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El presente trabajo corresponde a una
investigacion centrada en la busqueda vy
desarrollo de materiales de bajo impacto
ambiental, especificamente en el area del
cemento y derivados. Esto se obtendria a través
de la implementacién de caucho proveniente de
la industria del recauchaje a las diferentes
mezclas y variedad de productos estudiados. Lo
gue se busca con esto es mejoras en el material
o producto, como pueden ser sus propiedades
mecanicas, fisicas, su costo de produccién, y

hasta |la apariencia superficial.

Esta busqueda nace a raiz de la necesidad que
tienen las recauchadoras de hacer buen uso de
sus desechos neumaticos y no generar

desperdicios.

A lo largo de esta memoria se pasara por
diferentes procesos necesarios para llegar a un
producto mejorado y validado con potenciales
clientes y usuarios. Estos procesos son
necesarios para pasar por las distintas etapas del
diseno y llegar a un producto apropiado. En un
comienzo se debe optar por alguna metodologia
que se adapte a la tematica y el contexto, para

luego seguir los pasos de esta. En este caso la



metodologia Design Thinking guia este trabajo a
través de diferentes fases para conocer al
usuario y las problematicas que hay en su
entorno, para luego pasar a la generacion de

ideas y un posterior prototipado y testeo.

Al estar trabajando en desarrollar materiales
nuevos, las posibilidades se expanden bastante,
por lo que tener lineamientos claros y generar
filtros en cada fase se vuelve una tarea de suma
importancia para no divagar con conceptos que
no lleguen a ningun lado. Con esto claro,
siguiendo la metodologia de manera correcta y
teniendo validaciones de valor, se lograra
mejorar las caracteristicas de los productos y

materiales de cemento y derivados.

En este caso en particular se llega al concepto de
mejorar la flexibilidad de adhesivos ceramicos
agregando particulas de caucho proveniente de
empresas de recauchaje. Realizando un primer
prototipo con diferentes composiciones en
cuanto a los tamanos del caucho, y luego una
segunda tanda de prototipos para descubrir la
mejor proporcion de caucho en la mezcla.

Mostrando que la mas apta para ser evaluada

técnicamente es la mezcla con 4% de caucho en

proporcion al adhesivo.

Para el testeo se llevaron 2 probetas, una con 4%
caucho y otra mezcla sin caucho, ejerciéndoles
una fuerza central con 2 puntos de apoyo para
conocer la resistencia a la flexion que estos

tienen y asi tener un punto de comparacion.

Los resultados obtenidos en esta investigacion
muestran que agregar caucho en esta cantidad
permite mejorar aproximadamente en un 30% la
resistencia a la flexibilidad y soportar un 50%

mas de carga en el centro que une los ceramicos.



The present work corresponds to an investigation
focused on the search and development of
environmentally friendly materials, specifically in
the field of cement and its derivatives. This would
be achieved through the incorporation of rubber
waste from retread industries into different
mixtures and a variety of studied products. What
is sought with this research is to enhance the
material or product, improving its mechanical and
physical properties, production cost, and even its

surface appearance.

This search arose from the necessity of re-
treading companies to make good use of their tire

waste and not generate more of it.

Throughout this report, various necessary
processes will be undertaken to reach an
improved product validated with potential
customers and users. These processes are
essential to go through different stages of design

and arrive at an appropriate product.

Initially, it is necessary to choose a methodology
that fits the theme and context and then follow its
steps. In this case, the Design Thinking
methodology guides this work through different

phases to understand the user and the problems



present in their environment, which leads to idea

generation, prototyping, and testing.

Working on developing new materials opens a lot
of possibilities, so having clear guidelines and
creating filters at each stage becomes a task of
utmost importance to avoid getting lost in
concepts that lead nowhere. With this clarity, by
following the methodology correctly and having
value validations, the characteristics of cement
and derivative products and materials will be

improved.

In this particular case, the concept revolves
around enhancing the flexibility of ceramic
adhesives by adding rubber particles sourced
from retreading companies. A first prototype was
created with various compositions in terms of
rubber particle sizes, followed by a second batch
of prototypes to determine the optimal rubber-to-
adhesive ratio. It was revealed that the most
suitable mix for technical evaluation is the one
containing 4% rubber in proportion to the

adhesive.

For testing, two samples were taken: one with 4%
rubber and another mixture without rubber. A

central force was applied to these samples with

two points of support to measure their flexural
strength and establish a basis for comparison.
The results obtained in this research indicate that
adding rubber in this amount leads to an
improvement of approximately 30% in flexural
strength and enables a 50% increase in load-
bearing capacity at the center where the ceramics

are joined.
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Durante el ano 2019, solo en Chile se generaron
mas de 140 mil toneladas Neumaticos Fuera de
Uso (NFU), y con un crecimiento del 41% desde
el 2011 (CINC - Camara de la Industria del
Neumatico de Chile A.G., 2020). De esta misma
forma la Camara de la industria de neumatico de
Chile ha propuesto metas en base a la ley REP
(LEY 20920, 2016) para los NFU, en el que se
espera que para el ano 2024 se recuperen
82.800 toneladas de NFU y se pueda valorizar el
65% de estos.

Una de las formas de valorizar neumaticos es el
recauchaje, que, si bien es un aporte a la
economia circular y logra alargar la vida util de
los neumaticos, hay un proceso llamado raspado
en el que se genera un unico desecho dentro de
la empresa, conocido como pureta o aserrin de
caucho, el cual es generado en toneladas de

manera semanal.

En una busqueda por darle una nueva vida util a
este residuo, se trabajara a lo largo de esta
memoria en mejorar el rendimiento de materiales
ocupando el caucho como complemento y
posteriormente aplicarlos en productos de

manera adecuada.



Desarrollar un material innovador
utilizando residuos del recauchaje con el
fin de mejorar las propiedades fisicas,
estéticas y/o funcionales de diversos

productos y aplicaciones.

Identificar los residuos generados
durante el proceso de recauchaje y
estudiar el estado del arte relacionado a
su reutilizacion.

Identificar potenciales usuarios,
problematicas y usos de un nuevo
material sustentable basado en la
reutilizacion de caucho.

Desarrollar un material nuevo agregando
caucho que cumpla con los
requerimientos mecanicos de la
aplicacion seleccionada.

Desarrollar un producto utilizando la
mezcla con cucho para solucionar
alguna problematica asociada a su
version sin este material.

Evaluar su aplicacion y validar su

funcionamiento con usuarios relevantes.



Durante el primer semestre del 2022 se dict6 el
ramo “Taller de Productos VII” correspondiente a
los alumnos de la generacion de ingreso 2018 de
ingenieria en disefio de productos. Donde una de
las primeras tareas de esta asignatura consistio
en investigar a cerca de los ODS (Objetivos de
Desarrollo Sostenible) a través de la web de la
ONU (Organizacion de las Naciones Unidas)
para luego preseleccionar 3 objetivos con las que
cada estudiante se sienta motivado o
identificado. Un ejemplo de esto puede ser: Elegir

las ODS 1, 10 y 12 como se pueden ver en la
(Fig. 1).
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Fig. 1 - ODS (Organizacion de las Naciones Unidas,
2016)

En base a esta seleccion, cada estudiante debia
agruparse de a 3 0 4 con quienes tengan similitud
en las ODS, esto con la finalidad de tener una
vision similar en el equipo sobre como les
gustaria ayudar al mundo y poder trabajar sobre
lineamientos donde todos se sientan comodos.
De este modo se formaron los grupos
correspondientes, y para el caso especifico de
esta tesis comenzo todo con un equipo de trabajo
el cual quiso enfocar su labor en ODS como la 9,
11 y 12. Aqui se acordé como equipo que el
comun denominador de estas y el enfoque donde
se buscara resolver un problema, radica en la
recuperacion de desechos y residuos, para asi
aprovechar de mejor manera su uso y que estos
no continden siendo un elemento que eleve los
niveles de contaminacion mundial. Teniendo esto
en cuenta el equipo se encontrd con una ley
relativamente nueva en Chile, la ley REP (LEY
20920, 2016), la cual tiene por objetivo disminuir
la generacion de residuos y promover su
reutilizacion, reciclaje y otro tipo de valorizacion.
Aqui se expone que existen actualmente ciertos
elementos sin uso, cuya recuperacion es de
urgencia para combatir el manejo de desechos,

algunos de estos son baterias, envases vy



embalajes, pilas, aparatos eléctricos vy

neumaticos.

El crecimiento exponencial de vehiculos en Chile
y la complejidad de la biodegradacion de los
neumaticos despertaron el interés en buscar
oportunidades para el uso de estos desechos.
Por otra parte, es sabido que la venta de
vehiculos en este ultimo tiempo en el pais supera
las 400 mil unidades anuales (Gutiérrez Campos,
2022), lo que ha llevado a buscar soluciones

creativas para reducir su impacto ambiental.

La empresa INSAMAR, ubicada en Curauma
region de Valparaiso, se ha destacado como
pionera en recauchaje en Chile y se ha enfocado
en encontrar oportunidades para aprovechar los
desechos generados durante los distintos
procesos de la empresa. Uno de estos es el
raspado, en el cual produce un material llamado
"pureta" o aserrin de caucho, INSAMAR por su
parte se encarga de comercializar a empresas y
emprendimientos interesados en darle una
segunda vida util. Esta iniciativa se ha convertido
en una solucion practica y sostenible para reducir
el impacto ambiental de los neumaticos en el

pais, y ha demostrado como la economia circular

puede ayudar a alargar la vida util de los recursos

y reducir la cantidad de residuos.

Teniendo en cuenta la oportunidad encontrada,
fue necesario ampliar las opciones para poder
trabajar con esta nueva materia prima. Ante esta
situacion se encontré una investigacion que
busca conocer el rendimiento del yeso en

combinacion con particulas de caucho, ‘el
objetivo era investigar los compuestos a base de
yeso, con una incorporacion en masa de, 5, 10y
15%, de dos grados de residuos de caucho
vulcanizado de los procesos de recauchutado de
neumaticos. (Pinto et al., 2020). Este documento
fue de gran importancia en los inicios del equipo
de trabajo, que para ese momento pasaria a
llamarse Rubby, una empresa ficticia para fines
académicos practicos, siendo el nombre un juego
de palabras con la traduccién de caucho o goma
al inglés “Rubber’”. La relevancia de la
investigacion encontrada va en el rubro al que
Rubby deseaba apuntar, con estos datos se
iniciaron procesos de ideacion como lo es el
brainstorming, agrupando cada idea en
categorias diferentes segun un posible uso final
para el caucho. Finalmente, el equipo se decanté

por el uso de yeso y pureta para la creacion de



paneles de interior para los hogares, para ese
momento el valor agregado del producto se
encontraba en las propiedades fisicas vy
mecanicas que iba a proporcionar en las casas.
Este concepto cambiaria en el momento en que
Rubby entro al programa Jump Chile, el cual
busca impulsar la creacion de nuevas empresas
en Chile a través de herramientas, recursos y
actividades para apoyar a los emprendedores en
todas las etapas del proceso, enfocadas en
estudiantes de Educacion Superior de Chile y
Latinoamérica. Aqui se trabajé durante 6 meses
en el desarrollo y mejora del proyecto, donde
cabe destacar que Rubby fue finalista, quedando
dentro de los 10 mejores proyectos entre mas de
500 equipos. Jump por su parte aporto en nuevas
perspectivas e ideas para el proyecto, con esto el
enfoque final y valor agregado ahora estaria
puesto en algo estético y ecoldgico mas alla que
en las funciones mecanicas que este pueda
otorgar a los muros. Principalmente por razones
de marketing y forma en que este se iba a
comercializar, ya que darle un valor estético va
mas de la mano con las demandas del mercado

actual y las necesidades de innovar para ser

competitivos en un ambiente tan amplio como es

el de diseno de interior.

En cuanto al contexto actual, es importante
recalcar la urgencia que existe a nivel pais por
recuperar los neumaticos y darles una nueva
vida, con el objetivo de evitar que estos sean un
desecho, como se puede apreciar en el (Anexo
1), solo en chile en 2019 se generaron mas de
140 mil toneladas de Neumaticos Fuera de Uso
(NFU), y con un crecimiento del 41% desde el
2011. De esta misma forma y como se ve en el
(Anexo 2), la Camara de la industria de
neumatico de Chile (CINC) ha propuesto metas
en base a la ley REP para los NFU, en el que se
espera que para el ano 2024 se recuperen
82.800 toneladas de NFU y se pueda valorizar el
65% de estos. (CINC - Camara de la Industria del
Neumatico de Chile A.G., 2020)

Esta informacién es una prueba de que, en la
actualidad, ha comenzado un creciente interés
por el uso de residuos de caucho, especialmente
en la construccion, debido a que estos materiales
pueden ser una alternativa sostenible vy
econdmica a los materiales convencionales,

puesto que el caucho ya sea en su formato



granulado o triturado queda como una nueva

materia prima dispuesta a implementarse.

Hoy en dia, existen diversos articulos que hablan
sobre la combinacion de caucho con algun otro
material, ya sea para llegar a un producto
determinado o netamente medir las propiedades

fisicas 0 mecanicas que esta mezcla adquiere.

Uno de los materiales mas usados en la
construccion sin duda es el cemento. En la ultima
década se ha encontrado que solo en Chile su
consumo ronda los 5,4 millones de toneladas

anuales. (Angeles Briones et al., 2020)

En esta area en particular nos encontramos con
un articulo que estudia las propiedades fisicas y

mecanicas de compuestos de cemento en

combinacion con particulas de neumaticos

reciclados.

Investigacion 1:
“‘Compuestos de cemento con particulas de

caucho provenientes del reciclaje.”

Para este experimento, los investigadores
realizaron 28 muestras de mezclas basadas en
el remplazo de cuarzo por residuos de caucho,
esto en diferentes proporciones y dimensiones
del caucho. Ademas, para el analisis estadistico
se utilizo el software Minitab version 14. Algunas
de las muestras se pueden apreciar de mejor

manera en la (Fig. 2).

La investigacion va guiada por un disefio factorial
completo de tipo nk, el cual consiste en investigar

todas las posibles combinaciones de los factores

v

Fig. 2 - Cylindrical samples from C1 to C7 osite Santos ta., 2015)



experimentales (k) y los respectivos niveles (n).
El resultado de la factorial nk corresponde al
numero de  condiciones experimentales
investigadas (Wu & Hamada, 2000).

Para poner un poco mas en contexto la
investigacion, un disefio factorial corresponde a
un tipo de experimento que permite estudiar los
efectos que diferentes agentes pueden tener
como resultado. Variar los niveles de todos los
factores al mismo tiempo en lugar de uno a la vez
permite estudiar las interacciones entre los

factores al realizar un experimento.
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Fig. 3 - Plot of the interaction effect between quartz
substitution and w/c ratio on the mean compressive
strength (Santos et al., 2015)

Los resultados muestran que el uso de particulas
de caucho logra reducir la densidad promedio, la
resistencia a la compresion y el modulo elastico,
y aumenta la porosidad aparente, la absorcion de
agua y la permeabilidad. Ademas, se descubrio
que cuando se utilizan particulas de gran
tamano, se presentan poros mas grandes en los

compuestos.

Se destaca también, que al existir una menor
relacion agua/cemento en esta investigacion, no
hubo una hidratacion completa para el proceso
de mezcla y posterior secado, lo que redujo aun
mas el rendimiento mecanico general. Sin
embargo, algunas configuraciones o mezclas de
compuestos de cemento han logrado mostrar
propiedades mecanicas aceptables para
aplicaciones no estructurales en ingenieria civil
(Santos et al., 2015).

Una de las caracteristicas a destacar sin duda es
como fue alterada la resistencia a la compresion
del material. En particular los valores con menor
resistencia a la compresion corresponden a los
compuestos producidos con la relacion
agua/cemento mas baja y el mayor porcentaje de

particulas de caucho. Por lo que su uso en



estructuras no se ve muy prometedor, no
descartando su uso en otras areas. Esto se
puede apreciar mejor en la (Fig. 3). Es
importante dejar en claro cual es la nomenclatura
con la que se trabaja este grafico y la
investigacion en si, para esto las particulas de
cuarzo y caucho se clasificaron mediante un
proceso de tamizado en 3 rangos de tamanos, el
primero y mas grande va desde 1.18 mm a 600
Mm corresponde a grueso o “C” por su nombre en
inglés coarse, luego sigue el tamano mediano o
“‘M” desde los 600 um a los 300 um y finalmente
las fracciones finas o “F”, que van desde 300 um

hasta 150 pm.

Por otro lado, es importante considerar que
existe un aumento directamente proporcional de
la densidad aparente promedio con la relacién
agua/cemento, especificamente un crecimiento
del 7%, como se puede apreciar en la (Fig. 4).
Cabe destacar que la densidad aparente
corresponde a “La masa de un solido a granel
que ocupa un volumen unitario en un lecho,
incluyendo el volumen de todos los espacios
vacios entre particulas. Es importante tener en
cuenta que un polvo en realidad es una mezcla

de particulas y gas con espacios tanto entre

particulas como dentro de las particulas mismas”
(Fitzpatrick, 2013).

En general, el aumento de la cantidad de agua
en productos a base de cemento suele provocar
una reduccion de la densidad. Pero en este caso,
el comportamiento se contrasta con la tendencia
general. Claramente, manteniéndose dentro de
los parametros de las proporciones que

componen una mezcla de cemento genérica.
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Fig. 4 - Main effect plot of w/c ratio for the mean bulk
density. (Santos et al., 2015)

Investigacion 2:
“Fuerza de compresion de concreto con caucho

triturado como agregado”.



Pasando a otra investigacion, y retomando una
arista de Ila previamente mostrada, nos
encontramos con un articulo de The Open Civil
Engineering Journal. Donde el tema central es
estudiar la resistencia a la compresion (fc) del
concreto con caucho triturado como agregado
grueso o RCAC por sus siglas en inglés (Rubber
Coarse Aggregate Concrete), y también
identificar areas relevantes para una mejor
sostenibilidad, con la finalidad de reducir la tasa
de desperdicio de caucho y la degradacién del
medio ambiente. Muchos paises tienen
problemas para reciclar neumaticos de caucho,
por lo que una opcidon que se propone para darle
una nueva vida a estos residuos es usarlos como

parte de nuevos materiales.

Cabe destacar que el trabajo mencionado fue

basado en el estudio exhaustivo de

investigaciones previas, por lo que se entiende

como una sintesis de resultados anteriores.

Se consider6 el uso de diferentes categorias para
cada tamano del caucho, este se puede ver de
mejor manera en (Tabla 1), teniendo muestras
desde 0,007/75mm hasta

variantes permiten analizar como el tamano de la

los 76mm. Estas

muestra puede alterar las propiedades del
material. Se pude apreciar en la (Fig. 5) una
muestra de los trozos triturados utilizados o

denominados “chipped”.

