo 37. 

Plano de cuchillas fijas.   

 

Anexo 38. 
Plano de cuchillas móviles.   
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Anexo 39. 

Plano de tolva de entrada. 

 

Anexo 40. 

Plano de tolva de salida.   
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Anexo 41. 

Plano de mesa de trabajo. 

 

 

Anexo 42. 

Caja de distribución parte interna 
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Anexo 43. 

Caja de distribución parte externa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 44. 

Criba de 8mm 
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Anexo 45. 

Proceso de pintado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 46. 

Vista lateral de la máquina 
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Anexo 47. 

Vista diagonal de la máquina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 48. 
Proceso pulverizado con granulometría de 8mm 
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Anexo 49. 

Producto final pulverizado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 50. 

Maquina Terminada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 51. 
Manual de operatividad de la máquina. 

 

1.1 MANUALES. 

1.1.2 Manual de operación y mantenimiento. 

Se presenta los manuales de seguridad basado en  (Quispe, 2020). 
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Tabla 40. 
Manual de operación y mantenimiento. 
Manual de operación y mantenimiento. 

I. Es preciso que el técnico operario tenga conocimiento de sistemas de movimiento de 

componentes y electricidad básica. 

II. Antes de iniciar el arranque de la máquina, es necesario comprobar el ajuste correcto 

de los pernos que sujetan las cuchillas y componentes de la máquina. 

III. Para realizar el proceso de operación utilice protectores auditivos, lentes de 

protección, ropa de trabajo adecuado, guantes de seguridad, máscara facial. 

IV. No introducir la mano en la tolva de alimentación ya que hay componentes en 

movimiento y puede ocasionar daños personales. 

V. Por precaución personal que no está incluido dentro de la operación mantener una 

distancia mínima de 10 metros de la máquina trituradora. 

VI. El mantenimiento, limpieza, ajustes, montaje y desmontaje de protectores de 

movimientos solo deberá llevarse a cabo con el motor apagado utilizando 

dispositivos de bloqueo de energía. 

VII. Cuando lleve a cabo los trabajos de mantenimiento y afilado de cuchillas 

asegúrese de utilizar herramientas estandarizadas. 

 

Nota. Elaborado por el autor, en base a (Quispe, 2020). 

 

1.1.3 Mantenimiento preventivo. 

Todos los componentes de la máquina trituradora pueden presentar fallas, por tanto, se 

requiere un mantenimiento preventivo para el correcto funcionamiento de la máquina 

trituradora a continuación se detalla rutinas en diferentes tiempos. 

Tabla 41. 
Rutina mantenimiento preventivo. 
Frecuencia Trabajos por realizar 
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Cada 24 horas de funcionamiento. - Ejecutar inspección visual de fajas de 

transmisión, observe si tiene agrietamiento o 

desgaste prematuro. 

- Lubrique los puntos de engrase de 

rodamientos de eje porta cuchillas y motor 

eléctrico. 

- Limpie la máquina antes de iniciar el 

arranque de la máquina ya que partículas de 

caucho evitarían el correcto enfriamiento del 

motor eléctrico. 

Una vez por semana. 

 

- Afile y calibre las cuchillas de corte según 

el ángulo correcto de corte. 

- Revise el correcto templado de correas de 

transmisión. 

- Verifique el correcto ajuste de los pernos de 

sujeción de las cuchillas de corte si es 

necesario, corrija el ajuste al torque 

especificado. 

- Verifique el correcto ajuste de los pernos de 

sujeción de brida soporte de rodamiento. 

Cada tres meses. 

 

- Revise el correcto alineamiento de poleas 

de transmisión. 

- Inspeccione polea eje de motor y la polea 

eje porta cuchillas. 

- Revise si existe fisura en la estructura. 

- Revise el desgaste de las cuchillas de corte 

si es necesario cambie por unas nuevas. 

Reparación por condición. 

 

Estas tareas están acondicionadas en función 

a las inspecciones visuales. 

- Si existe fisura en alguna de las partes de la 

estructura proceder con la reparación con 

soldadura. 
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- La faja de transmisión es la pieza más 

importante de la máquina trituradora, por el 

funcionamiento es normal el desgaste, 

proceda el cambio cada 12 meses de 

funcionamiento. 

Nota. Elaborado por el autor en base a (Quispe, 2020). 

1.1.3 MANUAL DE SEGURIDAD: 

Las indicaciones de “peligro, advertencias, atención” para resaltar ciertas instrucciones 

importantes y críticas. Estará mencionado en el siguiente manual de seguridad y pegados como 

etiquetas en la máquina. 

Peligro: indica una situación inminentemente peligrosa la cual, si no se evita, ocasionará 

la muerte o una lesión grave. Esta indicación se utiliza para señalar los casos más extremos. 