Type

Sire

Application in Concrete

Shredded’'chipped

Shredded
Stage (1) Length: 3(0mm-430 mm
Woidth: 100mwm-2 3mm
Stage (1) Length: 100mm- | 5lmm
Chip 13mm- Témm

Lrravel replacement

Crumb mubber

1.425mm- 4. 7T5mm

sand replacement

snound rubber

.07 5mm- 0.4 75mm

Cement replacement

Fiber mubber

Length: ¥ 5mm-21 5mm

Remfborced fiber

Tabla 1- Waste rubber tyre categorization. (Okolnikova et al., 2023)




Fig. 5 - Prepared sample of chipped rubber aggregates
(Okolnikova et al., 2023)

En cuanto a los resultados encontrados en esta

investigacion, se destaca que:

1. Aumentar la cantidad de caucho en la
mezcla del concreto, produce una baja
en la densidad de este, por otro lado,
esta baja de densidad se incrementa al
usar el caucho en polvo. La reduccion de
densidad lo convierte en algo que se
puede denominar concreto liviano.

2. En comparacibn a una mezcla de
concreto genérica, el concreto con
caucho tiene una fc mas baja, pero si se
agregan fibras (polimero o acero) a la
mezcla, se puede observar una fc

mejorada. Si la sustitucion de la mezcla

total de caucho no supera el 20% se
puede tolerar una disminucion de fc.
Superada esta proporcion la reduccion
es significativa.

3. Al hacer mezclas de concreto con
caucho, y utlizando algun agente de
acoplamiento o fibras, se puede reducir
la perdida de fc.

4. El uso de caucho como agregado al
concreto logra promover un ambiente
mas eco amigable y colabora con los
ODS de las Naciones unidas, esto
debido a que se evita su eliminacion con
métodos como la quema, vertederos, o la
naturaleza.

5. Algunos investigadores sugieren que el
concreto con caucho triturado tiene una

mayor tenacidad

Desde un punto de vista mas econdmico se
considera que el utilizar caucho triturado, logra
reducir el costo de produccion, esto debido al
remplazo de material y el bajo costo que supone
el caucho reciclado. La reduccion de los costos
de produccion al utilizar caucho triturado puede
tener un impacto significativo en la viabilidad

econdmica de posibles proyectos. Al reducir los



gastos relacionados con los materiales, se
pueden lograr ahorros significativos, lo que
puede permitir una mayor rentabilidad o Ia
asignacion de recursos adicionales a otras areas

del proyecto. (Okolnikova et al., 2023).

Investigacion 3:
“Incorporacion de desechos de caucho a

compuestos de cemento con fibras”

En busqueda de mas documentos que avalen los
lineamientos de esta memoria, nos encontramos
con un articulo que compara las propiedades
fisicas, mecanicas y térmicas de un compuesto
de cemento y desechos de neumaticos de
caucho para su aplicacion en techos. Aqui se
destaca el analisis de 2 compuestos, las
particulas de caucho preparadas a partir de
desechos de neumaticos de caucho (RT) y las
bandas de caucho rellenas de carbonato de
calcio (RB). Estas se mezclaron con cemento
para luego ser sometidas a pruebas de

trabajabilidad y resistencia a flexion.

La trabajabilidad se comprende como “la aptitud
de una mezcla de hormigon fresco para ser
mezclada, transportada, colocada, compactaday

acabada, sin esfuerzos excesivos Yy sin

segregacion, para las caracteristicas del
elemento y los medios disponibles en la obra.”
(AATH, 2022).

Esta trabajabilidad fue medida utilizando el
método de la mesa de flujo segun lanorma ASTM
C1437. Una mesa de flujo sirve para determinar
la consistencia y flujo de los morteros de cemento
hidraulico y pastas de cemento. Por otro lado, la
resistencia a la flexion se determind bajo la
norma ASTM C293 (Carga al centro), usando
una maquina de ensayo universal (Chun Yen
Testing Machines CY-6040A4). Y por ultimo la
conductividad térmica se midié bajo las normas
ASTM C518, utilizando un medidor de
conductividad térmica (EKO Instruments
HCO074). (Kajon et al., 2023)

El basarse en metodologias asi, regirse por las
normas ATSM, y utilizar maquinas de medicién
precisas permiten obtener resultados confiables
y de alta calidad, minimizando los porcentajes de
error y facilitando una posible toma de

decisiones.

Para este analisis se elaboraron diferentes
mezclas, cada una con diferentes composiciones

de materiales y proporcion de agua/cemento



(W/C) de 0.5 en todas. Esto se puede apreciar de
mejor manera en (Tabla 2). Es importante
recalcar que aqui la nomenclatura del apartado
“Formula” corresponde a las proporciones
volumétricas de Rt y RB, por ejemplo, CRT.75/B.25
tiene un 75% de 1y un 25% de B. Asi mismo, la
letra “F” corresponde al uso de fibra de aceite de

palma en la mezcla.

Antes de pasar a los resultados que se lograron
obtener, nos encontramos con ciertos criterios
previos, el primero de estos se determind con
resultados preliminares, e implica que el
compuesto fresco debe tener una trabajabilidad
minima de 18% para poder agregar las fibras.

Ademas de esto, el compuesto curado debe

tener una resistencia a la flexion de al menos
18MPa, a fin de cumplir la norma TIS 1427-2540.

Teniendo esto en cuenta, se rescatan lo

siguientes resultados a partir de la (Fig. 6):
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Fig. 6 - Flexural strength of rubber fiber cement
composites (Kajon et al., 2023)

High early strength Oil-palm Waste tire  Waste calcium carbonate

Formula portland cement, C  fiber, ¥  rubber, R, filled rubber band. Ry “;.E
ratio
2] 2] 2] 2]
CRt 100.0 - 50.0 - 0.5
CRr17sm2s 100.0 - 37.5 8.3 0.5
CR1soms0 100.0 - 25.0 16.7 0.5
CRrasms 100.0 - 12.5 25.0 0.5
CRg 100.0 - - 33.0 0.5
CFR; 100.0 10.0 50.0 - 0.5
CFR175m.25 100.0 10.0 37.5 8.3 0.5
CFR 1 som.s0 100.0 10.0 25.0 16.7 0.5

Tabla 2 - Mixing compositions for the cement composites (Kajon et al., 2023)



e Los compuestos con particulas de
caucho preparadas con mayor
porcentaje de desechos de neumaticos
de caucho (RrT) tienen una trabajabilidad
superior a las hechas con un RB mayor.
Es mas, superando el 50% de Rs, se
esta por debajo de la trabajabilidad
aceptable.

e Debido al punto anterior, se puede ver en
la (Tabla 2) que las mezclas que incluyen
fibras de palma solo son aquellas que
tienen un RB por debajo del 50%.

e En el documento se plantea la hipotesis
de que el carbonato de calcio en la banda
de caucho podria ser el causante

principal de una menor trabajabilidad.

Pasando a otro resultado, tenemos la
resistencia a la flexion de las muestras, aqui
se hizo una medicion de las 5 muestras
principales y las 3 mezclas con fibra. En la
(Fig. 7) se aprecia un resultado positivo para
la mayoria de las muestras, superando el
estandar industrial establecido en las
mezclas con presencia de Rt igual o mayor a

50%. Por otro lado, en la (Fig. 8) se ven los

resultados de las mezclas con fibras,

obteniendo resultados iguales o mejores que

sin fibras.
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Fig. 7- Flexural strength of fully cured rubber cement
comnosites (28 davs) (Kaion et al.. 2023)
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Fig. 8 - Flexural strength of rubber fiber cement

composites (Kajon et al., 2023)

Podemos encontrar que en general la adicion

de particulas de caucho de neumaticos de

desecho (RT) a mezclas de cemento puede

mejorar su trabajabilidad de gran manera, asi




mismo se obtienen resistencias a la flexion
superiores al estandar, y al agregar fibras
esta propiedad no se ve afectada
negativamente. Por ultimo, el compuesto
CFRT 0.75/B0.25 se destacd por sobre el
resto al tener una combinacion equilibrada
entre sus propiedades mecanicas y térmicas,
con una resistencia a la flexion superior y una
conductividad térmica mas baja que las tejas

comerciales.

Investigacion 4:
“‘Analisis experimental de la incorporacion de
fiboras en el comportamiento mecanico de

compuestos de escayola-caucho NFU”.

Pasando a otro punto, nos encontramos con un
documento que estudia el comportamiento
mecanico de compuestos de escayola con
caucho proveniente de neumaticos fuera de uso,
entendiendo la escayola como un tipo de yeso
con una pureza mayor. Ademas, se analiza los
efectos de la incorporacién de ciertas fibras a la
mezcla. Para esto se elaboraron probetas de
escayola y caucho agregando fibras en una
proporcion del 1% del peso, estos se estudian

mediante ensayos mecanicos para determinar

caracteristicas como su densidad aparente (A
diferencia de la densidad real, esta se calcula
considerando los espacios vacios entre granos
como parte del volumen), resistencia a flexion y

compresion y médulo de elasticidad dinamico.

Se destaca en la (Tabla 3) el analisis de
propiedades del caucho NFU, tanto quimicas
como fisicas. Esto permite conocer mas a fondo
los componentes y aptitudes que puede aportar
el caucho en esta memoria y al desarrollo de un
nuevo material, como aprovechar su baja

densidad aparente o su menor nivel de humedad.

Andlisis quimico Minimo Miimo
] o (%) (*a)
Exiracio cetanico 10 20
Polimeros NRASR 40 55
Carrchoy natural NR 21 42
Negvo de carbono 30 318
Cenizas 3 7
Azufre - 5
Propiedades fisicas
Densidoad aparente 0.5+0,05 gricm®
Humedad < 0,75 %o en peso
Conrttenido & micleriales <001 %o en peso

ferromagnéticos
Conterido en materiales rextiles < 0,25 % en peso

Contenido e ofras imprésas = .25 %5 en peso

Tabla 3 - Caucho reciclado en polvo procedente de
neumaticos fuera de uso (NFU). Propiedades fisicas y

andlisis quimico. (Cura et al., 2019)



En este analisis se trabajo con 3 materiales base:

1. Residuos de caucho de neumaticos
fuera de uso: Estos se separan en 2 tipos
de caucho, en polvo (0,0mm-0,6mm),
procedente de la trituracion, y el
segundo, en forma de fibras proveniente
del recauchaje. Se utilizaron tamices
normalizados para su separacion.

2. Fibras: Para mejorar las propiedades
mecanicas de los compuestos de yeso y
caucho se toman en cuenta 4 fibras
diferentes (basalto, vidrio, poliolefina y
polipropileno), estas propiedades se
muestran en la (Tabla 4). Se destaca la
alta densidad del vidrio y el basalto, y el
gran modulo de elasticidad del
polipropileno.

3. Yeso: Se ha utilizado escayola E-35,
proveniente de la empresa ALGISS
URALITA.

E —_ = =
& = = & 2 S _
= < ES -= EZ
= I T £ 3% 8%
2 g Tz £ SE =53
= g £E &4 =T <%
= = = = = C =
Basalto 2699 12 17.4 =85 25
Vidrio 2540 12 12 =80 3
Paliolefina 0.91 15 1500 = 7
Polipropileno 0,91 12 3l = 1470 &0-140

Tabla 4 - Propiedades de las fibras utilizadas (Cura
etal., 2019)

Las mezclas elaboradas fueron expuestas y
separadas en 2 tablas diferentes, una para los
compuestos hechos en base a caucho en polvo
y la otra para el caucho en fibras, la (Tabla 5) y la
(Tabla 6) respectivamente muestran las

proporciones de cada probeta.

Denominaciin Tipode Fibra  Caucho  Agua  Escayola

Serie E-35

(g (g) g ig)

R - 0 0 GO0 100
(] - i 50 GO0 950
(] - il 150 GO0 Ba0
C3-B1 Basalte In 50 GO0 o040
15-Bi Basalto In 150 GO0 g40
C3-11 Fidrie In 30 GO0 o040
13-Vl Fidrie In 150 GO0 g40
C3-51 Poliolefina In 30 GO0 o040
CI3-5] Poliolefina In 150 GO0 g40
3Pl Polipropilenn 10 50 aTIH] 440
Cla-rPi Paolipropilena 0 150 B0 840

Tabla 5 - Denominacion de series elaboradas con
polvo de caucho NFU (Cura et al., 2019)



Denominac Tipo de Fibra  Caucho  Agua  Escavola Denominacidin Densidad R. R. Miadule

ibn Serie E-35 Serie (Kg/m?) Flexion Compresion  Young
() ) ) () . (N/mm®)  (N/mm?) _ (Mpa)

m - 0 0 0 1000 R 120338 6.68 17,73 #569,02
FCS ) 0 50 60 950 i 117395 5.34 12,53 684439
FCis - ] 150 B0 850 i ] 103567 369 6.75 3876,29
FC5-R1 Basalto 10 &0 B0 Q40 FCH 1187 89 5.32 12,24 ool 64
FCl15-Bf  Basalto 10 1 50 B 240 FCIrs J087 78 387 H.R1 4849 57
FCs-11 Vidrio 10 a0 (L] 40 3-Bi JF2% 03 LE 13,25 447,52
FCI5-FI  Vidrio I 150 H00 840 Ci5-B1 106107 430 7.99 662,13
FC3-51 Poliolefina n 30 600 940 FCy-R1 1168 4 647 13.61 GR52. 14
FCI3-81  Poliolefina 0 150 (L) B40 FCl5-Bl1 1087 12 465 7.72 S074.65
FC5-Pi Polipropifeno [0 50 600 940 C5-Fi 113542 7 48 12.94 6462 94
FCI5-PI Polipropileno in 50 L B0 15V 1061 45 556 TR2 ATIR.31
FC3-Fi I14f.0f 02 14,84 T236,65

Tabla 6 - Denominacion de series elaboradas con fibra FCI5-F1 1074,61 377 853 5473,39
de caucho NFU (Cura et al., 2019) C5-51 113997 571 13,69 643428
Cl5-81 1038 15 367 1.55 416490

. L. FC3-51 I 1edla7 5.300 12,46 5730,62

Los ensayos fisicos y mecanicos llevados a cabo FCI5-S1 1063.80 3167 6.65 473478
. . ny . Ci-P i14f 79 .08 13,43 50331.84

en esta investigacion se han realizado de i Ty ey 2 Al
acuerdo con lo especificado en las FC3-PI T161,45 5.09 12,23 6261,76
FCTs-Pi I092 45 300 721 4032 35

correspondientes normas UNE sobre yesos y

Tabla 7 - Densidad aparente. Resistencia a flexion y a

escayolas. Logrando determinar propiedades compresién. Médulo de (Cura et al., 2019)

como su densidad en seco, resistencia a flexion
y resistencia a compresion (UNE EN 13279-1 y
UNE EN 13279-2). (Cura et al., 2019).

De estos resultados se destacan los siguientes

puntos:

Gracias a esto se logro llegar a los siguientes ,
e La densidad se reduce en todas las

resultados expuestos en la (Tabla 7). .,
probetas en comparacion a la muestra
referencia, el caucho es un elemento
determinante en esta propiedad.
e La diferencia de densidad que existe

entre los compuestos hechos con polvo



y los que contienen fibra de caucho, se
debe a que al ser mas fino el caucho en
polvo, este afecta directamente en la
hidratacion de la mezcla, necesitando
mas agua y en consecuencia cambiando
su estructura porosa.

Agregar fibras de otros materiales
genera cambios menores en la densidad
final. Se desatacan las fibras de
poliolefina como las que mas la reducen.
En general la adicién de caucho reduce
la resistencia a la flexion y compresion,
aunque esto se logra compensar con las
fibras de polipropileno y poliolefinas.

las fibras de basalto incrementan ambas
resistencias, alcanzando valores
similares a las muestras de referencia en
flexién al tener un 5% de caucho

Los mejores resultados se obtienen
agregando fibras de vidrio, estas
alcanzan valores de resistencia a la
flexibn mayores o similares a las
muestras de referencia, y esto se
alcanza tanto en polvo como con fibras

de caucho.

e Larigidez de las probetas se reduce en
todos los casos, independiente de la fibra
agregada. Este punto puede ser
relevante para el posterior desarrollo de
la presente memoria.

e En base a estudios previos se plantea
que el agregar caucho ya sea en polvo o
fibras puede mejorar el comportamiento
térmico, aunque esto requiere de

mayores estudios.

Investigacion 5:
“Propiedades del concreto con arena triturada y

residuos de caucho”.

La siguiente investigacion se centra en el
reciclaje de residuos de caucho, especificamente
los residuos de caucho generados por zapatos
usados que han sido desechados, estos son
agregados a la masa de concreto de arena
triturada en diferentes proporciones. Aqui se
analizan propiedades fisicas, mecanicas vy
térmicas, como la trabajabilidad, densidad,
resistencia a la compresion y flexion vy
conductividad térmica. (Mohamed & Djamila,
2018)



Para la elaboracion de mezclas de este analisis forma de granos como se ve en la (Fig. 10).

se usaron 5 materiales base: Estos fueron agregados a las mezclas de

concreto en proporciones de 10%, 20%, 30%
y 40%.

1. Arena: Extraida del sur de Argelia (Bouira).
En la (Fig. 9) se aprecia la forma triturada de
los granos obtenida gracias a un
microscopio. Se denota, ademas, que los

granos tienen un tamafo aproximado de

Tmm.

Fig. 10 - General aspect of used rubber waste
(Mohamed & Djamila, 2018).

4. Aditivo: Se ha utilizado un plastificante

Fig. 9 - Scanning electron micrographs of used crushed llamado 'MEDAFLUID 104'. Este es de

sand. procedencia argelina y se utiliza en formato
liquido.
Cemento Portland tipo CEM II/A 42.5 lquido
. . 5. Agua
Caucho: Para este estudio se utilizaron
residuos provenientes del reciclaje de Para las mezclas, se elaboran 5 diferentes, 1 sin
zapatos. Estos residuos se lavaron, caucho y 4 con los porcentajes de caucho

comprimieron, trituraron y extrudieron en mencionados anteriormente. Se utilizo una



relacion agua/cemento de 0.75, con wun
porcentaje de plastificante del 1% del peso del

cemento.

En cuanto a la trabajabilidad de la mezcla se
puede apreciar en la (Fig. 11) que él % de caucho
es directamente proporcional a esta. Algo

importante a la hora de usar la mezcla fresca.

15 -
14

=t
L

Slump (Cm)

e R -

sC SCRW10  SCRW20  SCRW30  SCRW 40

Fig. 11 - Slump of crushed sand concrete as function
of rubber waste content. (Mohamed & Djamila, 2018).

La densidad aparente es inversamente
proporcional a los porcentajes de caucho
agregado, esto puede ser una caracteristica
aprovechable si se busca llegar a materiales
livianos, y reafirma lo mencionado en estudios
previos sobre la reduccidon de densidad que

genera el caucho en las mezclas. Ver (Fig. 12).
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Fig. 12 - Bulk density of crushed sand concrete as
function of spent (Mohamed & Djamila, 2018).

En cuanto a la fuerza de compresion, flexion y
conductividad térmica, se aprecia el mismo
patron. A medida que este sube en porcentaje de
caucho se genera una reduccion de la misma
propiedad, esto se aprecia en la (Fig. 13) y
(Fig.14) con la fuerza de flexion y compresion

respectivamente.

Si bien se busca dar un nuevo uso al caucho, el
utilizarlo como elemento extra en la construccion
debe ser considerado cuidadosamente, es
importante tomar en cuenta estas reducciones en
sus propiedades y sacarle provecho segun se

necesiten materiales con esas caracteristicas.



Especificamente en la resistencia a la flexion y
compresion. La conductividad térmica puede ser
tomada como algo positivo segun el enfoque que

se busque, ya que el caucho lo hace mas aislante
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Fig. 13 - Flexurel strength of crushed sand concrete
as function of rubber waste content. (Mohamed &
Djamila, 2018).



Conclusiones estado del arte:

Tras analizar profundamente la informacion
recopilada anteriormente, se aprecia a primera
vista que ciertos resultados logran ser similares
en diferentes investigaciones. Las cinco
investigaciones analizan diferentes aspectos
relacionados con la incorporacion de caucho en
materiales de construccion, especificamente en
el cemento y el concreto, con el objetivo de
explorar formas de reciclaje y sostenibilidad en la
industria de la construccion. Aunque cada
estudio aborda aspectos particulares, existen
puntos en comun y diferencias notables entre
ellos que es necesario exponer a modo de

conclusion de este analisis.

Puntos en comun:

1. Todas las investigaciones tienen como
uno de sus focos aportar al reciclaje de
residuos de caucho, ya sea provenientes
de neumaticos fuera de uso, zapatos
usados u otros elementos. El objetivo es
darles un nuevo uso y reducir la cantidad
de desechos generados por estos

productos.

Las investigaciones se enfocan en
evaluar las propiedades mecanicas de
los materiales compuestos, como Ia
resistencia a la flexion, compresion vy
densidad. En general, se observa una
tendencia de reduccién en la resistencia
mecanica a medida que aumenta el

contenido de caucho en las mezclas.

La incorporacién de caucho en las
mezclas con cemento o concreto resulta
en una disminucion de la densidad
aparente del material. Esto se considera
un aspecto importante para el desarrollo
de materiales mas ligeros vy

potencialmente mas sostenibles.

Todos los estudios analizan diferentes
proporciones de caucho en las mezclas
para determinar el efecto de estos en las
propiedades mecanicas y fisicas de los

materiales resultantes.



Puntos destacados:

1.

La incorporacién de caucho en las

mezclas afecta negativamente Ia

resistencia mecanica del material
compuesto, especialmente en términos
de resistencia a la flexion y compresién.
Sin embargo, en algunos casos, la
adicion de ciertas fibras, como las de
vidrio, puede mejorar esta propiedad.

La presencia de caucho en las mezclas
suele resultar en una reduccion de la
conductividad térmica del material
compuesto, lo que lo hace mas aislante
térmicamente.

La trabajabilidad del material compuesto
tiende a disminuir a medida que aumenta
la cantidad de caucho, y esto va de la
mano con una reduccién en la densidad
aparente.

A pesar de la reduccion en la resistencia
mecanica, la incorporacion de caucho en
las mezclas podria ser una oportunidad
para desarrollar materiales mas livianos
y con propiedades térmicas mejoradas,
lo que puede ser beneficioso para ciertas

aplicaciones especificas.

A modo de resumen, las investigaciones
muestran que la incorporacién de caucho en
materiales de construccion, como cemento y
concreto, tiene efectos importantes en sus
propiedades mecanicas y térmicas. Si bien
puede afectar negativamente la resistencia
mecanica, por otro lado, ofrece oportunidades
para desarrollar materiales mas livianos y con
mejores propiedades aislantes. Es importante
tomar en cuenta estos factores, sobre todo en el
area de la construcciéon, ya que puede ser una
opcion sostenible en aplicaciones especificas
donde la resistencia mecanica no es el factor
mas critico. Sin embargo, se requiere un enfoque
cuidadoso y un analisis detallado para optimizar

el rendimiento de los materiales compuestos.

Para el desarrollo de esta memoria es importante
establecer los limites dentro de los que se espera
trabajar, por eso, definir los niveles de TLR donde
comienza y termina el proyecto, es una etapa

capaz de dejar claros esos margenes.

Un TRL por sus siglas en inglés (Technlogy

Readiness Level), corresponde a un tipo de



medicion que permite establecer el nivel de
madurez de una tecnologia en particular. Como
se ve en la (Fig. 15) existen 9 niveles de madurez
tecnoldgica, los cuales varian segun el avance
del proyecto. Por ejemplo, el nivel 4 corresponde
a una validacion de componentes y/o sistemas
en entornos de laboratorio. Un proyecto debe
tener completo los procesos previos para poder
ser considerado como un proyecto en TRL 4.
Vale decir, una vez que la tecnologia de prueba
de concepto (TRL 3) esté lista, la tecnologia
avanza al TRL 4. Si alguno de los componentes
clave se encuentra en niveles mas bajos de TRL,
es probable que el proyecto también lo esté.
(Tzinis, 2015).

En el caso de esta memoria en particular, se
establece que el proyecto comienza en un TRL 4.
Esto se debe a que el enfoque principal es
trabajar con materiales nuevos e innovar en
propiedades que aun no se conocen por
completo, pero por las investigaciones vistas, se
conoce sobre su comportamiento y rendimiento.
Al abordar una investigacion y desarrollo en un
area de conocimiento poco explorada, lo mas
l6gico es comenzar desde los niveles bajos de

madurez tecnoldgica.
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Fig. 15 - Technology Readiness Level (TRL) (Tzinis,
2015).

En el TRL 4, el proyecto ha avanzado a una etapa
donde se han llevado a cabo investigaciones
iniciales para validar las propiedades y conceptos
asociados con los nuevos materiales. En esta
fase, se han realizado experimentos y pruebas
en laboratorio para evaluar la viabilidad de las
hipotesis planteadas en el TRL 1. Los resultados

de estos experimentos proporcionan datos mas



concretos sobre las caracteristicas de los
materiales y sus posibles aplicaciones. Aunque
todavia se encuentran en un entorno de
laboratorio, estos materiales estan comenzando
a demostrar su potencial para cumplir con los

objetivos del proyecto.

Para este proyecto se espera alcanzar el nivel
TRL 6, ya que es un nivel realista en cuanto a las
herramientas y el tiempo (aproximadamente 6
meses) disponibles y necesarias para llegar a
resultados que cumplan con los parametros
generales de TRL. Ademas, llegando ahi, se da
un valor importante y necesario a esta memoria,
llegando a resultados concretos y probados en

un entorno relevante.

Para llegar a esta etapa se busca disponer de un
prototipo  completamente  funcional que
demuestre todas las caracteristicas vy
funcionalidades clave de la tecnologia puesta a
prueba. Al llegar a TRL 6, se espera contar con
un grado suficiente de madurez y confianza en la
tecnologia desarrollada, esto a su vez marca el
camino para un posible estudio, implementacion,

fabricacion y comercializacion a gran escala.



Para tener un espectro amplio de posibilidades
en cuanto al desarrollo de esta memoria es
necesario seguir el camino de una metodologia
que se adapte correctamente a los objetivos
planteados, con la finalidad de tener resultados

con mayores probabilidades de éxito.

A raiz de esto se presentan las siguientes
metodologias consideradas para esta

investigacion:

Esta metodologia naci6 como propuesta en la
Universidad de Stanford, para luego ser aplicada
por la consultora de disefio IDEO, segun ellos,
esta estrategia de disefio es una especialmente
centrada en el usuario, la cual se inspira en las
herramientas de diseio para integrar las
necesidades de la gente, las posibilidades de la
tecnologia y los requerimientos para el éxito de
las empresas. Esta metodologia cuenta con 5
pasos elementales como se puede apreciar en la
(Fig.16). El hecho de tener que pasar por etapas
como lo son empatizar y testear dan cuenta de
que el disefnador ya no esta ligado solo a

desarrollar algo estético, sino que busca elaborar

un producto o servicio entendiendo como se
siente la otra persona y generando algo con valor
para el usuario y que logre diferenciarse de la

competencia.

Fig. 16 - (Hasso Plattner Institute of Design, 2010)

Hoy en dia el Design Thinking es algo mas que
una metodologia, es una estrategia, una idea, o
una forma de ver el mundo, se ha convertido en
una forma de resolver problematicas a través de
la creatividad, si bien no es un método 100%
certero, logra adaptarse muy bien a las
respuestas que muchas veces exigen los
usuarios. (IDEO Design Thinking, 2019).

Al trabajar en cada fase de esta metodologia es
necesario que sus transiciones sean bajo una
divergencia y luego una convergencia (Fig.4).
Para entrar a la “empatia” hay que divergir, y para
pasar a “definir’ lo aprendido es necesario

converger, asi sucesivamente hasta llegar a una



convergencia en la etapa de “testeo” donde
previamente existan mejoras constantes del
“prototipo” hasta llegar a un disefio que se adapte

correctamente a los requerimientos.

CONVERGE

PINERGE (
make choirces

create cholces

Divergent and convergent thinking

Fig. 17 - (IDEO Design Thinking, 2019)

La empatia es fundamental en el proceso de
disefo centrado en las personas y los usuarios.
Para ser empatico, debemos observar y estudiar
a los usuarios en el contexto de sus vidas,
involucrarnos en conversaciones Yy prestar
atencion a lo que dicen y hacen. Es importante
hacerles preguntas que revelen sus dolencias y
escucharlos mientras trabajan para entender
mejor sus necesidades fisicas y emocionales, su

concepcion del mundo y lo que es significativo

para ellos, todo esto en torno al contexto que se
busca atacar. La empatia en esta metodologia es
el modo de observacion que se utiliza y es
fundamental para inspirar al quien diseha y asi

dirigir una idea en particular.

Luego de pasar por esta etapa de divergencia,
hay que converger hacia la definicidn, este
punto es particularmente relevante ya que
“‘enmarcando el problema adecuado es la unica
manera de crear la solucién correcta” (Hasso
Plattner Institute of Design, 2010). Esta etapa es
clave para crear una declaracion de problema
viable y con un gran significado detras, ya que
este se convierte eventualmente en la guia para
enfocarse en un usuario en particular. Esta fase
implica crear coherencia en la informacién
recopilada a través de la empatia con el usuario
y su contexto, y procesarla para descubrir los
patrones y conexiones que puedan existir. La
declaraciéon de problema debe cumplir ciertos
criterios, como enmarcar un problema con un
enfoque directo, ser inspiradora, que genere
criterios medibles para asi evaluarlos y que sea

cautivador para las personas estudiadas.



El siguiente paso requiere divergir nuevamente,
para lograr tener la mayor cantidad de ideas
posibles. Esto se logra a partir de pensamientos
racionales e imaginativos, dejando fluir la
creatividad. Se fomenta la creacion de una gran
cantidad de soluciones alternativas mediante el
uso de métodos como brainstorming, croquis,
mapas mentales, prototipos rapidos o
storyboards. Es importante permitir pensar en
cualquier solucion, por obvias que estas
parezcan, y aprovechar las distintas visiones del
entorno y asi ampliar el espectro de

posibilidades.

Pasado este proceso es necesario comenzar la
toma de decisiones y converger hacia los
prototipos. Esta etapa implica generar
elementos informativos como dibujos, artefactos
y objetos, para responder preguntas y acercarse
a la solucion final. Puede ser cualquier cosa con
la que se pueda interactuar y debe ser rapido y
barato de hacer. Los prototipos ayudan a
inventar, comunicar, empezar conversaciones,
cometer errores temprano, evaluar alternativas y
controlar el proceso de creacion de soluciones.

Es importante identificar las variables y trabajar

siempre con el usuario en mente y la informacion

recopilada.

Finalmente se converge a evaluar los resultados
que se obtienen del prototipado. En este paso se
solicita feedback y opiniones sobre los prototipos
creados de usuarios y colegas, con el objetivo de
refinar las soluciones y aprender mas sobre el
usuario. Es importante evaluar en el contexto
mismo del usuario para obtener insights
inesperados y asi tomar decisiones respecto al
producto. Se suele mostrar los prototipos sin
explicacion y observar el uso y mal uso, crear
experiencias y pedir al usuario que compare
distintos prototipos para revelar necesidades
potenciales, hay que dejar que el prototipo hable

por si mismo.

En cuanto a las herramientas que se utilizan
comunmente en esta metodologia nos
encontramos algunas como el brainstorming, o el
brainwriting, para la generacion de ideas y un el

desarrollo creativo.

También estan las entrevistas con usuarios,
donde se generan conversaciones directas con
los usuarios para comprender sus necesidades y

experiencias. Similar a esto son las encuestas,



un proceso que permite tener informacion de los

usuarios de manera concreta y ordenada.

Estas herramientas permiten la creaciéon de
perfiles que representen a los usuarios objetivo.
Una forma de apreciar esta informacion es
utiizando otro instrumento, los mapas de
empatia, aqui se visualizan las emociones y
experiencias de los usuarios, y de esta forma
comprender mejor sus perspectivas. método

persona

Otra forma de representarlos es con el método
persona, que si bien, su objetivo no es
representar a todos los usuarios potenciales, sino
focalizarse en las necesidades de los grupos de

usuarios mas importantes.

Luego hay herramientas como el prototipado
rapido, para iterar y probar soluciones de las
diferentes propuestas. Para finalmente pasar a
algun instrumento que evalue a las mismas. Esto
por lo general se busca hacer con pruebas de
usuarios o Early adopters, aqui se busca realizar
una evaluacién de los prototipos con usuarios de
valor para obtener retroalimentacion y mejorar el

diseno.

La idea de desarrollar una memoria con esta
metodologia radica en la necesidad por darle una
nueva vida util a los residuos del recauchaje sin
tener claro cual es el nicho en el que mas valor
adquiera, al tener esta metodologia centrada en
el usuario, el producto sera capaz de tomar peso
y valor durante el proceso, y asi llegar a un
resultado que sea capaz de solucionar tanto la
generacion de desechos neumaticos como

alguna otra problematica que se adapte.

La metodologia “Agile” se centra en la flexibilidad
y la entrega incremental de soluciones. Se divide
el trabajo en iteraciones cortas llamadas
“sprints”, lo que permite responder rapidamente
a los cambios y retroalimentacion durante el
proceso de disefo. Poniendo a modo de ejemplo
una empresa cualquiera, el cambio de un
enfoque lineal a uno integrado fomenta el ensayo
y error y desafia su estatus quo. Estimula nuevos
tipos de aprendizaje y pensamiento dentro de la
organizacion en diferentes niveles y funciones.
(Takeuchi & Nonaka, 1986)

Aqui se utilizan herramientas como Scrum, el

cual es un marco de trabajo y la base que



organiza las tareas en los anteriormente
mencionados sprints. Esto estd compuesto por
un conjunto de reuniones, herramientas vy
funciones que, de forma coordinada, ayudan a

los equipos a estructurar y gestionar su labor.

Una herramienta visual para analizar, gestionary
mejorar el flujo de trabajo son los tableros
Kanban. Estos utilizan tarjetas, columnas y la
mejora continua para ayudar a los equipos de
trabajo a comprometerse con la cantidad de
tareas adecuada y, por supuesto, a llevarla a
cabo. Sumado a esto, podemos encontrar
instrumentos como las reuniones diarias de
seguimiento (stand-ups), las cuales consisten en
breves reuniones diarias para sincronizar el

equipo y revisar el progreso.

Para entender para quien se trabaja, estan las
historias de usuario, las cuales constan de
descripciones breves de las caracteristicas
desde la perspectiva del usuario. Luego, para
estimar la complejidad y el esfuerzo necesario
para completar una historia de usuario, existe la
estimacion de puntos de historia. Esta estimacion
en la metodologia agil es solo una preevaluacion,

no un dato del cual aferrarse.

Finalmente existen ciertas reuniones periddicas
que se utilizan para reflexionar sobre el trabajo
realizado y buscar mejoras, estas se conocen

como retrospectivas

A diferencia del Design Thinking, que se
caracteriza por su énfasis en comprender
profundamente a los usuarios y sus necesidades,
este se centra mas en la entrega rapida de
posibles soluciones. Algo que sin duda no es muy
util para el enfoque que busca esta memoria, es
necesario priorizar la generacion de insights
cuando se esta trabajando en desarrollar algo
desde 0.

Otra metodologia que fue considerada para este
trabajo es la metodologia “Waterfall” o cascada
por su traduccién. Esta fue conocida por primera
vez 1970 por el Dr. Winston W. Rovce, si bien no
con el nombre de cascada, se plantea el modelo
como tal, que posteriormente seria conocido por
ese nombre. Este es un modelo pensado en el
desarrollo de sistemas de softwares, y como este
es optimizado mediante esta metodologia. Como
se puede ver en la (Fig. 18), en principio este se

describe como un modelo secuencial y lineal, el



cual se basa en la premisa de que no hay margen
para cambios o errores, por lo tanto, la etapa de
planificacién adquiere una importancia
fundamental. El resultado final esta fuertemente
influenciado por la calidad del trabajo realizado

en las etapas iniciales. (Royce, 1970)

Si bien en la figura se ven pasos que estan
asociados al proceso de programacion y disefio
de software una adaptacion hecha para
proyectos centrados en productos o servicios

podrian ser los siguientes pasos: Requisitos,

SYSTEM
REQUIREMENTS

)\

SOFTWARE
REQUIREMENTS

)\

ANALYSIS

-~

disefno e implementacion, pruebas, instalacion y

el soporte o mantencion.

Este modelo se destaca principalmente por su
simpleza, es una metodologia rigida y de facil
manejo, ya que se basa en metas especificas. Es
un proceso predecible y los participantes tienen
claridad de como progresara el proyecto y hacia

donde apunta.

Es por esto por lo que esta metodologia se aplica
para casos mas especificos, como, por ejemplo,
cuando se tiene una vision clara de lo que

deberia ser el resultado, cuando los requisitos

PROGRAM
DESIGN

CODING

T

TESTING

)\

OPERATIONS

Fig. 18 - Implementation steps to develop a large computer program for delivery to a customer. (Royce, 1970)



son claros y especificos, o cuando el tiempo es
menor prioridad al resultado. Por eso al
seleccionar este modelo es importante realizar
un analisis exhaustivo de todos los requisitos y

anticipar todas las preguntas relevantes.

A pesar de esto, el Dr. Royce menciona que esto
puede generar limitaciones y se recomienda el
uso de bucles que permitan generar instancias

de retroalimentacion en cada fase.

En esta metodologia podemos encontrar el uso
de diversas herramientas, como puede ser el uso
de diagramas de flujo para representar
visualmente el proceso de desarrollo en etapas

secuenciales.

Luego hay herramientas de organizacion, como
los documentos de requisitos, que describen las
condiciones del proyecto. O la planificacion de
proyectos, para establecer cronogramas
detallados y secuenciales de las actividades del

proyecto.

Después de la planificacion, se pasa a la
herramienta de disefio detallado. Aqui, se crean

disefios y especificaciones técnicas completas

que serviran como base para la implementacion

posterior.

Una vez que el disefio esta completo, se llevan a
cabo pruebas exhaustivas, al final de cada ciclo.
Estas pruebas tienen como objetivo verificar que
cada etapa se haya completado correctamente y
que el producto cumpla con los requisitos
establecidos. Es importante destacar que estas
pruebas no solo se enfocan en la funcionalidad,
sino también en la calidad y el rendimiento del

producto.

Por ultimo, esta la generacion de documentacion
exhaustiva, esta se realiza para cada fase del
proyecto. Esto incluye registros detallados de las
actividades realizadas, los problemas
encontrados, las soluciones implementadas y
cualquier otra informacion relevante. Esta
documentacion proporciona un historial completo
del proyecto y facilita la retroalimentacion y la

mejora continua en proyectos futuros.