Advertencia: indica una situación potencialmente peligrosa la cual, si no se evita, podría 

ocasionar la muerte o una lesión grave. 

Atención: indica una situación potencialmente peligrosa la cual, si no se evita, podría 

ocasionar lesiones leves o moderadas; también se usa para advertir en contra de prácticas poco 

seguras. 

El manejo de la máquina solo debe remitirse a personal que cumpla las condiciones de 

seguridad y calificaciones siguientes: 

Tabla 42. 
Manual de seguridad. 
Manual de seguridad. 

I. Operador calificado y designados que cumplan con los requisitos de pruebas de 

funcionamiento y de condiciones físicas y mentales. 

II. Personal de prueba y mantenimiento calificado, cuando sea necesario durante el 

cumplimiento de sus deberes. 

III. Supervisor calificado para la operación de la máquina. 
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IV. El operador de la máquina trituradora debe poseer buena capacidad auditiva, así 

como buena visión (con o sin gafas). También se requiere de una buena percepción 

de distancia segura de la máquina. 

V. El operador de la máquina no deberá sufrir una condición de salud o incapacidad que 

pudiera entorpecer inesperadamente su capacidad de reaccionar con rapidez. 

VI. El operador de la máquina que esté tomando medicamentos prescritos por un médico 

deberá presentar un certificado médico que asegure que los mismos no afecten la 

capacidad de operación de la máquina. 

VII. En ninguna circunstancia deberá permitirse que un operador de quien se conozca o 

sospeche que está bajo la influencia del alcohol o las drogas haga funcionar la 

máquina. 

VIII. El operador de la máquina debe tener una buena actitud respecto a la seguridad en 

todo momento. 

Nota. Elaborado por el autor, en base a (Quispe, 2020). 

Para asegurar la seguridad del personal que trabaje alrededor de la máquina, el operador 

de la máquina debe detener los trabajos de trituración y apagar el motor a través del control de 

arranque y apagado del motor, el no observar las precauciones podría resultar en el movimiento 

inesperado de la máquina o de sus accesorios, lo cual podría causar lesiones o la muerte del 

personal. 

Para realizar cualquier inspección, mantenimiento o reparación de la máquina 

trituradora, seguir procedimientos de bloqueo o rotulación según procedimiento de la norma 

ANSI Z244.1 y según requieren las agencias OSHA (Administración de Seguridad y Salud 

Laboral de los EE. UU. Los procedimientos de bloqueo y etiquetado tienen como propósito 

proteger al personal que labora alrededor de la máquina trituradora al prevenir el arranque 

accidental o la exposición a la liberación peligrosa de energía como los choques eléctricos. 

El procedimiento requiere la colocación de bloqueo y etiqueta individual en la caja de control 

previamente dando corte de energía eléctrica que alimenta el motor, estos dispositivos son para 

prevenir el arranque intempestivo de la máquina, nunca intentar accionar el control de arranque 

cuando este bloqueado y etiquetado. 
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Tabla 43. 

Bloqueo y etiquetado por las OSHAS. 
Bloqueo y etiquetado. 

I. Notificar a todo el personal involucrado, incluido supervisores antes de efectuar el 

bloqueo y etiquetado. 

II.  Apagar la máquina, equipo, sistema o función afectado. 

III. Desconectar, aislar o apagar el abastecimiento o fuente de energía. 

IV. Aplicar bloqueos y/o etiquetas individuales a los controles, interruptores, etc. 

V. Probar la máquina, el equipo o el sistema para comprobar que se ha desconectado la 

energía antes de efectuar el servicio o mantenimiento. 

Nota. Elaborado por el autor, en base a (Quispe, 2020). 

Tabla 44. 

Recomendaciones de seguridad para operador. 
Recomendaciones de seguridad para el operador de la máquina trituradora. 

a. Adiestrar a los operadores en cuanto al procedimiento de bloqueo y etiquetado 

utilizado en la máquina. 

b. Identificar y localizar de antemano los interruptores y controles de corte que aíslan 

la energía a niveles peligrosos en las instalaciones. 

c. Para realizar el proceso de operación utilice protectores auditivos, lentes de 

protección, ropa de trabajo adecuado, guantes de seguridad y máscara facial. 

d. No introducir la mano en la tolva de alimentación ya que hay componentes en 

movimiento y puede ocasionar daños personales. 

e. Por precaución personal que no está incluido dentro de la operación mantener una 

distancia mínima de 10 metros de la máquina trituradora. 

f. Después de terminar el mantenimiento y servicio y que la persona encargada haya 

retirado cada bloqueo notificar al personal involucrado para restablecer la energía o 

potencia suministrada al motor. 