A pesar de que Agile es bastante util para ciertos
proyectos, esta metodologia fue descartada para
esta memoria, debido a que este tiene un
enfoque demasiado lineal para el desarrollo de

este proyecto. Ya que aqui no hay un final



definido, este se debe buscar mediante se

avanza en busqueda de la solucion.

Esta es una metodologia con poca flexibilidad ya
gque como se menciond, no permite cambios una
vez que una fase se ha completado. Esto puede
resultar problematico si surgen nuevos requisitos

o se identifican problemas en fases posteriores.

Por lo mismo, se percibe una adaptabilidad casi
nula, ya que, al no haber una iteracién continua,
el Waterfall no se puede amoldar a medida que
se obtiene informacién y conocimiento durante

proceso.

Finalmente, el utilizar esta metodologia puede
ser una pérdida de tiempo y presupuesto, ya que,
si se descubren errores o problemas en etapas
avanzadas del proyecto, puede ser costoso y
llevar mucho tiempo volver a fases anteriores

para realizar correcciones.

La principal diferencia entre esta metodologia y
la “Agile” radica en que esta ultima no se enfoca
tanto en la planificacion inicial, lo que se traduce
en la inexistencia de un plan definitivo para cada

fase.



CAPITULO 1

EMPATIZAR




El presente capitulo se enfoca en el desarrollo de
las primeras 2 etapas del proceso de Design
Thinking, y en como este sirve para comprender
en profundidad el perfil de los usuarios y las

problematicas que los rodean.

El primer paso para el desarrollo de esta
memoria es adentrarse en l|la etapa de
“‘Empatizar’. Aqui es muy importante conocer
bien el perfil de los posibles usuarios/clientes y
las problematicas que estos enfrentan. El
proceso de empatia implica la comprension
profunda de las necesidades, deseos,
frustraciones y motivaciones de los usuarios.
Para ello, es necesario realizar una investigacion
exhaustiva sobre el grupo de usuarios que se

busca alcanzar.

Bajo la premisa anterior se elaboré una encuesta
preliminar cuyo objetivo principal es recopilar
informacion relevante sobre la gente y sus
problemas y expectativas asociados a Ia
materialidad de los productos que utilizan
frecuentemente en su hogar, ademas de conocer
sus preferencias respecto a productos mas

amigables con el medio ambiente.



En la busqueda por lograr una encuesta que sea
simple de responder para las personas y que a
Su vez sea capaz de llegar a una muestra
significativa, se optd por hacer 11 preguntas, de
las cuales solo 3 eran de texto y 8 de seleccion.
Esto implica una mayor probabilidad de que se
conteste toda la encuesta y ademas es una forma
de simplificar la interpretacion de los datos

recopilados.

Cabe destacar que hubo esfuerzos por la
diversificacion de esta encuesta, tratando de
llegar a perfiles variados, que permitan llegar a
una vision mas amplia y enriquecedora en cuanto
a informacion. La razon por la que se podia llegar
a perfiles muy variados es debido a que el
requisito principal de los encuestados es que

vivan en un hogar.

Teniendo esto en cuenta y gracias a la
colaboracion de los participantes se logro
alcanzar una muestra de 66 personas, lo cual se
considera lo suficientemente representativo para

el estudio a realizar.

Las primeras preguntas segmentaron la zona y
rango etario de los encuestados. En cuanto al
espectro de edades que respondieron a la
encuesta, este va desde los 17 hasta los 54 anos,
de aqui se rescata una media de 26 afos y una
moda de 23 correspondiente al 24,2% de los
encuestados, siendo esta la edad mas repetida
(ver Fig. 19). Sin duda un dato importante, que
nos situa en un rango de adultos jovenes,

trabajadores y/o estudiantes.
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Fig. 19 (Encuesta sobre productos y materiales
sostenibles.)

Para la zona geografica se denota una gran
mayoria en la zona centro del pais (Desde la
region de Valparaiso hasta la de Nuble) con un
92,4% de presencia y como se muestra en al
(Fig. 20). Este dato ayuda a determinar un factor

importante dentro del estudio, como lo son las



condiciones climaticas y geograficas que suelen

haber en estas zonas.

Centro (Dede la regién de
S Valparaiso hasta la de Nuble)

Sur (Dede la regién del Biobio
3% | hasta la de Los Lagos)

Norte grande (Dede la regién de
Arica y Parinacota hasta la de

Antofagasta)
Norte chico (Dede la region de
Atacama hasta la de Coquimbo)

92,4% @ No vivo en Chile
Austral (Dede la regién de

0% Aysén hasta la region de
Magallanes)

Fig. 20 (Encuesta sobre productos y materiales

Por otro lado, fue necesario saber en términos
generales que situaciones problematicas han
tenido con algun material, aqui se sugieren 6
opciones variadas que se pueden ver en la (Fig.
21). Es importante aclarar que aqui se permite

seleccionar mas de 1 respuesta.

De aqui se obtuvo que el problema mas comun
de los encuestados, con un 545% de
preferencia, esta ligado a la fragilidad de los
materiales que componen sus productos, ya
sean decorativos o de uso diario. Seguido por la
compleja tarea de reciclar los materiales del
hogar, elegido por el 50% de los participantes.

Como tercer puesto con un 39,4% estan los

problemas respecto a la resistencia al ambiente
que pueden tener de los materiales,
especificamente con liquidos, calor o impactos.
Si bien no tiene un porcentaje tan significativo
como los primeros, existe una relacion directa
con el puesto numero uno, por lo que es
importante considerarlos a ambos.

Problemas de fragilidad con algun
objeto decorativo o de uso diario.

54,5%
36,4%

Dificultad para reciclar algunos 50%

materiales en tu hogar.
39,4%

Problemas con la resistencia al desgaste
de los muebles o pisos de tu hogar.

Problemas con la resistencia de algunos
productos (Agua, golpes, calor, etc)

ek il 19,7%
ove 4,5%

0 10 20 30

Fig. 21 (Encuesta sobre productos y materiales

Las respuestas recopiladas anteriormente dan
pie a problemas mas especificos que tienen las
personas en el hogar, esto respecto a la
materialidad de los productos que usan. Dentro
de todas las respuestas, se pudo destacar 4
principales areas de problematicas, todas

ordenadas segun lo frecuente que es en la



encuesta. Cabe destacar que los porcentajes
suman mas de un 100%, ya que al ser una
pregunta de texto abierta las respuestas podian

abarcar mas de una sola problematica.

1.1.1 Fragilidad y baja durabilidad de los
materiales:
Aproximadamente un 42% de las personas
Se expresan una preocupacion o algun tipo
de descontento debido a que los productos
que compran se rompen con facilidad o
tienen una vida util considerablemente corta.
Esta frustrante situacion conduce a
desecharlos y por ende contribuir al
desperdicio y contaminacion. Entre los
elementos que se mencionan por parte de los
encuestados encontramos elementos como
muebles principalmente de madera, loza o
vajilla, suelas de zapatos y objetos
decorativos que por lo general estan hechos
de materiales ceramicos. Este ciclo
constante de compra y descarte de
productos de baja durabilidad sin duda
contribuye al aumento de desechos,
aportando al problema de gestion de

residuos que ya hay en todo el planeta y

agotando rapidamente los recursos naturales

necesarios para su fabricacion.

1.1.2 Dificultad para encontrar puntos de

reciclaje y reciclar ciertos materiales:
Cerca del 30% de los encuestados
mencionaron la dificultad que existe para
encontrar puntos de reciclaje cercanos a sus
hogares. La falta de areas destinadas al
reciclaje en la ciudad dificulta enormemente
el aporte que buscan hacer los usuarios
intentando tener mas responsabilidad con
sus desechos. Ademas, algunos
comentarios denotaban su frustracion al
mencionar que cuando si habia lugares
destinados al reciclaje, algunos materiales
no son aceptados en estos establecimientos.
En otros casos directamente el encuestado
reconoce que no sabe cémo reciclarlos
adecuadamente, mostrando claramente que
existe una gran desinformacion al respecto.
Por otro lado, algunas personas reconocen
que ellos mismos o sus familiares no le dan
la importancia necesaria al reciclaje y no es
algo que practiquen activamente en sus
hogares. Esto se puede deber

principalmente a 3 factores, La falta de



informacion como se mencionod
anteriormente, la comodidad que implica
desechar en vez de buscar un lugar
especifico destinado al reciclaje, y la misma

falta de estas instalaciones.

1.1.3 Problemas en la limpieza y poca
resistencia ante liquidos:

Alrededor del 20% de las personas que
participaron en la encuesta sefalaron que ciertos
materiales presentan dificultades para su
limpieza y mantenimiento, lo que a su vez
contribuye a un rapido deterioro. Este problema
se presenta particularmente en casos como los
pisos de madera, los cuales son propensos a
danos causados por liquidos o una humedad

excesiva.

Por otra parte, las sillas y muebles también
fueron mencionados como objetos propensos a
sufrir desprendimientos o raspados que afectan
su aspecto y funcionalidad, aunque esto esta
ligado directamente con el punto 1. Esta situacion
genera una frustracién por parte del usuario y la
necesidad de pagar por reparaciones 0, en
algunos casos, incluso el reemplazo completo de

los muebles afectados. Estas dificultades nos

plantean desafios en términos de cuidado,
durabilidad y costo. Gracias a esto, nacen
oportunidades que dan pie a soluciones
alternativas, buscando el uso de materiales mas

resistentes para resolver esta problematica.

1.1.4 Problemas con materiales
especificos:
Finalmente, otro 20% comentan que algunos
materiales mas especificos presentan ciertas
complicaciones, como algunos ceramicos, el
vidrio o el adhesivo de porcelanato. Estos
presentan problemas especificos para su uso,
como la falta de flexibilidad o la fragilidad ante

cambios de temperatura.

Pasando a otro punto, se acerca de las
caracteristicas que crean importantes para evitar
los problemas mencionados anteriormente. Con
esto se busca conocer las expectativas, vision y
preferencias que hay sobre los usos de nuevos
materiales. De esa pregunta se rescatan

diferentes ideas.

A una escala muy general y como se puede
apreciar en la (Fig. 22), con un 77,3% de
preferencia, lo que mas se espera de la

materialidad de un producto es que tenga una



buena resistencia, seguido de un 65,2% para la
durabilidad en el tiempo, ya sea a los golpes o al

contacto con diferentes ambientes.

Resistencia 77 ,3%
27,3%
36,4%

65,2%

Flexibilidad

Sostenibilidad

Durabilidad en el iempo
:‘:s:or 10 ’ 6%
Estética 16,7 %
e 21,2%

Posibilidad de reciclar 1 ’5%

0 20 40

Fig. 22 (Encuesta sobre productos y materiales
sostenibles.)

Como caracteristica secundaria podemos
agregar a la sostenibilidad con un 36,4%,
entendiendo asi que este es un rasgo que se
toma en cuenta, pero no logra a ser un aspecto

relevante en su totalidad.

Respecto a las areas de uso que las personas
consideran pertinentes para un producto que
aporte las propiedades del caucho, se encontro
que la construccidn (72,7%) y mobiliario (62,1%)

son areas con mucho potencial (Ver Fig. 23),

sequido de buscarle un uso enfocado Ila

decoracion del hogar (50%).

Construccién 72,7%
empaqves  30,4%

Textiles 22, 7%

Hoctrérica 27,3%

Mobiliario 62,1%

Decoracién 50%

Suelade 1 , 5%,

zapatos
0 20 40 60

Fig. 23 (Encuesta sobre productos y materiales
sostenibles.)

Esta pregunta es de gran utilidad para
comprender que es lo primero que el usuario
piensa al buscarle un uso al caucho y con esto
llegar a un producto que no sea tan ajeno a su

pensamiento.

Pasando a otra pregunta, los encuestados se
mostraron muy positivos respecto al uso y
adquisicion de productos con materiales
sostenibles o reciclados, especificamente

respecto a la pregunta “;Preferirias productos
hechos con residuos de caucho por sobre uno
normal si este cumpliese las mismas funciones?”,

a lo que un 93,9% afirma que si lo haria como se



puede apreciar en la (Fig. 24). Esto nos muestra
que si es un factor diferenciador a la hora de
llevar un producto al mercado y se destacara por

sobre los comunes.

Fig. 24 (Encuesta sobre productos y materiales
sostenibles.)

Un aspecto importante para considerar a la hora
de trabajar con mezclas de materiales y caucho
es la estética que el producto final tendra, ya que
al ser algo hecho en base a desechos, se suele
asociar a algo menos estético que un producto
normal. Para corroborar esta idea se consulto
respecto a la relevancia que se le otorga al
aspecto superficial que tendra un producto hecho

con materiales reciclados, Como se aprecia en el

grafico (Fig. 25), donde 1 es poco importante y 5
es muy importante, se denota claramente que es
un aspecto para considerar de manera

obligatoria.

1 1,5%

° 4,5%

Fig. 25 (Encuesta sobre productos y materiales
sostenibles.)

Por ultimo, se preguntdé por algun producto
innovador y sostenible que recuerden, de tal
manera que pueda dar indicios para la etapa de
generacion de ideas, etapa que se vera en el

capitulo 2.

Estos los podemos separar en 5 grupos

relevantes.

1. Ropa y calzado hechos con materiales
reciclados, como, por ejemplo: ropa en

base a botellas plasticas, zapatillas y



prendas hechas de lana, cana de azucar

y fibra, o con algun otro material.

Productos para el hogar y jardin hechos
con materiales reciclados: Aqui destacan
productos como maceteros reciclados,
mobiliario y accesorios para el jardin,
mesas de centro, mesas vy sillas, posa
vasos y maceteros hechos de material

reciclado, entre otros.

Empaques y productos de embalaje
sostenibles: Empaques que por lo
general son desechables ahora son
biodegradables y se pueden compostar,
bandejas para traslado de alimentos

recicladas.

Tecnologia sostenible: El reciclaje de
plastico para impresoras 3D, protectores
para aparatos tecnologicos, paneles

solares, por mencionar algunos.

Otros productos sostenibles: Aqui
encontramos productos mas variados
como, ladrillos hechos con botellas y
cemento, contenedores creados con

biomaterial derivado de residuos

madereros, turbinas de electricidad que
instalan en las riberas de los rios, vasos
hechos a partir de botellas de vidrio

recicladas.



CAPITULO 2

DEFINR




En el presente capitulo se realizara una sintesis
de la informaciéon adquirida anteriormente. Es
importante comprender de manera adecuada
cuales son los conceptos rescatables de la
encuesta y las problematicas que existen en el
contexto de materiales. Habiendo analizado
previamente todas las respuestas recopiladas y
representando los resultados de manera grafica
se procede a exponer cuales han sido los puntos

que mas destacan de este proceso de empatizar.



Dentro de todas las respuestas, es posible notar
que hay un perfil de encuestado que destaca mas
por sobre el resto, este corresponde a un adulto
joven de entre 20 y 24 afos. Este grupo
demografico es el segmento mas representativo
en cuanto a la encuesta. Ademas, se identifica
que estos en su mayoria son pertenecientes a la
zona central de Chile. Dicha concentracion
geografica puede deberse a diversos factores,
como la densidad de poblacion, la accesibilidad
a la encuesta o incluso la distribucién de medios
de comunicacion utilizados para promover la
participacion en la misma. En este caso particular
se especula que la razén de esta mayoria se
debe a que las redes y contactos que se utilizaron
en la encuesta estan situadas en la misma zona

que obtuvo la mayor cantidad de respuestas.

Por otro lado, hay que recalcar la ausencia de
ciertas preguntas comunes en encuestas, ya
que, si bien es cierto que no se incluydé una
pregunta para conocer el género de los
encuestados, es importante reconocer que la
ausencia de este factor podria generar dudas
respecto a las limitaciones que pueda haber en
el analisis y la interpretacién de los resultados.

Para esto, la respuesta es clara, los lineamientos

del proyecto y resultados a los que se espera
llegar no dependen del género. Aun asi, con el
objetivo de evitar posibles sesgos y garantizar la
equidad en la investigacion, todas las respuestas
seran tomadas en cuenta de manera neutral. Por
otro lado, de ser necesario, en futuras encuestas,
testeos y experimentos con terceras personas
que se realicen para esta memoria, se tomaran
en cuenta las variables que pueda otorgar el

geénero de los individuos.

Los problemas expresados de forma general mas
comunes dentro de los encuestados radican en
torno a la fragilidad de sus productos,
especificamente en la materialidad de estos, lo
que los hace propensos a sufrir dafos o
romperse con facilidad. Ademas de la fragilidad,
otro problema comunmente mencionado es la
dificultad para reciclar los productos. Los
encuestados han expresado su preocupacion por
la falta de puntos de reciclaje disponibles o por la
falta de conciencia ambiental de ellos mismos y
de los desarrolladores de productos. Esta
problematica plantea desafios tanto en términos
de sostenibilidad ambiental como en la gestion
de residuos. Adicionalmente, los encuestados

han senalado la resistencia limitada de sus



productos ante golpes, liquidos y otros tipos de
impactos. Esta preocupacion indica que los
productos no son capaces de soportar
situaciones cotidianas de uso y exposicién, lo
que genera frustracion y un temor constante de

danar o arruinar los productos accidentalmente.

Un aspecto que merece especial atencion es la
mencién de la falta de flexibilidad en los
adhesivos ceramicos. Se ha expresado una
preocupacion por la rigidez de estos adhesivos,
y a pesar de que existen opciones que cubren
esa necesidad, los precios aumentan de manera
considerable, este en promedio llega a ser hasta
10 veces mas caro, tomando en cuenta que la
marca Bekron y su linea “Steel” rondan los
30.000 CLP por un saco de 20 [Kg], mientras que
su linea “Standard” se comercializa por
aproximadamente los 3.500 CLP en su version
de 25 [KQ]

La falta de flexibilidad en los adhesivos
ceramicos puede generar problemas al momento
de adherir azulejos, baldosas u otros elementos
ceramicos en pisos o muros. La rigidez de estos
adhesivos dificulta su capacidad de adaptacion a

los movimientos naturales de las superficies, lo

que puede ocasionar grietas, desprendimientos o

incluso fallas estructurales a largo plazo.

Se especula que esta falta de flexibilidad puede
estar directamente relacionada con la
composicion o formulacidon de los adhesivos
ceramicos. Esto es tomado como una gran
oportunidad de investigacion y desarrollo para
encontrar soluciones que brinden una mejor
flexibilidad y adaptabilidad a estos adhesivos,

utilizando caucho reciclado.

Asociado a los 4 grupos de problemas, se
rescatan 3 caracteristicas que se consideran
importantes en los productos, segun los

encuestados.

En primer lugar, la resistencia se ha posicionado
como un atributo de gran relevancia para los
consumidores. Los encuestados han expresado
la necesidad de adquirir productos que puedan
soportar un uso constante y que sean capaces
de resistir situaciones como caidas, accidentes o
golpes. Una alta resistencia en los productos es
sinébnimo de confiabilidad y calidad, lo que se
traduce en una experiencia de usuario mas
satisfactoria y en una mayor vida util del

producto.



En segundo lugar, y directamente relacionado al
punto anterior, se menciona a la durabilidad
como otra caracteristica crucial. Los encuestados
buscan productos que puedan perdurar en el
tiempo sin mostrar desgaste o deterioro. La
durabilidad es especialmente relevante en
productos de uso cotidiano o en elementos que
estén expuestos a condiciones ambientales
exigentes. El poder elaborar un producto
duradero no solo significaria una mejora
importante para los consumidores, sino que
también contribuye significativamente a reducir el
impacto ambiental al disminuir la necesidad de

reemplazos reiterados.

Por ultimo, pero no menos importante, la
sostenibilidad ha emergido como una
caracteristica cada vez mas valorada por los
encuestados. Las nuevas generaciones en
general muestran una creciente conciencia
ambiental y buscan productos que sean
fabricados de manera ecoldgica y/o que sean
reciclables o biodegradables al final de su vida
util. La sostenibilidad se ha convertido en un
factor decisivo para muchos consumidores a la
hora de tomar decisiones de compra, lo que a su

vez afecta directamente tanto en la manufactura

como en la materialidad los productos que

ofrecen las empresas.

Cabe destacar, que ademas se menciona como
caracteristica general a la apariencia superficial
de los productos. Para los usuarios es muy
relevante que las terminaciones no sean
deficientes. Esto es algo que uno podria suponer,
pero al ser una informacibn que llega
directamente desde los usuarios, tiene un valor
mucho mayor que permite enriquecer los

resultados de este proyecto

Los residuos de caucho han demostrado ser una
materia prima versatii y con un potencial
significativo en diversas areas de uso. La
encuesta apoya esta idea al mostrar cuales son
las mejores areas para la aplicacion de este
material segun los participantes. Entre las
principales areas destacadas se encuentran la

construccion, el mobiliario y la decoracion.

En el ambito de la construccion, su baja
densidad, la flexibilidad y resistencia del material
lo podrian convertir en una opcion ideal para
pavimentos, adoquines, tejas, bloques u otros

elementos del area.



En el sector del mobiliario, el caucho reutilizado
ofrece nuevas posibilidades, pudiendo ser
utilizado en la fabricacién de sillas, mesas y otros
muebles tanto para espacios interiores como

exteriores.

Por ultimo, en el campo de la decoracién, su
versatilidad en términos de colores y texturas es
una opcion para la creacidon de elementos
decorativos como esculturas, pisos, floreros o

revestimientos de paredes.

Todas estas aplicaciones representan la vision
de los encuestados, y logra abarcar una gran
gama de posibilidades, que a su vez va de la
mano con la creciente conciencia ambiental,
promoviendo la economia circular y reduciendo
el impacto negativo en el medio ambiente, lo que
hace del caucho reutilizado una opcidén atractiva

y prometedora en estos tres sectores.

Los resultados de la encuesta también han
arrojado datos alentadores en cuanto a la actitud
que tienen hacia la compra y uso de productos
sustentables. Como se vio en el capitulo anterior
una gran mayoria de los participantes ha
expresado su disposicion a adquirir y utilizar

productos que sean amigables con el medio

ambiente y tengan un menor impacto en la
naturaleza. Esta actitud refleja un cambio positivo
en la mentalidad del consumidor, demostrando
una creciente conciencia y preocupacion por el
cuidado del planeta. Bajo esta misma linea, la
encuesta también ha revelado que una mayoria,
aunque mas pequefa en comparacion con los
dispuestos a comprar productos sostenibles, ya
ha incorporado productos de este tipo en su vida
cotidiana. Esto es un indicio claro de que la
sostenibilidad esta ganando terreno en el
mercado y que cada vez mas consumidores
estan tomando decisiones de compra que van de

la mano con sus valores ecoldgicos.

Esta tendencia hacia la adopcion de productos
sustentables puede estar impulsada por diversos
factores. Por un lado, la creciente preocupacion
por el cambio climatico y los problemas
ambientales ha llevado a que los consumidores
busquen alternativas mas responsables. Por otro
lado, las empresas y marcas estan respondiendo
a esta demanda y ofreciendo cada vez mas
opciones sostenibles y amigables con el entorno,
ademas de estar cada vez mas restringidas por

las exigencias y legislaciones que surgen.



Ademas, la disposicion de informacion sobre el
impacto ambiental que tienen los productos se ha
visto reflejada cada vez mas en los mismos
empaques Yy etiquetas, mostrando sellos
ecoldgicos o de biodegradabilidad que respalden
esa conciencia de los productores. Esto ha
facilitado que los consumidores tomen
decisiones informadas y elijjan productos que

cumplan con sus estandares de sostenibilidad.

Es importante destacar que esta tendencia va
mas alla de ser solo eso, parece estar ligada a un
completo cambio de mentalidad, que busca
priorizar la responsabilidad hacia el planeta y las

generaciones futuras.

A modo de conclusién, para este capitulo se
logré analizar, estructurar y organizar la
informacién obtenida en el primer capitulo.
Gracias a este trabajo se completa el segundo
objetivo especifico de esta memoria. En un
comienzo se pudo identificar potenciales
usuarios en conjunto de las principales
problematicas que sufren y soluciones que
esperan. Todo esto en el contexto de
materialidad de productos del hogar. Finalmente

se descubrieron posibles usos y areas para un

nuevo material en base a caucho. Ya finalizado
este proceso y con la informacion obtenida se
puede dar paso a la fase de ideacion vy

generacion de ideas.



CAPITULO 3

IDEACION




En el presente capitulo se expondra todo el
proceso de “ldear”, correspondiente a la tercera
etapa de la metodologia Design Thinking. Aqui
se hablara de como en base al capitulo anterior
se escoge una metodologia de ideacion, como se
trabaja en esta y que problematicas generales se
eligen. Para luego pasar a la definicion y descarte
de potenciales ideas, determinado por factores
como materiales, tiempo, equipo y finalmente un
analisis de mercado que definira cuales son los

conceptos mas aptos para seguir trabajando.



Gracias al trabajo realizado durante el capitulo 1
y 2, se logré desarrollar una encuesta que
permitid conocer a los potenciales usuarios de
esta memoria, y con esto saber sobre los dolores
mas relevantes con los que conviven,
especificamente problematicas enfocadas a la
materialidad de los productos que componen su
hogar, esta informacion se tradujo en 4

principales problematicas:

e Fragilidad y baja durabilidad de los
materiales.

e Dificultad para encontrar puntos de
reciclaje y reciclar ciertos materiales.

e Problemas en la limpieza y poca

resistencia ante liquidos.
e Problemas con materiales especificos.

Una vez obtenida esta informacion, es necesario
tomar ciertas decisiones respecto a cual o cuales
de las problematicas seran abordadas en el
marco de la ideacion, aun cuando todas estan

enfocadas en un area similar.

Si bien la idea de atacar las 4 problematicas con
un solo producto es muy sugerente, hay que
tener en mente que la precisiéon en la resolucion
de problemas es un factor clave. Enfocarse en
muchas cosas a la vez pude llevar a una
dispersion innecesaria de recursos, tiempo y
trabajo, lo cual a futuro sera contraproducente e
ineficiente. Ya que cada problema requiere de un
enfoque y trabajo especifico. El centrarse en una
problematica especifica permite generar un valor

real para el usuario.

Para tomar esta decision es necesario considerar
y recordar el enfoque de la presente memoria en
conjunto con sus objetivos, buscar usos a los
desechos del recauchaje por medio de la
creacion de materiales innovadores. Teniendo
esto en mente es posible tomar muy en

consideracion la primera problematica,

“Fragilidad y baja durabilidad de los materiales.”
La fragilidad en los materiales es sin duda algo
muy recurrente con diferentes objetos del hogar,
por lo general el usuario intenta manejar con
mucha precaucion elementos como: cristaleria,
loza, esculturas, ceramicos, productos hechos de

madera, por mencionar algunos.



Aqui es donde los residuos del recauchaje toman
un papel crucial en este contexto, y es que el
caucho como tal presenta grandes propiedades,
como lo es su capacidad para absorber impactos,
su flexibilidad y elasticidad, lo que lo convierte en
un material completamente versatil, ademas de
ser un gran aislante, tanto de temperatura como
de liquidos y electricidad. Un claro ejemplo de
esto es como se aplica en el mundo moderno, en
donde se ha visto una innovadora aplicacién en
las calles. “Las mezclas de asfalto ejecutadas
con caucho molido de neumaticos, presentan sus
mejores propiedades, aumentando la flexibilidad
de los pavimentos vy, por consiguiente,
retardando la aparicion de fisuras” (Oda &
Fernandes Jr, 2021).

Teniendo en cuenta esta las capacidades del
caucho, el aporte que este lograria como
complemento de materiales ya existentes es sin
duda considerable, siendo un valor agregado
tanto a la calidad como a las propiedades del
material. Claramente su aporte varia segun su
adaptacion y el uso que se le busque dar, pero
esto es un indicio que nos guia en el proceso de
ideacion y posteriormente en el prototipado. Lo

importante es comprender como aprovechar al

maximo sus propiedades y asi obtener los

mejores resultados.

Pasando al siguiente punto y en concordancia
con la premisa de buscar problematicas acorde
al enfoque de la tesis, es considerable descartar
la problematica “Dificultad para encontrar puntos
de reciclaje y reciclar ciertos materiales”, ya que
no es un area que se busque abarcar con el
enfoque de esta memoria, si bien el darles una
nueva vida a los desperdicios neumaticos es un
aporte en términos de reciclaje, no se va a atacar
al problema de forma directa, por lo que es
innecesario apuntar en esta direccion. Esto nos

permitira tener un enfoque mas claro y preciso.

En cuanto a la problematica “Problemas en la
limpieza y poca resistencia ante liquidos”, pasa
algo similar al punto anterior, si bien la limpieza y
mantencion de los materiales es una
caracteristica para considerar al momento de
manufacturar un producto, es crucial mantenerse
dentro de los objetivos de la memoria, y este
concepto se desvia en cierta medida del foco
principal. A pesar de que el proyecto no basara
su enfoque en esta problematica, no se

descartara su relevancia. El trabajo realizado en



el capitulo 1 (Empatizar y definir), fue esencial
para conocer las expectativas de los usuarios,
por lo que este dolor sera tomado en cuenta
como un factor secundario capaz de influir en
cierta medida en el disefio y desarrollo, mas no

sera la base del proyecto.

Para el ultimo punto, “Problemas con materiales
especificos”, debemos entender primero, cuales
son los materiales mas relevantes mencionados
en la encuesta y sus respectivos problemas,

siendo estos:

1. Vidrio
a. Aislamiento térmico
b. Fracturas por temperatura
c. Fragilidad
2. Poca flexibilidad en adhesivo ceramico o

de porcelanato

Sabiendo cuales son los principales problemas
especificos de ciertos materiales se procede a
hacer un analisis de cada punto para evaluar su
viabilidad y posibilidad de ser tomado en cuenta

para este trabajo.

El vidrio es un material muy versatil, tomando en

cuenta que sus propiedades mecanicas varian

mucho segun su temperatura. Sus usos en la
vida cotidiana se dan a una temperatura
ambiente, en donde se comporta como un
material fragil ante esfuerzos de torsion, flexion o
a impactos en general. Es importante para este
punto dejar de lado el hecho de que existen
vidrios muy resistentes, con usos industriales,
donde requieren un rendimiento mayor, y hay
que tomar en cuenta el contexto de esta
memoria, por eso es necesario visualizar estas
problematicas en torno al vidrio enfocados en
objetos del hogar. Sabiendo esto, claramente esa
fragilidad representa un problema comun dentro

de los usuarios.

Por otro lado, es importante destacar que para
trabajar este material hace falta llegar a
temperaturas que lo hagan maleable, como lo es
su temperatura de transicion vitrea (Tg). Esta

varia segun el tipo de vidrio, debido a las



diferentes = composiciones quimicas que

presentan en (Tabla 8).

Glass I..K T.. K
Si04 1381 1996
MNa,Si;04 790 1073
Na, 51,05 725 1147
K-Si,04 775 1043
K-Si;04 820 1198
K,S1,04 763 1318
CaMgSi-0y 1026 1665
NaAlSisOg 1088 1391
1028 1391
1036 1391
KAISi 0Oy 1178 1806
CaAl,Si-0y 1086 1826
1153 1826

Tabla 8 (H.W. S. DE JONG et al., 2011)

El mas comun que podemos encontrar aqui y el
que suele ser de uso doméstico es el vidrio de
silice, por su composicion (SiOz2), el cual tiene
una Tg que ronda los 1381 K, o
aproximadamente 1107°C, este indicador es
sumamente importante, ya que nos hace
descartar la idea de trabajar con vidrio. Esto se
debe a la incompatibilidad que hay con las altas
temperaturas con las que se trabaja y las
capacidades y herramientas que hay al alcance

de esta memoria en particular.

Pasando al siguiente problema especifico, “Poca
flexibilidad en adhesivo ceramico”, es necesario
analizar como se suele trabajar este material y
ademas comprender las implicancias de su falta
de flexibilidad. El adhesivo de porcelanato es una
mezcla que se wusa principalmente en la
instalacion de baldosas y ceramicas, este
permite su union con la superficie. Por lo general
este material se comercializa en 2 formas, la
primera es en polvo, en donde es necesario
preparar la mezcla para poder utilizarlo, esto se
logra juntando el polvo del adhesivo con agua u
otros aditivos que pueda sugerir el fabricante en
las instrucciones. El otro formato es en pasta, la
cual viene lista para usar, lo que agiliza el

proceso de instalacion.

Ambas formas de adhesivo tienen sus ventajas y
desventajas en cuanto a su uso, pero
independientemente de su presentacién, es
comun ver que los adhesivos ceramicos estandar
presenten ciertas limitaciones en términos de
flexibilidad al momento de secarse. Esto puede
ser problematico, especialmente en situaciones
donde la superficie de instalacion esta expuesta
a movimientos, vibraciones o cambios de

temperatura muy abruptos, lo que puede generar



tensiones y esfuerzos en el adhesivo. Esto a su
vez puede provocar grietas, desprendimientos o
incluso la rotura de las mismas ceramicas. Un
adhesivo rigido no puede adaptarse
adecuadamente a estos cambios, lo que
compromete la durabilidad y estabilidad de la
instalacion. Esto nos abre un abanico de
posibilidades para elaborar soluciones con los
residuos del recauchaje, que sin duda podrian
suplir esa falta de flexibilidad con Ilas

caracteristicas que puede aportar el material.

Ya habiendo definido claramente cuales son las
problematicas de interés para esta memoria,
basandose en su viabilidad y aporte a los
objetivos de esta, es posible pasar a la seleccion
de la metodologia de ideacion. No sin antes dejar
en evidencia cuales seran las problematicas para

tratar:

e Fragilidad y baja durabilidad de los

materiales.

e Problemas con materiales especificos.
(El adhesivo de porcelanato es un

material con potencial en esta memoria)

Es importante recalcar que los problemas en la
limpieza y poca resistencia ante liquidos. Seran
tomados en consideracibon como una
caracteristica, pero no sera determinante en el
desarrollo, ni formara parte del siguiente proceso

de ideacion.



Como metodologia de ideacion se ha elegido el
mapa mental, esta metodologia la entendemos
como una representacidon  grafica  del
“‘pensamiento Irradiante’. El cual a su vez se
define como el proceso mediante el cual el
cerebro humano piensa y genera ideas. El Mapa
Mental capta y representa este Pensamiento
Irradiante y se comporta como un reflejo de lo
que esta sucediendo dentro de nuestro cerebro.
“‘El mapa mental es un instrumento grafico de
pensamiento holistico que se puede aplicar a
todas las funciones cognitivas, especialmente, la
memoria, la creatividad, el aprendizaje y todas
las formas de pensamiento”. (Buzan & Buzan,
2017)

Esta metodologia fue elegida debido a su
capacidad para abarcar diferentes problematicas
que se unen por una idea central, de esta forma
es posible tomar en cuenta a todos los dolores
considerados aptos para el desarrollo de esta

memoria.

El trabajo de elaborar el mapa mental consté de

3 etapas, la primera de estas fue definir una frase

central, que mencione una problematica general,
y que logre ser un punto de partida estable para
las posibles soluciones. En este caso “Problemas
con materialidad de objetos y residuos del
recauchaje”. Posterior a eso, comienza la
ramificacion de problematicas mas especificas,
ligadas al cuadro central, como se muestra el
(Fig. 26) se puede apreciar en letras purpura que
se ha bifurcado en 2 conceptos: “Materiales
especificos a mejorar’ y “Materiales fragiles (Baja
durabilidad)”, a cada uno de estos le corresponde
ir acompanado de una solucion general, siendo
estas “Agregar caucho a materiales especificos”
y “Mejorar resistencia de los materiales
agregando caucho” respectivamente. A su vez,
es necesario que estas soluciones generales se
vuelvan a ramificar, permitiendo que se generen
soluciones cada vez mas especificas. Para este
caso las divisiones se realizan segun el tipo de
material a tratar. Para el lado izquierdo del
diagrama enfocado en materiales especificos se
encuentran 2 materiales a tratar como posibles
aplicaciones, el adhesivo de porcelanato y la
resina epoxi, de ellos nacen soluciones
especificas ligadas al material y la solucion

general, teniendo asi:
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3.2.1 Adhesivo ceramico

(@)

“‘Agregar particulas de caucho
al adhesivo de porcelanato”
Esto se lograria mediante la
creacion de una mezcla entre
particulas de caucho y el

adhesivo, que sea capaz de

+ Esculturas de yeso y caucho |

| Molduras para pared de yeso y caucho |

| Jarrones de yeso y caucho

mejorar tanto su flexibilidad

como su duracion en el tiempo.

3.2.2 Resina epoxi

o “Mesas de resina y caucho
Cada

sobre resina y caucho esta

particulado”: solucion



pensada en la mezcla de
caucho particulado y resina
como matriz. Esta solucion esta
pensada como la elaboracion
de la parte principal de la mesa,
sin considerar las patas.

o “Esculturas de resina y caucho
particulado™ Aqui lo que se
busca es aprovechar Ila
transparencia que hay en la
resina y el aporte estético que
pueden dar las particulas
negras en su interior.

o “Vasijas y floreros con caucho”:
Mismo concepto del punto
anterior pero aplicado a un
producto con algo mas que solo
decorar, sino que debe ser
capaz de mantener elementos

en su interior.

Para el lado derecho se ha segregado en 2
materiales para su mezcla con caucho, teniendo
por una parte la madera, y por otro ceramicos.
Estos se subdividen en categorias mas

especificas, que a su vez se ramifican en las

posibles soluciones ligadas a cada material. Esto

quedaria de la siguiente manera:

3.2.3 Madera

3.2.3.1 Muebles

(@)

“‘Sillas con estructuras de
madera y recubrimiento de
caucho”. Este concepto se
lograria elaborando un
esqueleto de madera de la silla
que luego seria recubierto con
laminas hechas a partir de una
mezcla de caucho con
aglomerante para caucho.
“‘Muebles con patas de caucho’:
Un concepto similar al punto
anterior, caucho y aglutinante en
moldes de patas para muebles,
para evitar el rayado de pisos.
“‘Mueble con piezas hechas
completamente de mezcla de
aserrin y caucho en particulas”:
Esto se lograria buscando una
mezcla con aglutinante y/o cola
fria, y teniendo los moldes de

cada parte.