 

 

134 
 

g. La máquina poseerá diversas etiquetas para advertir al personal de los peligros 

potenciales, para identificar los controles, los avisos ayudarán al funcionamiento 

seguro de la máquina. 

h.  Al realizar el montaje de componentes pesados utilice un sistema de elevación 

adecuada, utilizar aparejos adecuados para estabilizar y levantar objetos pesados. 

i. El mantenimiento y el servicio involucran el manejo de componentes pesados que 

podrían causar lesiones, utilice grúa o tecles de elevación conjuntamente bloques de 

sostenimiento para evitar daños a las piezas. 

j. Asegurarse de sostener de forma adecuada los componentes a suspender, nunca 

ubicarse debajo de la carga suspendida, podrían caerse si no les sostiene 

apropiadamente al sacar o insertar componentes pesados. 

k. Todos los protectores, avisos, dispositivos de advertencia y dispositivos de 

protección deberán estar en su lugar y en condiciones óptimas antes de hacer 

funcionar la máquina. 

l. La tornillería, pernos o tuercas flojas o faltantes deben apretarse apropiadamente o 

sustituirla con tornillería especificada según el manual de montaje. 

m. La máquina debe de poseer un botón de parada de emergencia ubicada en el tablero 

de control de arranque, especificar que este interruptor es solo de detención de 

emergencia. 

n. La máquina tiene una placa de peligro de alto voltaje que está ubicada en la tapa de 

la caja de control, puede haber presencia de alto voltaje, solo personal autorizado 

debe tener acceso al sistema eléctrico, el alto voltaje puede provocar lesiones o la 

muerte, puede haber presencia de alto voltaje con el motor funcionando o apagado. 

o. Asegúrese que todas las protecciones y cubiertas estén en su lugar y en posición 

apropiada. Haga reparar las protecciones y cubiertas dañadas. 

p.  Aprenda el uso apropiado de los elementos de seguridad tales como pasadores, 

protectores de correa y componentes en movimiento (poleas de eje máquina, polea 

de motor) 
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q.  Evite usar ropa suelta, joyas o el pelo largo y suelto. Estos se pueden enredar en las 

partes móviles y causar graves lesiones o la muerte. Tampoco use ropas manchadas 

de aceite ya que son inflamables. 

r. Use casco, anteojos de seguridad, zapatos de seguridad, protector auditivo, máscara 

y guantes cuando opere o mantenga la máquina, utilice guantes adecuados y 

resistentes que involucren astillas metálicas o fragmentos de material caucho 

alambrado. 

s. El polvo generado por el caucho triturado no debe ser inhalado porque es peligroso 

para la salud, no utilice aire comprimido para limpiar la máquina. 

t. Siempre que sea posible, opere la máquina o realice tareas trabajando de espaldas al 

viento. 

u. Nunca ponga alguna parte de su cuerpo entre las partes móviles como la tolva de 

alimentación, puede ocasionar graves lesiones. 

v. Asegúrese de contar con extintores y de saber utilizarlo. 

w. Mantenga un botiquín de primeros auxilios en un lugar apropiado. 

x. Sepa cómo actuar en caso de incendios. 

Nota. Elaborado por el autor, en base a (Quispe, 2020). 

1.1.5 MANUAL DE OPERACIÓN. 

Tabla 45. 

Manual de operación. 
Manual de operación. 

a. Es preciso que el técnico operario tenga conocimiento de sistemas de movimiento de 

componentes y electricidad básica. 

b. El operador debe verificar personalmente el área de trabajo, los caminos a usar y la 

existencia de obstáculos antes de iniciar las operaciones. 

c. Antes de arrancar el motor, revise cuidadosamente el área por si hay condiciones 

inusuales que podrían ser peligrosos. 
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d. Antes de iniciar el arranque de la máquina es necesario comprobar el ajuste correcto 

de los pernos que sujetan las cuchillas y componentes de la máquina. 

e. Inspecciones deterioro o desgaste en las cuchillas fijas y giratorias, realice la 

mantención y afilado de las cuchillas si es necesario. 

f. Nunca intente arrancar el motor haciendo contacto directo sin pasar por la caja de 

control, esto puede provocar un incendio o serias lesiones a cualquier persona 

involucrada en la operación de la máquina. 

g. Lea y comprenda los contenidos del documento, ponga especial atención al 

procedimiento de seguridad, revise los instrumentos y caja de control antes de 

intentar arrancar el motor. 

h. Familiarice con todos los controles de arranque, apagado, parada de emergencia y 

dispositivos de advertencia antes de arranque de la máquina trituradora. 

i. No permita a ninguna persona no autorizada en el área de operación de la máquina. 