“Puertas hechas con particulas
de caucho”. Este concepto se
lograria buscando crear un
material compuesto con laminas
de caucho y aglutinante que

permitan reforzar la puerta.

3.2.3.2 Pisos

©)

“Mezcla de caucho y aserrin
para piso de escaleras”. Con
esto se buscaria aumentar la
friccion en lugares donde suelen
ocurrir accidentes como las
escaleras.

‘Pisos para gimnasios de
caucho y madera”: Con el mismo
entre

concepto de mezcla

aserrin y caucho.

3.2.3.3 Paredes

©)

“Paredes de oficina de caucho y
madera”. Se buscaria un
material solido, pero de poca
densidad, este se lograria
mediante el mismo concepto de

material compuesto laminar de

las puertas, pero en un menor
grado.

“‘Paneles de pared de caucho y
madera para exteriores”. Para
esta idea se utilizaria la mezcla
de aserrin y caucho, pensado en
un ambiente mas complejo para
los materiales, como es el
exterior.

‘Revestimiento de pared de
caucho y madera para
decoracion de interior’: La
misma dinamica del concepto
anterior, pero aplicado a
interiores y con un enfoque mas

decorativo.

3.2.4 Ceramicos

3.2.4.1 Cemento

@)

‘Pastelones de cemento u
caucho”. Mezcla de cemento y
particulas de caucho que logren
dar tanto una mayor resistencia
a los pastelones como un

aspecto diferenciador.



“Bloques de caucho y cemento
para construccion”. Se usaria el
mismo concepto que los
pastelones, pero enfocado en
darle una fortaleza aun mayor a
un elemento base de Ia
construccion.

“‘Mancuernas de caucho vy
cemento”. Esto se lograria
determinando la densidad de
una mezcla definida entre
caucho y cemento, y luego se
pueden generar mancuernas de
diferentes pesos solo variando el
volumen.

“‘Esculturas de cemento vy
caucho granulado”: Se buscaria
una mezcla que aporte una
diferenciacién estética en cuanto
a lo superficial y con esto hacer

esculturas en moldes.

3.2.4.2 Yeso

“Escultura yeso y caucho”. Para
esta idea se planea usar el

mismo método que con

esculturas de cemento, pero con
yeso.

“‘Molduras para pared de yeso y
caucho”. Esto permitiria una
mayor durabilidad y menor
fragilidad. Este se elaboraria
usando al yeso como matriz y al
caucho como material para
reforzar, elaborando prismas
rectangulares largos y luego un
proceso de mecanizado para dar
diseno.

“‘Jarrones de yeso y caucho”. Se
utiliza un proceso muy similar a
la solucién de vasijas y floreros
de resina. Teniendo una mezcla

base y aplicandose en moldes.



Una vez definidas de manera especifica cada
idea, es necesario evaluar de manera meticulosa
cada una de ellas. Este paso es importante, ya
que realizar todas las ideas mencionadas
requeriria de una gran cantidad de tiempo y
recursos a los cuales no hay acceso en el
presente contexto. Para evaluar las 20
propuestas conceptuales, basta con establecer
ciertos parametros que nos permitan determinar
cuales de estas son aptas para pasar a la
siguiente etapa y cuales son aquellas que deban
descartarse de manera inmediata. Esto se puede
definir otorgandole un puntaje a las ideas, en
funcién de cada criterio. Para esto se eligieron 4
parametros diferentes, cada uno acompafado de
un valor que se ha asignado segun su relevancia
para un posible desarrollo. En conjunto todos
suman un 100%, lo que se traduce en un puntaje
final que nos dice la viabilidad de probar la idea

en cuestion.

Para la seleccion de parametros clave se ha
determinado que contar con las herramientas

adecuadas para llevar a cabo el trabajo y tener

un bajo costo para la produccion de un MPV, son
elementos determinantes en esta etapa. Como
se puede ver en la (Tabla 9) estos parametros
definen mas del 50% de la viabilidad de

elaboracion de cada idea.

Parametro Valor
Capacidad productiva 20%
Herramientas disponibles 30%

Bajo costo estimado de MVP 30%

Tiempo acotado de produccion | 20%

Tabla 9 (Parametros y valores)

Por otro lado, con un menor valor, pero aun asi
con relevancia. Es importante evaluar |la
capacidad productiva de cada idea. Es decir, que
esta sea algo lograble segun los conocimientos
existentes y con la disponibilidad de 1 a 2
personas para su desarrollo. En paralelo y con el
mismo valor, se considera que es necesario
mantener el desarrollo del proyecto en un tiempo
acotado (Menor a un mes). Esto debido a los
requerimientos y fechas de que se deben cumplir

en la presente memoria.

Teniendo esto definido, se puede analizar cada
propuesta de manera apartada. Este paso
consiste en asignar un puntaje de 0 a 100 en

cada parametro, y con eso obtener un puntaje



final, por ejemplo, si se considera que la
capacidad productiva es Optima segun los
conocimientos necesarios y es altamente factible
en la mano de obra, se puede otorgar un puntaje
100, lo que se traduciria en 20 puntos de la nota
final. Esto queda mejor expuesto en la (Tabla 10),
donde se muestra cada idea con su puntaje

respectivo.



Capacidad | Herramientas | Bajo costo Tiempo acotado
productiva | disponibles | estimado de | de produccidn
Idea (20%) (30%) MVP (30%) |(20%) TOTAL
Agregar particulas de caucho al adhesivo de
ceramico 90 100 90 95 94
Pastelones de cemento y caucho 80 85 85 70 81
Escultura yeso y caucho 80 75 85 80 80
Esculturas de cemento y caucho granulado 85 75 80 70 77.5
Jarrones de yeso y caucho 85 70 70 80 75
Esculturas de resina y caucho particulado 80 75 70 75 74.5
Molduras para pared de yeso y caucho 80 70 70 80 74
Pisos para gimnasios de caucho y madera 70 80 70 65 72
Revestimiento de pared de caucho y madera
para decoraciéon de interior 75 75 65 60 69
Mezcla de caucho y aserrin para piso de
escaleras 65 60 80 60 67
Paneles de pared de caucho y madera para
exteriores 65 80 60 60 67
Vasijas y floreros con caucho y resina 70 60 65 60 63.5
Bloques de caucho y cemento para
construccion 50 60 60 50 56
Mancuernas de caucho y cemento 50 50 65 55 55.5
Paredes de oficina de caucho y madera 40 70 50 50 54
Mesas de resina y caucho particulado 50 60 40 50 50
Mueble con piezas hechas completamente de
mezcla de aserrin y caucho en particulas 70 40 50 40 49
Muebles con patas de caucho 60 40 40 50 46
Sillas con estructuras de madera y
recubrimiento de caucho 50 40 30 50 41
Puertas hechas con particulas de caucho 30 30 35 30 31.5

Tabla 10 (Evaluacion de ideas)




Cada puntaje fue asignado siguiendo Ilas
necesidades de los parametros mencionados
anteriormente, y poniendo las ideas en contexto.
Por ejemplo, la idea de pastelones de cemento y

caucho se evalué de la siguiente forma:

e Capacidad productiva: Aqui se toma en
cuenta que hay conocimiento vy
capacidades suficientes en esa area
para llegar a un buen desarrollo, si bien
no a un nivel profesional, se determina
un puntaje de 80.

e Herramientas disponibles: Se considera
las herramientas necesarias para
realizar testeos con cemento. Elementos
para mezclar, espacio de trabajo, y
moldes o materiales y herramientas para
elaborarlos. Se estima que si hay
herramientas suficientes, y hay mas de
una forma de llegar al objetivo, por lo que
se otorga un 85.

e En cuanto al costo, los materiales en
general no son costosos, considerando
que 1 [Kg] de cemento gris ronda los 800
pesos chilenos. El bastidor o molde para

el pasteldn, se puede hacer con retazos

de madera, o en su defecto comprar uno.
Al ser materiales de facil acceso se
asigna un puntaje de 85.

Finalmente, el tiempo de produccion
debe ser prudente, considerando que el
cemento tarda como minimo un dia en
secar completamente, es algo que
podria jugar en contra para elaborar
MVP’s rapidos, aun asi, un 70 ya que es

un tiempo prudente.

Habiendo entendido esta etapa, se puede dar
paso a la eleccion de las 5 mejores ideas.

Quedando de la siguiente forma

Agregar particulas de caucho al
adhesivo ceramico

Pastelones de cemento y caucho
Escultura yeso y caucho

Esculturas de cemento y caucho
granulado

Jarrones de yeso y caucho



Con la finalidad de simplificar el proceso, y
recordando la terminologia de esta metodologia
es necesario converger desde la ideacion hacia
el prototipado. Para esto, se ha considerado un
segundo filtro de seleccion entre las 5 ideas. Este
tiene un enfoque mas hacia el futuro, y busca
conocer como podria impactar la idea en

cuestion.

El filtro en este caso consta de un analisis de
mercado, donde cada idea sera sometida a un
estudio preliminar que permita conocer los
aspectos positivos y negativos, las oportunidades
y debilidades, la competencia o la existencia de
algun nicho y las necesidades del mercado que

la rodea.

3.41 Agregar particulas de caucho al
adhesivo ceramico:

El primer paso para este analisis de mercado
consiste en evaluar su tamano. En este caso, la
idea de trabajar con adhesivo de porcelanato
implica que el mercado esta completamente
ligado a las industrias de la construccion,

remodelacion y disefno. Especificamente el

mundo de los ceramicos y su fijacion a los muros
o0 pisos. Teniendo esto en mente, el mercado
objetivo para esta idea podria segmentarse en 2
areas, residencial y el comercial. En el area
residencial el mercado objetivo serian
propietarios de viviendas que valoran Ia
durabilidad, la resistencia y la estética de los
pisos y paredes de ceramica en sus hogares,
pero también desean mejorar aun mas su
rendimiento. Por otro lado, en el sector comercial,
los segmentos objetivo pueden incluir empresas,
tiendas, restaurantes y hoteles que requieren
pisos que soporten un alto trafico y el desgaste
diario, a su vez esto implica que las constructoras
y empresas de remodelacion también son parte

de este segmento.

Las demandas del mercado en este contexto se
centran en la busqueda de soluciones de pisos
que ofrezcan alta resistencia a impactos y
vibraciones. Con el objetivo de minimizar el
riesgo de roturas o fisuras, tanto las visibles
(Juntas) como la no visibles (Debajo de las
ceramicas). Esto cobra un gran sentido al ser

enfocado en un pais sismico como lo es Chile.



Es importante conocer cual es la competencia a
la que se enfrenta esta propuesta. En este caso
el principal competidor corresponde a los
adhesivos ceramicos que se buscan dar mas
flexibilidad una vez secados, como lo son las de
las series Steel o DA de la marca Bekron,
ademas de las otras marcas presentes en el
mercado (Topex, Weber, Cadina). Teniendo esto
en cuenta seria mas viable un modelo B2B para
comercializar este producto, ya que Ia
competencia esta fuertemente establecida en el

mercado.

Segun un informe de la Camara Chilena de la
Construcciéon se reconoce que actualmente
existen al menos 134 mil viviendas en
construccion y 56 mil esperando a ser iniciadas.
Estos numeros representan un crecimiento con
respecto a periodos anteriores, por lo que en un
corto y mediano plazo se deberia observar un
numero mayor de viviendas sociales terminadas

y entregadas. (Nicolas Ledn, 2023)

Este crecimiento implica una demanda de
materiales de  construccion, incluyendo
ceramicas y en consecuencia adhesivos de

porcelanato.

En cuanto a los posibles aspectos positivos vy

negativos de la presente idea tenemos que:

e Aspectos positivos:

o Mejora la resistencia y durabilidad de
la unién en ceramicos.

o Mayor capacidad de absorcion de
impactos y vibraciones.

o Reduce el riesgo de roturas y fisuras
en el piso.

o Se le da una utilidad al caucho
reciclado, lo que contribuye al medio
ambiente.

e Aspectos negativos:

o Posible aumento en el costo de la
nueva version de  adhesivo
ceramico.

o Podria requerir con el cumplimiento
de normas asociadas a la
construccion.

o Puede requerir  testeos de
laboratorio para probar su flexibilidad

con la mezcla final.



3.4.2 Pastelones de cemento y caucho:

Los pastelones de cemento tienen como objetivo
ser un objeto util y a la vez decorativo en
exteriores de hogares, usualmente se usa en
estas areas, es menos visto en sectores urbanos
o zonas publicas. Este producto podria ser
atractivo para propietarios de viviendas,
arquitectos, decoradores y empresas que

comercialicen articulos de construccion u hogar.

Estos pastelones podrian satisfacer las
necesidades de un mercado que busca opciones
mas livianas vy resistencias similares, para
superficies exteriores, al mismo tiempo que
ofrece propiedades de absorcion de impactos
como los pastelones normales y la posibilidad de
un disefio innovador que pueden otorgar los
residuos neumaticos. Ademas, el uso de caucho
triturado en los pastelones proporcionaria un
enfoque ambientalmente  amigable, algo

deseable por parte del mercado objetivo.

Es bueno denotar que las experimentaciones con
pastelones y busqueda de materiales es algo que
ya se viene haciendo en Chile desde hace ainos,
un claro ejemplo de esto es el de la Universidad

de Atacama, donde el 2012 elaboraron muestras

de elementos prefabricados de baldosa,
pastelones y adocretos conteniendo 100% de
escoria como reemplazo de la gravilla comun.
Llegando a resultados satisfactorios como una
alta resistencia a la compresion, del orden de 60
[Mpa]. (Amin Nazer Varela & Osvaldo Pavez
Miqueles, 2012)

Los principales competidores a los que se
enfrentaria este concepto son empresas
fabricantes como Casa Pastelon, Pastelones
Canales, La casa del pastelon, o empresas de

retail como lo son Easy o Homecenter.
Aspectos positivos:

e Se esperaria un costo menor gracias a la
reduccion de material necesario y el bajo
costo del caucho, esto lo haria una
opcidon mas barata que las alternativas

convencionales.

e Menor peso y propiedades mecanicas
similares, debido a la inclusion de

caucho triturado.

e Contribucién al reciclaje y sostenibilidad
ambiental al darle vida a residuos del

recauchaje.



Aspectos negativos:

e Posible resistencia inicial por parte de los
consumidores hacia un producto nuevo y

menos conocido.

e Costos de produccion y adquisicion de
caucho triturado podrian ser mas altos

que los materiales tradicionales.

e Necesidad de educar al mercado sobre
los beneficios y caracteristicas del

producto.

3.4.3 Escultura yeso y caucho:

El mercado objetivo para las esculturas de yeso
y caucho se encuentra en el sector de las artes
visuales y la decoracion. El enfoque estaria
principalmente en los duenos de casa, empresas
dedicadas al diseno de interiores, tiendas de

decoracion y multitiendas.

Las necesidades que puede cubrir este concepto
varian segun el segmento del mercado objetivo.
Un dueno de casa buscara tener piezas de arte
unicas para decorar sus hogares y dar un toque

distintivo a los espacios interiores y exteriores,

mientras que las empresas de decoracion y las
multitiendas, buscan tener una mayor variedad
de productos constantemente. Estos a su vez
pueden ser canales importantes para abarcar a
un publico mayor, por lo que esta idea podria

funcionar bien bajo el modelo B2B o el B2C.

Los mayores competidores de esta idea
corresponden a empresas dedicadas a la venta
de esculturas y articulos decorativos, aqui
podemos encontrar webs como mercado libre y
AliExpress en donde abundan productos asi o
tiendas nacionales como Todoyeso o Amoblé.
Ademas, aunque parezca -contradictorio las
multitiendas también lo son, si bien son un
mercado objetivo, hay competencia dentro de la
misma tienda debido a la variedad de productos
que comercializan. Y un ultimo competidor son
artistas y escultores que trabajen con materiales
como yeso, ceramica, metal, madera, entre otros,

ofreciendo piezas unicas y personalizadas.



Un dato relevante que se puede rescatar gracias
a encuestas realizadas por la Camara de
Comercio de Santiago es la intencion de compra
que existe sobre ciertos productos, aqui se
resalta la propension a consumir articulos para el

hogar y decoracion. También experimentd un

aumento en comparacion al 2020, llegando a un
16% en marzo del 2022. Sin embargo, es
importante mencionar que si se pone en
perspectiva con los otros productos visibles en la
(Fig. 27), este no es una compra regular, lo que

hace sentido con la duracion de estos, pero bien

Intencion de compra (% que espera adquirir cada producto en los proximos 15 dias)

90%
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implica que no es un producto prioritario.

(Camara de Comercio de Santiago, 2022).
Aspectos positivos:

e Combinacion de materiales que permite
mayor creatividad y texturas en las
esculturas.

e Durabilidad y resistencia del yeso junto con
la flexibilidad del caucho.

e Estética diferenciadora y unica.

e Posibilidad de personalizacion segun los
gustos y necesidades del cliente.

e Uso de residuos del recauchaje en un

producto que puede durar muchos afos.
Aspectos negativos:

e Para esculturas complejas requiere
conocimientos técnicos y habilidades en la
manipulacion 'y combinacion de los
materiales.

e Posible restriccion en el tamafo y peso de las
esculturas debido a las caracteristicas de los
materiales.

e Limitacion en cuanto a la disponibilidad de
variedad de disefios en moldes o la

generacion de estos.

3.44 Esculturas de cemento y caucho
granulado:

El mercado para este concepto va por el mismo
camino que las esculturas de yeso, el publico
objetivo podria encontrarse en duefios de casa,
empresas dedicadas al disefio de interiores,
tiendas de decoracion y tiendas del retail que
buscan obras de arte unicas y duraderas tanto

para el exterior como interior.

Debido a que son ideas similares, donde la
diferencia radica en el material, los principales
competidores corresponderian a los mismos del

punto anterior.

En cuanto a las demandas que podrian satisfacer
suplir estas esculturas también son diferentes
segun el area que se cubra. Los duefios y duefias
de casa lograrian embellecer sus hogares y
afadir un elemento diferenciador tanto a los
espacios interiores como exteriores. Por otro
lado, las empresas de decoracion y las
multitiendas buscan constantemente ampliar su
variedad de productos para satisfacer la
demanda de un publico mas amplio. Ademas,
ofrecerian una opcion de arte resistente a la

intemperie y adecuada para uso en exteriores.



Aspectos positivos:

e Lograria ser una obra de arte original y
novedosa capaz de atraer a un publico
interesado en la sostenibilidad y el arte

ecoldgico y minimalista.

e Elementos decorativos con un peso mas

reducido.

e Posible durabilidad y resistencia a la
intemperie gracias al uso de cemento y

caucho triturado.

e Potencial para colaboraciones con

artistas locales o internacionales.
Aspectos negativos:

e Tamano limitado del mercado para
esculturas de cemento con caucho
triturado en comparacion con otros

segmentos del arte.

e Dificultad para establecer un precio
adecuado para las esculturas, ya que el
valor del arte es subjetivo y puede variar

segun el publico objetivo.

e No es un producto que se compre con

frecuencia.

3.4.5 Jarrones de yeso y caucho:

Los jarrones de yeso y caucho triturado podrian
atraer a consumidores interesados en la
decoracion de interiores, disenadores de
interiores y empresas de decoracion que buscan
elementos decorativos modernos y sostenibles.
Este mercado objetivo se ajustaria a los

conceptos que abarca la idea presentada.

En cuanto a las necesidades cubiertas, estos
jarrones podrian satisfacer la demanda de
elementos decorativos para el hogar originales y
que hagan un aporte ecolégico. Ademas, el uso
de caucho triturado podria proporcionar una

textura y aspecto visual novedoso.
Aspectos positivos:

e Disefnos modernos y exclusivos que se
adaptan a estilos de decoracién

contemporaneos.

e Uso de materiales reciclados que
pueden atraer a consumidores

preocupados por la sostenibilidad.



e Materiales relativamente baratos vy
faciidad para proponer disefios

diferentes.
Aspectos negativos:

e Necesidad de educar al mercado sobre
la calidad y durabilidad de los jarrones de
yeso y caucho triturado, ya que algunos
consumidores pueden llegar a ser
escépticos sobre el uso de materiales

asi.

e Competencia en un mercado saturado
de opciones de decoracion, lo que puede
dificultar la diferenciacion y la captacién

de clientes.

e Posible restriccion en la diversidad de
formas y tamafos debido a las

limitaciones de los materiales utilizados.

Los principales competidores en Chile
corresponderian a empresas y marcas de
decoracion y disefio de interiores que ofrecen
jarrones de diversos materiales tanto nacionales
como internacionales como Bazar ED, Tienda
Casaideas,

Himalaya, empresas como

Homecenter, Easy, Ripley, entre otros.

3.4.6 Conceptos seleccionados

Tras haber realizado este analisis de mercado
para proyectar y dimensionar las capacidades y
potencialidades que tiene cada idea, se ha
determinado que las 3 ideas seleccionadas

corresponden a:

e Agregar particulas de caucho al
adhesivo ceramico
e Pastelones de cemento y caucho

e Esculturas cemento y caucho

Principalmente se descartan las ideas
relacionadas al yeso ya que es un material que,
si bien se puede tener una produccion mas
eficiente, este tiende a ser un material mas fragil
que el cemento, mas susceptible a dafios por
impacto o humedad, lo que podria dificultar tanto
la convivencia en torno al producto como la

limpieza de este.



CAPITULO 4

PROTOTIPADO




A continuacion, en este capitulo se da el paso a
la penultima etapa del Design Thinking, donde se
procedera a explicar el proceso de prototipado y
materializacion de las ideas seleccionadas en el
Capitulo 2. Aqui se mostrara de manera
detallada como se llevaron a cabo los primeros
MVP o Minimun Viable Product.

Esta es una etapa crucial en el desarrollo de
cualquier proyecto, ya que permite visualizar y
evaluar de manera concreta las soluciones
propuestas. En este sentido, se describira a lo
largo del capitulo como se elaboraran los
prototipos y como se llevara a cabo su
construccion y se detallaran los pasos necesarios

para la creacion de estos MVP.

Para las mezclas se dejaran expuestas las
proporciones, los ingredientes y la forma en que
estos son manejados. Ademas, se abordara la
seleccidon de los instrumentos necesarios para
llevar a cabo el prototipado de manera eficiente y
precisa dentro de los marcos de un minimo

viable.

Por otro lado, las condiciones de cada
prototipado también seran consideradas, ya que

desempenan un papel esencial en el desarrollo



exitoso de los MVP. Se analizaran Ilas

condiciones ambientales, los recursos
disponibles y cualquier otro factor relevante que

pueda influir en la calidad de los prototipos.

Finalmente, se presentaran los resultados
obtenidos de los prototipos realizados. Se
evaluaran conceptualmente los logros
alcanzados, asi como las limitaciones y areas de
mejora identificadas durante el proceso. Estos
resultados serviran como base para pasar a la
siguiente etapa de testeo, en la que uno de los
conceptos sera seleccionado para seguir
mejorandolo y llegar a un producto final en esta

investigacion.

El primer paso para comenzar con el prototipado
es tener claros cuales son los conceptos por
trabajar, y gracias al desarrollo del capitulo
anterior, se ha determinado que estos seran 3.
Esto se debe a que, al estar trabajando bajo la
incertidumbre de materiales nuevos, quedarse
con una sola idea puede ser riesgoso para tener
resultados positivos que vayan mas alla de
refutar una hipotesis. Dos de estos conceptos
estan centrados en mezclas de cemento y

residuos de caucho y el otro se basa en la mejora

del adhesivo ceramico con la adicién de caucho.
Por lo que en una etapa inicial se trabajara con
el/los mismo/s MVP para ambas propuestas

basadas en mezclas de cemento.

La eleccion de estas ideas fue justificada
previamente mediante una evaluaciéon por
criterios clave, y una posterior elaboracion de un
analisis de mercado que permite dar una

aproximacion del futuro de las propuestas.

Es importante establecer también ciertos
objetivos para cada idea en un principio, para asi
poder tener margenes claros sobre los que

trabajar.

41.1 Agregar particulas de caucho al
adhesivo ceramico:

e Desarrollar un adhesivo ceramico
mejorado mediante la incorporacion de
particulas de caucho que logre aumentar
la resistencia a impactos y vibraciones.

e Lograr una adherencia solida entre el
ceramico y las superficies de instalacion,
brindando una mayor durabilidad vy

reduciendo el riesgo de roturas o fisuras.



e Reducir el peso total del adhesivo
instalado al utilizar un adhesivo mas
liviano sin comprometer la resistencia y

estabilidad del revestimiento.

4.1.2 Pastelones de cemento y caucho:
e Disenar pastelones que combinen
cemento y caucho granulado en su
composicion para lograr un producto

resistente y apto para exteriores.

e Desarrollar una mezcla entre el cemento
y el caucho optima, garantizando la
durabilidad y estabilidad de los

pastelones.

e Crear pastelones de menor peso en

comparaciéon con opciones tradicionales.

4.1.3 Esculturas de cemento y caucho
granulado:
e Disefar esculturas utilizando una
combinacion de cemento y caucho
granulado en diferentes tamafos vy

proporciones.

e Probar mezclas en moldes que ayuden a
mostrar la union de los materiales y su

terminacion.

e Lograr una escultura con menor
probabilidad de fracturarse que una de

100% cemento.

Luego de haber identificado objetivos, requisitos,
y bases de lo que debe ser el MVP, la siguiente
tarea en esta fase es elaborar un disefo
conceptual, en este punto se deberia obtener
bosquejos, conceptos plasmados y explicaciones

mas graficas de lo que se busca hacer.

Posteriormente se pasa a organizar y producir
del prototipo inicial, aqui lo que se busca es llegar
a un resultado que represente de la forma mas
basica el concepto expuesto, y con esto validarlo
y probarlo con early adopters y/o expertos del
tema, con el objetivo de obtener feedback vy
comentarios que permitan trabajar en una
mejora. Una vez obtenida la retroalimentacion de
los usuarios, se realiza una evaluacion detallada
del prototipo. Se analizan los resultados, se
recopila informacion relevante y se realizan

ajustes o modificaciones necesarios para mejorar



el disefio y la funcionalidad del prototipo. Este
proceso de iteracidon ayuda a perfeccionar el

prototipo y llevarlo mas cerca de la solucidn final.

4.3.1 Agregar particulas de caucho al
adhesivo ceramico:

El siguiente proceso se enfocara en el desarrollo
de este MVP. Esta innovadora propuesta busca
aumentar la adherencia, durabilidad y resistencia
del revestimiento ceramico, abriendo paso a una
solucién mas eficiente y sostenible en la industria
de la construccién. A continuacion, se detallaran
el disefio, los materiales y los procesos

necesarios para su desarrollo.

4.3.1.1 Diseno del MVP:

Para este concepto, mas que dibujos y sketches
es necesario realizar estimaciones de las
posibles mezclas a elaborar. En cuanto a la
ejecucion, este deberia realizarse bajo ciertos
criterios, primero se debe pesar cada material
que se agregue a la mezcla, se seguiran las
recomendaciones del fabricante de adhesivo
ceramico para la elaboracion de la mezcla y la
proporcion de caucho correspondera a un

aproximadamente un 7% del peso total de

adhesivo en polvo. Se revolvera la mezcla de
forma manual buscando una velocidad constante
hasta llegar a la homogeneidad, para luego dejar
reposar la mezcla 5 minutos. Las herramientas
minimas necesarias para elaborar este MVP son:
Recipientes para elaborar la mezcla, ceramicas,
pesa digital capaz de medir en gramos, colador,
llana dentada y una espatula plana. Algunas de

estas son visibles en la (Fig. 28).

Fig. 28 - Preparacion de materiales



Con estas herramientas se esparcira la pasta de
manera uniforme en una superficie irregular de
madera buscando un espesor no mayor a 10 mm,
la superficie debe ser limpiada previamente libre
de polvo, yeso, pinturas u otros materiales que la
contaminen. La aplicacion debe ser deslizando la
llana dentada con una inclinacion de 60°
formando estrias en una sola direccion, ya que
estas deberan permitir la salida del aire una vez
asentada la ceramica. Ademas, previo a la union
de la ceramica se moja la base de esta con la
finalidad de evitar levantamientos o acabados

deficientes.

4.3.1.2 Materiales

proporciones

utilizados y sus

A continuacidn, se presenta la (Tabla 11), donde
se ven los materiales y proporciones para cada

mezcla correspondiente.

Si bien el fabricante sugiere una proporcion de
agua/adhesivo de 0.2 se agrega un poco mas
debido a que la adicion de caucho provoca que
esta requiera una hidratacion mayor para llegar a
una pasta trabajable, con una cantidad de agua
comun se tiene una mezcla que no es

homogénea del todo.

Tipo de | Adhesivo Agua Caucho
mezcla ceramico [ml] [0]
normal en
polvo normal
“Topex” [d]
Caucho 280 78 20
triturado vy
en polvo
Caucho en | 280 85 20
polvo

Tabla 11 - Materiales y proporciones MVP adhesivo
ceramico

4.3.1.3 Proceso de construccion del prototipo
Establecido el proceso se procedio a juntar los
componentes de la mezcla con las cantidaes
especificadas. En primera instancia y como se ve
en la (Fig. 29) se elabora la mezcla de adhesivo
con caucho trituado y polvo, el cual se revolvio de
manera constante hasta obtener una
consistencia que permita su optima
manipulacion, que no sea una mezcla liquida o

una masa no homogenizada.




Fig. 29 Mezcla adhesivo, caucho triturado
y polvo

Esta luego seria aplicada en una plancha de
terciado bajo las condiciones mencionadas
previamente, la mezcla esparcida se puede ver
en la (Fig. 30). Ademas se aprecian ceramicos ya

pegados con la misma mezcla.

Fig. 30 - Ceramicas sobre adhesivo con fibras y polvo
de caucho

Pasando a la siguiente mezcla, el primer paso fue
limpiar los implementos utilizados para no alterar
los adhesivos. Se tamizo el caucho para obtener
solo las particulas pequenas que este ofrece. En
principio, como se ve en la (Fig. 31) la mezcla
luce mas aglomerada y pareciera que el caucho
lo hace menos propenso a separarse estando

fresco.



Fig. 31 - Mezcla adhesivo y polvo de caucho

En cuanto al espesor del adhesivo modificado,
este fue de aproximadamente 5 mm, la (Fig.32)

refleja de buena forma la terminacion de la union.

Fig. 32 - Espesor adhesivo con fibras y polvo

Terminando este proceso se dejaron 3 ceramicas
con la mezcla de fibras y polvo y 2 de solo polvo,
se puede ver en la (Fig. 33) a la izquierda y

derecha respectivamente.

Fig. 33 - Instalacion ceramicos

Estos primeros MVP se dejaron secar a la
intemperie en un lugar techado, con la finalidad
de probar un fraguado en exeterior, donde el

ambiente puede ser mas abrasivo.

A continuacion se muestra en la (Fig. 34) y (Fig.
35) como queda la mezcla secada por mas de 48
horas. A primera vista se aprecia un buen
secado, no obstante se pueden ver pequefias
grietas, estas se especula que se deben a las
condiciones de secado y el hecho de que esa
parte del adhesivo quedo hacia el exterior sin una

terminacion profesional.



Fig. 34 - - MVP fibras y polvo secado
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Fig. 35 - MVP secado

Cabe destacar que estos prototipos seran
analizados posteriormente por un experto en el

area para poder mejorarlos o descartarlos.

4.3.2 Pastelones de cemento y caucho:

Para el desarrollo de MVP de pastelones con
caucho, se busca un producto resistente y apto
para exteriores, que garantice la durabilidad vy
estabilidad de los pastelones y una reduccion de
peso relevante en comparacion a otros
pastelones convencionales. En los siguientes
puntos, se detallaran el disefio, los materiales y
los procesos necesarios para el desarrollo de

este primer prototipo.

4.3.2.1 Disefo del MVP

Para este concepto de pastelones exteriores con
agregado de caucho al igual que con el anterior
se trabaja directamente probando mezclas mas
que con dibujos y bocetos ya que no se busca un

diseno estético aun.

El proceso de creacion comienza con la
definicion y mediciéon de cada material que se
afadira a la mezcla. En este caso se buscara
llegar a una mezcla  espesa pero
homogeneizada, capaz de verterse en el molde y
llenar recovecos. Durante esta mezcla manual,
también se buscara mantener una velocidad

constante mientras se agita enérgicamente hasta



lograr una homogeneidad completa. Y finalmente
un reposo de 5 minutos permitira que los
componentes se asienten y se liberen los

excesos de aire interno.

Las herramientas esenciales para llevar a cabo
este MVP incluyen, una superficie para trabajar,
recipientes plastico o] metalicos de
aproximadamente 3 litros (Para producir la
mezcla), una balanza digital capaz de pesar en

gramos y un molde.

4.3.2.2 Materiales utilizados

Los materiales utilizados para este prototipo solo
fueron 3, agua, caucho triturado y mezcla de
mortero estandar comercializada en “Ferreteria
Comercial Francisco Toso Itda.”. En la (Tabla 12)
se puede apreciar las distribuciones de

materiales en la mezcla para este prototipo.

Tipo de | Mortero Agua | Caucho
mezcla estandar [g] | [mI] [a]
Caucho 675 153 75
triturado y

en polvo

Tabla 12 - Materiales y proporciones MVP pastelones
con caucho.

4.3.2.3 Proceso de construccion del prototipo
Una vez establecido las proporciones de los
materiales, se procede a juntar los elementos
secos al bowl, siendo estos el mortero y el
caucho, luego se agrega el agua y homogeneiza

todo revolviendo hasta obtener una consistencia

como la de la (Fig. 36).

Fig. 36 — Apariencia mezcla MVP pastelones con fibras

De la misma forma esto se aprecia con la mezcla
completa en la (Fig. 37), a primera vista parece
haber quedado mas espesa de lo normal, y se
especula que la cantidad de caucho fue mas de
la necesaria. De todas formas, la finalidad es

conocer su comportamiento y rendimiento.



Fig. 37 — Mezcla MVP pastelones con fibras

Finalmente se puede ver en la (Fig. 38) como la
mezcla queda dentro del molde de silicona listo
para el proceso de secado secado. Cabe
destacar que se utilizaron ladrillos para corregir

las desviaciones generadas por el mismo molde.

Luego de mas de 3 dias secando se llega a un
modelo estable y sin desprendimientos a la hora
de desmoldar, y como se ve en la (Fig.39) las
terminaciones y detalles del molde se formaron

correctamente.

Fig. 38 — Mezcla en molde para MVP pastelones con
fibras

Fig. 39 — MVP pastelon secado



Se puede notar como el ambiente y condiciones
de secado afectan a las terminaciones, ya que
este modelo fue secado en una habitacién en la
que es comun la humedad. Esto es visible en la
(Fig.40) especificamente en el centro, donde se

nota que ha faltado una zona por secar.

Fig. 40 - MVP pastelon secado

Finalmente, en la parte posterior (la primera capa
en secar) se aprecia en la (Fig.41) como la
humedad hizo efecto al dejar una capa escamosa
que se removia con facilidad, dejando una mala

terminacion.

Fig. 41 - Base pastelon

4.3.3 Esculturas de cemento y caucho
granulado

En este concepto se trabajara probando
diferentes mezclas de cemento con caucho
reciclado y poniendo las mezclas en moldes con
figuras con formas poco convencionales, esto
para ver el comportamiento de la mezcla ante
figuras con angulos mas complejos, Yy

posteriormente su terminacién una vez secado.



4.3.3.1 Diseno del MVP
En este MVP, al igual que en los otros, se pasa
directamente a probar directamente diferentes

mezclas para conocer su rendimiento.

Se dispondra de recipientes concavos para verter
los materiales, utensilios como cucharillas, molde
de silicona que permita un desmolde eficiente,
colador de cocina, pesa digital, y una mesa de

trabajo.

Los materiales se juntaran en diferentes
proporciones en un recipiente y se revolvera para
obtener una pasta homogénea, estas a su vez se
iran vertiendo en los moldes en la medida que se
hace la mezcla. Al igual que los MVP pasados,
ya que se trabaja con materiales basados en
cemento las mezclas tendran un reposo de 5
minutos previos a pasar al molde. Posteriormente
se dejaran secar por minimo 48 horas. Luego
seran desmoldados y se evaluara su estado y

apariencia.

4.3.3.2 Materiales

proporciones

utilizados y sus

Para estos modelos se realizaron 3 mezclas
diferentes y se probaron todas con la misma

figura. Estas se basan en juntar agua, caucho en

diferentes formatos y cemento gris estandar
comercializado por “Ferreteria Comercial
Francisco Toso ltda.”. A continuacion, en la
(Tabla 13) se presentan las proporciones de cada
modelo. Donde hubo 2 mezclas con fibras de

caucho y una con el polvillo.

Tipo de | Cemento gris | Agua Caucho
mezcla estandar [g] [ml] [0]
Caucho 298 104 12
triturado y

en polvo (1)

Caucho 300 110 12
triturado y

en polvo (2)

Caucho en | 50 23 10
polvo

Tabla 13 - Proporciones MVP escultura

4.3.3.3 Proceso de construccion del prototipo
Teniendo claras las medidas de cada mezcla se
pasa a la produccion de esta. En la (Fig. 42) se
muestra la preparacion de la primera mezcla y las
herramientas presentes como el molde y el
recipiente metalico. También se aprecia el
caucho y el cemento en las bolsas marréon y

transparente respectivamente.




Fig. 42 — Preparacion MVP Esculturas

En la (Fig. 43) se parecia de mejor manera la
terminacion de la mezcla y la consistencia de
esta, esta corresponde a la mezcla Caucho
triturado y en polvo (1), y se puede ver que
tiene un espesor considerable, producto de esto
en la mezcla Caucho triturado y en polvo (2) se
busca agregar un poco mas de agua, con la
finalidad de obtener una mezcla un poco mas

maleable que la anterior.

Fig. 43 - Mezcla Caucho triturado y en polvo (1)

Ya obtenidas las 2 primeras mezclas vy
habiéndolas dejado reposar se procede a verter
en el molde de a poco, cuidando que no queden
espacios sin rellenar y golpeando suavemente la
base para que baje todo correctamente. Esto se

representa mejor en la (Fig. 44).