j. Arranque el motor presionando el botón verde solo desde la caja de control de 

operador de la máquina. 

k. Permita que trabaje el motor en vació hasta que se mantenga una velocidad constante 

del motor sin carga. 

l. Una vez que verifique el correcto funcionamiento de la máquina alimente a la tolva 

con gránulos de caucho proveniente de la segunda máquina. 

m. Verifique el correcto flujo de alimentación de gránulos de caucho en la tolva para 

evitar atascamiento y parada intempestiva del motor. 

n. Informe inmediatamente cualquier situación adversa en la máquina. 

o. Se debe detener inmediatamente el motor cuando ocurra un atascamiento por exceso 

de material. 

p. Si llegase a la parada del motor cumpla el procedimiento de desatoro de la máquina. 
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q. Revise constantemente la descarga de los gránulos triturados de 2 a 5 milímetros evite 

la acumulación de material, utilice una herramienta de limpieza para evitar la 

acumulación de material. 

r. Verifique constantemente el aumento de amperaje de la caja de control para controlar 

el atasco constante de la máquina. 

s. Para el procedimiento de detención de parada del motor, permita que el motor trabaje 

en vacío por un periodo de 2 minutos para evitar la sobrecarga al motor en un próximo 

arranque de la máquina. 

t. Presione el botón rojo de parada del motor, antes de retirarse de la máquina asegúrese 

la parada total del motor 

u. Coloque la palanca de termo magnético en posición OFF y verifique que no haya 

alimentación eléctrica al tablero de control. 

Nota. Elaborado por el autor, en base a (Quispe, 2020). 

1.1.6 MANUAL DE MANTENIMIENTO Y LUBRICACIÓN. 

Tabla 46. 

Manual de mantenimiento. 
Manual de mantenimiento y lubricación. 

Antes del mantenimiento. 

a. Antes de efectuar el mantenimiento, asegúrese de tener los controles bloqueados y 

etiquetados, puede provocar serias lesiones o la muerte. 

b. Siempre coloque la etiqueta de advertencia en la caja de control de arranque de la 

máquina para advertir a las demás personas que usted está realizando el 

mantenimiento de la máquina. 

c. El mantenimiento, limpieza, ajustes, montaje y desmontaje de protectores de 

movimientos solo deberá llevarse a cabo con el motor apagado utilizando 

dispositivos de bloqueo de energía. 

d. Solo utilice herramientas adecuadas para el trabajo a realizar, usar herramientas de 

baja calidad, defectuosa o de reemplazo podría provocar lesiones personales. Al 
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realizar trabajos de mantenimiento y afilado de cuchillas asegúrese de utilizar 

herramientas estandarizadas. 

Durante el mantenimiento. 

Nota: solo personal autorizado puede dar servicio y repara la máquina. 

a. Mantenga limpia la máquina la grasa, herramientas dispersas, etc. pueden hacerlo 

tropezar o resbalar, mantenga siempre la máquina limpia y ordenada. 

b. Si entra agua al sistema eléctrico, hay peligro de que la máquina pueda moverse 

inesperadamente y/o dañar los componentes. No use agua ni vapor para limpiar los 

contactores eléctricos. 

c. Nunca rocíe agua en las cubiertas del motor eléctrico se puede producir daños a los 

inducidos del motor. 

d. Al realizar el desmontaje de la tolva de la máquina coloque en un lugar seguro para 

que no se caigan. 

e. Siempre baje todo el componente al piso o su punto más bajo antes de dar servicio o 

efectuar reparaciones debajo de la máquina. 

f. Nunca trabaje debajo de componentes suspendidos. 

g. Manténgase alejado de las partes en movimiento como las poleas de motor y eje porta 

cuchillas, si entra en contacto directo o indirecto con partes en movimiento puede 

sufrir serios daños. 

h. Siempre apriete los pernos de las cuchillas al torque recomendado ya que pueden 

aflojarse o sufrir una rotura por exceso de torque en los pernos de sujeción de las 

cuchillas. 

i. Después de ajustar o reparar, vuelva a colocar las protecciones y guardas de las partes 

en movimiento. 

j. Antes de soldar y/o reparar la máquina asegúrese que la puesta a tierra este cerca de 

la zona a soldar ya que puede dañar contactores. Proteja los cables eléctricos de 

salpicaduras por efecto del soldeo. 
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k. La inspección visual es primordial al inicio de cada turno, camine alrededor de la 

máquina, realice una cuidadosa inspección visual, revise que todos los componentes 

se encuentren en condiciones óptimas, revise pernos, si existe fisuras o desgaste en 

las fajas. 

Nota. Elaborado por el autor, en base a (Quispe, 2020). 
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