Fig. 44 - Mezclas 1 y 2 en los moldes

Para la tercera mezcla se opta por usar polvillo
de caucho para probar diferentes resultados,
sumado a esto la proporcién agua/cemento esta
vez fue cercana a 1:2, mas agua que las
anteriores que rondaban la proporcion 1:3, por lo
mismo en la (Fig. 45) se nota que la mezcla
quedo mucho mas liquida, pero aun asi
manipulable y con mayor facilidad para ser
vertida en los moldes, considerando que estos
tienen un tamafo de aproximadamente 3 x 4

[cm].

Fig. 45 - Mezcla con polvillo y cemento esculturas

Luego de mas de 3 dias secando se obtienen los
primeros resultados, la apriencia de las figuras
queda expuesta en los moldes de la (Fig. 46),
aqui se nota una mala terminacion superficial
debido a que no se alisé la superficie del todo y

se especula que se deba al proceso de secado.

Fig. 46 - Figuras secadas



En la figura también es importante destacar cual
pieza corresponde a cada mezcla, en este caso
la esquina superior izquierda es “Caucho
triturado y en polvo (1), la pieza en la parte
inferior izquierda es la mezcla con caucho en
polvo, y finalmente las 2 del lado derecho

corresponden a “Caucho triturado y en polvo (2)”.

A continuacion, en la (Fig. 47) se muestra la
terminaciobn de cada una de las piezas
elaboradas. Ordenadas de izquierda a derecha
como mezcla (1), mezcla (2) y mezcla con
caucho en polvo. De la misma forma es
importante apreciar la version posterior de las

figuras, esto se ve claramente en la (Fig. 48).

Al ver cada una de las piezas nos podemos
percatar que existen diferencias visuales claras
entre las primeras 2 mezclas y la de solo polvo.
Se nota una terminacion mucho mas fina y
brillosa en la ultima, esto se sospecha que es
debido a que fue una mezcla mas liquida que las
otras. Por otro lado, se destaca la aparicién de

varios poros, sobre todo en la primera mezcla.

En cuanto a la fragilidad de estas, se probd
quebrando de forma manual figuras que se

hicieron con los excedentes de estas mismas

mezclas. En todos los casos no se aprecia una

resistencia relevante de estas.

Fig. 47 - Piezas decorativas secas

Fig. 48 - Piezas decorativas parte trasera



4.4.1 Evaluacién de los MVP desarrollados

Para el desarrollo y validacion de esta memoria
se ha optado por contactar a “Construccion
Remodelacion y Mantencién FLX SPA” Esta
empresa se ajusta correctamente a los productos
que se estan desarrollando en esta etapa,
especificamente para los MVP del adhesivo
ceramico y el de los pastelones. Esta empresa
cuenta con trabajadores experimentados en las
obras de remodelacion y construccion en las
diferentes areas del hogar, tanto interior como
exterior. Dirigidos por un ingeniero en disefio y
fabricacion industrial con mas de 3 anos de
experiencia en el rubro. Los conocimientos y
manejo de ceramicos y cementos de los
empleados se justifican con las labores que
hacen dia a dia, obteniendo resultados

satisfactorios para sus clientes.

En cuanto a su aporte y vision respecto a este
proyecto, hubo un primer acercamiento con esta
empresa en el que se han presentado los MVP
del adhesivo ceramico y el pasteldon. Para cada

idea se obtuvo un feedback que nos sera de

suma utilidad en la toma de decisiones finales, ya

sea para descartar la idea como para mejorarla.

4.4.1.1 Adhesivo ceramico con caucho:

Este MVP fue analizado por parte de FLX de
manera conceptual, viendo el producto,
manipulandolo y probando su resistencia a
diferentes esfuerzos manuales. Cabe destacar
que este analisis fue hecho con el material ya
secado en un exterior techado. Este analisis por
parte de FLX nos servira para determinar los
factores clave del MVP, de la visidn de alguien
con mayores conocimientos y experiencia sobre

el material.

En un primer acercamiento se comenta que la
flexibilidad es una propiedad muy relevante para
superficies y estructuras flexibles como lo puede
ser las que estan hechas de madera. Ademas,
puede ser util tanto para pisos como paredes,
debido a que Chile es un pais sismico. Por lo que
un producto con esta caracteristica es algo

bastante comerciable.

Uno de los primeros puntos que se destacan
sobre este prototipo es la gran ayuda que dan las
fibras de caucho a la mezcla, este aporta en gran

manera a que se reduzcan grietas, y mantiene



una union firme al estar seco, aun asi, se plantea
que esta fibra en un tamafio menor y con mayor
cantidad podria funcionar mejor. A diferencia de
las fibras, la mezcla que solo usa polvo del
caucho no demuestra a primera vista una mejora

en las propiedades.

Como experiencia personal de esta empresa, se
menciona que, en busquedas por mejorar la
flexibilidad en adhesivos ceramicos, se ha
utilizado aditivo mejorador de adherencia y cola
fria en las mezclas. Resultado de esas mezclas
se encontré que el aditivo no genera mayores
cambios. Por otro lado, la cola funciona mucho
mejor, pero el punto negativo de esta es el precio,
es un producto caro al llevarlo a escalas mayores
y usarlo para mejorar mezclas. Por lo mismo, se
recalca mucho lo econdmico que es utilizar el
caucho, ya que se les menciona que este cuesta
60 CLP por kilogramo de caucho triturado (precio
de venta INSAMAR).

Finalmente, una caracteristica que se aprecia de
la mezcla es la buena homogenizacion que esta
tuvo, debido a que no se aprecian grumos y el

caucho no se repele con el adhesivo.

4.4.1.2 Pastelones:

Este prototipo de pasteldn construido con caucho
también ha sido sometido a un analisis
exhaustivo por parte del equipo de FLX. Al igual
que con el MVP anterior, este se evalué mediante
su manipulacion y pruebas de resistencia con
diversas cargas manuales, con esto se ha podido
testear la durabilidad del producto y su

rendimiento.

Uno de los hallazgos iniciales se centra en un uso
sobrepasado de caucho en el MVP, con una
cantidad de 75 gramos, a primera vista parece
ser demasiado para la mezcla. Por otro lado, la
presencia de fibras de caucho en la mezcla
también ha demostrado ser beneficiosa al
contribuir en la reduccion de grietas y en el
establecimiento de una unién soélida una vez
seco. Ademas de esto, se destaca una buena
terminacion del modelo, aunque se recalca que
genera polvillo al ser frotado. Por lo mismo, la
mezcla pareciera no soportar rayones o fuerzas
con objetos puntiagudos. Al hacer pruebas
tedricas de fuerza manual con el pastelén, como
pararse y pisar encima del modelo e intentar
doblarlo por los extremos con las manos, se

descubre que este no tiene una gran resistencia



ante estos esfuerzos, se generan grietas
rapidamente, y se especula que se debe al
exceso de caucho. Por otro lado, se aprecia que
el peso de este es aparentemente menor a un
pastelén convencional, tomando como punto de
comparacion a un pastelon de la marca Grau con
medidas 50x50x5 [cm] pesa 23.56 [Kg]. Para
ponerlo en contraste con este primer MVP de
medidas 14.5x14.5x3 [cm] y un peso de 0.92
[Kg], buscaremos la densidad aparente (p) del
pastelon Grau y luego se calculara el peso que
este tendria con las dimensiones del MVP
presentado, esto para conocer si hubo una

reduccion de peso es significativa.

Para calcular la (p) del pasteléon convencional es

necesario usar la formula “p = m/v “, donde:
p= densidad, la cual se mide en kg/m3.
m= masa, en kg.

v= volumen, en m3.

Unidades de medida segun el Sistema
Internacional de Unidades Sl (Pérez D’Gregorio,
2002)

Con esto tenemos que la densidad del pastelon

convencional corresponde a:
p=2356/(0.5x0.5x0.05)
p = 23.56/0.0125
p = 1884.8 kg/m?

Luego, al conocer esto, se reorganiza la formula
para conocer el peso de un pasteldn con las
medidas deseadas. Quedando de la siguiente

manera.

S |3

p =
m=vxp
m = (0.145 x 0.145 x 0.03) x 1884.8
m = 1.1888 [Kg]

Con este calculo sencillo nos hemos dado cuenta
de que la reduccion de peso que se da al
pasteldn con la adicion de caucho realmente no
es significativa, si bien la reduccién de peso es
aproximadamente un 22%, esto no compensa la

perdida de otras propiedades mecanicas.

Pasando a otra arista de los pastelones, es

importante considerar que factores externos al



caucho pueden tener un impacto en |la
produccion de estos pastelones, ya que las
condiciones de mezcla y secado son un factor
determinante para los resultados finales. En este
sentido, la mezcla de mortero usada ha buscado
a mantener la coherencia con las mezclas que se
hacen comunmente en la industria, siendo
generalmente hechas en base a cemento, arena

y gravilla.

Finalmente, se plantea la posibilidad de que la
inclusion del caucho permita una mayor
dilatacion térmica del material, lo que podria ser
una caracteristica favorable en entornos sujetos

a cambios de temperatura.

4.4.1.3 Esculturas:

Si bien FLX es una empresa que se dedica
remodelacion, fabricacion y construccion, no esta
tan alejado de lo que compone el desarrollo de
este prototipo, por lo que el feedback que se
puede recibir por parte de ellos, sera abordado
por el area de la materialidad, mas que de lo
estético. En esta situacion lo ideal seria que un
experto en esculturas analizara esto, aun asi, se

considera suficiente la experiencia de esta

empresa para poder hablar de la estructura de

las mezclas y cobmo se comportan.

Teniendo esto en cuenta, uno de los primeros
comentarios que se reciben, son respecto a la
apariencia, donde se recalca la buena
terminacion del cemento con polvillo. A su vez se
nota la preocupacion por los poros generados en
las mezclas mas espesas. Ante esto se sugiere
agregar menos caucho, ya que este parece

interferir cuando esta en exceso.

Por otro lado, al hacer pruebas manuales de
esfuerzo con las piezas no se aprecia un aporte
por parte del caucho en polvo. En las piezas con
fibras, existe una sensacion de mayor agarre,
pero no hay mayor diferencia con la de polvillo.
Por lo que siguen manteniéndose como figuras

fragiles.

Otro punto que se destaca es la posibilidad de
pintar las piezas, y que queda como una buena

opcion para mejorar mas aun la propuesta.

En gran medida, se cree que esta propuesta no
genera mayores cambios con el caucho, siendo
este un aporte con poco significado. Ya que las

figuras decorativas en general no estan hechas



para resistir grandes esfuerzos. Por lo que esta

no esta dejando de ser la excepcion.

4.4.2 MVP elegido

Después de haber hecho un analisis de cada
prototipo y evaluarlo con alguien capacitado vy
suficiente experiencia en el rubro, es necesario
descartar ideas para poder continuar con la que
tenga mas potencial para generar mejoras y
aportar a la investigacion de nuevos materiales.
Acompanado de esto, y al ser el desarrollo de un
producto es importante buscar la idea que sea
mas viable entre las 3, tanto para su produccion

como su posible comercializacion.

Un factor mas importante para el éxito de
cualquier nuevo producto es la capacidad de
ofrecer ventajas claras y tangibles sobre las
alternativas existentes en el mercado. En el caso
de los pastelones con incorporacion de caucho
existe una falta de ventajas claras, las
propiedades adicionales que el caucho aporta al
prototipo no son lo suficientemente notables o
beneficiosas en comparacion con los pastelones
tradicionales (que utilizan cemento, arena y
gravilla).  Asimismo, si los pastelones

convencionales ya son ampliamente aceptados y

cumplen con los requisitos de los proyectos de
construccién, podria ser dificil persuadir a los
consumidores y profesionales del sector de que
adopten una alternativa que no aporte mejoras
claras. Por otro lado, como se mencion6 en el
analisis de estos pastelones, pueden existir
variados problemas de fabricacion. La viabilidad
de la fabricacién y produccién en masa es un
factor critico para cualquier producto. En este
caso la incorporacibn de caucho en los
pastelones podria traducirse en complicaciones
en el proceso de fabricacién, como dificultades
en obtener una mezcla homogénea de los
materiales o cambios en la viscosidad de la
mezcla que dificulten la aplicacion. Aunque estos
son solo hipodtesis basadas en el 0jo critico de un

experto.

Si  la incorporacion del caucho implica
complicaciones para la estandarizacion del
proceso, o la escalabilidad y hasta la capacidad
de mantener una calidad de producto aceptable,
podria ser una razon para descartar la viabilidad
del MVP.

En cuanto a las esculturas, si se pone en

contraste con el prototipo de los pastelones, se



generan mas dudas sobre el potencial de esta
idea. Uno de los factores clave que determinan
esto es que el caucho reciclado no aporta
significativamente a las propiedades o aspecto
de las esculturas. Si el caucho no mejora de
manera sustancial la durabilidad, textura,
apariencia u otras caracteristicas importantes de

las esculturas, podria no justificar su uso.

Gracias al analisis anterior, se pudo notar en las
pruebas iniciales que no se han demostrado los
resultados deseados en términos de durabilidad,
resistencia de las esculturas, por lo que no se
considera suficiente como para realizar pruebas
mas técnicas. Asi mismo, el uso de mucho
caucho o poco, no produce cambios relevantes
en la apariencia superficial de estos, como
podrian ser, pintas negras, o una superficie

donde resalte el caucho.

Por otro lado, esta propuesta se aleja del ambito
de la ingenieria en diseio de productos. Si bien
la ingenieria abarca un enfoque técnico y
funcional en la creacion de soluciones practicas
y eficientes, la creacion artistica y estética de
esculturas posee un caracter mas subjetivo y

expresivo. La combinacion de cemento y caucho

reciclado podria tener una relacion mas directa
con los principios de disefio ingenieril y, en
cambio, se estaria centrando en cuestiones
artisticas y creativas. Al carecer de la experiencia
necesaria en el campo de la escultura y el arte,

la propuesta pierde mucho valor.

En cuanto al adhesivo ceramico modificado, se
tiene una mejor consideracion de esta propuesta,
las posibilidades que se ven en los primeros
prototipos reflejan un gran potencial para
desarrollar mas aun el producto. Esto se ve
gracias al rendimiento que tuvo el caucho dentro
del adhesivo y el buen recibimiento por parte del

experto en estos materiales.

Se pudo notar una mejora en su rendimiento con
este primer MVP, lo que implica que seguir
probando mezclas y realizar pruebas técnicas

eventualmente llevara a un adhesivo mejorado.

El agregar caucho en la proporcion correcta, no
solo podria mejorar la flexibilidad, resistencia,
sino que también se estara reduciendo en gran
medida el costo total de en comparacién a
adhesivos especiales, como se menciond en otro
momento con la linea “Bekron steel’. Esta

reduccion de costo se especula que podria llegar



a ser hasta en un 80%, debido a lo econdmico
que es el caucho y que se usaria como base un
adhesivo estandar. Por lo que se estara llegando
a un producto de muy alta calidad a un bajo
precio, lo que claramente lo hace muy
competitivo en el creciente mercado de la
construccion y remodelacion. Este bajo costo del
caucho se debe a que para las recauchadoras
este es un desecho que ellos estan generando, y
buscan deshacerse de el sin eliminarlo

directamente al medio ambiente.

Tomando el punto anterior, se destaca ademas
lo beneficioso que es este producto para
colaborar con la economia circular y evitar el

desperdicio de estos elementos.

Finalmente, si se llegase a una mezcla que no
reduzca las propiedades del adhesivo y mejore
su rendimiento, puede que sea mucho mas apto
a condiciones climaticas extremas, como
variaciones de temperatura, humedad y ciclos de

congelacion y descongelacion.

Por todo lo anterior, es que las propuestas del
pastelon y las esculturas quedan descartadas
para las siguientes etapas de la investigacion. A

partir de este punto se trabajara en mejorar de

manera practica y efectiva los adhesivos
ceramicos existentes, beneficiando tanto a los
profesionales del sector como a los usuarios
finales. Esta decision se fundamenta en la
viabilidad técnica demostrada en testeos
preliminares y en la identificacion de
oportunidades para introducir innovaciones en la

industria.

Para esta etapa y ya habiendo definido que la
propuesta del adhesivo ceramico mejorado pasa
al siguiente nivel, por lo que su elaboracién y
estudio ahora tendra un enfoque aun mayor, se
trabajara en obtener un producto con la mejor
proporcion caucho/adhesivo para obtener las
propiedades de flexibilidad buscadas. Pero antes
de lograr eso es necesario entender como se
llega a este producto, para esto la herramienta
idefO sera de gran ayuda para representar de
forma clara y técnica el proceso que requiere
este producto. A continuacion, en la (Fig. 49) se
puede ver en términos generales el diagrama
explicativo del proceso que implico este
desarrollo. Luego, en la (Fig. 50) se muestra mas
detalladamente cada etapa que se debe pasar

para llegar a la mezcla final.
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En el presente capitulo se abordara la ultima
etapa del Design Thinking, completando este
proceso se podra dar por culminado el desarrollo
de un material de bajo impacto ambiental, como
propone el titulo, mejorando las propiedades de
un derivado del cemento. El objetivo para este
nivel es retomar el modelo del capitulo previo,
estudiarlo con el experto, y generar mejoras en
este. En adicion a eso, sera necesario realizar
pruebas mecanicas en laboratorio que avalen las
propiedades que se espera que tenga este
producto, especificamente su flexibilidad. Estas
pruebas nos permitiran ajustar y afinar las
caracteristicas del producto en funcion de los
resultados obtenidos, y lo mas importante, poder
validar o refutar el aporte que hace el caucho al

adhesivo.

Como punto de partida, se establece que la
mezcla de caucho con adhesivo ceramico
estandar si produce una mejora a primera vista,
como se menciono previamente ante el juicio del
experto la idea tiene potencial, y hace falta
perfeccionarla para llegar a una mezcla ideal.

Para esto se estuvo trabajando en conjunto con

FLX para crear 3 nuevas mezclas y evaluarlas de
manera conceptual, y luego ser llevadas a un
laboratorio que rectifique las propiedades de este

nuevo material.

Cada mezcla sera usada para unir ceramicos
comunes a una plancha de internit de
fibrocemento ranurado antihumedad, con esto se
asegurara una buena adherencia y se podra ver
el comportamiento de las diferentes mezclas

tanto en su estado fresco como ya secas.

A continuacién, en la (Tabla 14) se muestra las
proporciones de cada mezcla realizada en este
segundo proceso de prototipado. Se puede notar
que la unica diferencia que hay en cada mezcla
es la proporcion de caucho que lleva cada una,

ademas, hay que resaltar que solo se usan fibras.

Tipo de | Adhesivo Agua | Caucho
mezcla ceramico [ml] [0]

normal en
polvo normal

“Topex” [g]
Caucho 487 155 30
triturado (1)
Caucho 487 155 20
triturado (2)
Caucho 487 155 10

triturado (3)

Tabla 14 - Proporciones segundo prototipo




En la (Fig. 51) se muestra la preparacion de los
materiales necesarios para elaborar estas
mezclas, se ve también la separacion de los 2

tamanos de caucho, para asi poder utilizar solo

las fibras.

Fig. 51 - Preparacion materiales segundo prototipo

Luego en la (Fig. 52) se muestra la consistencia
de la primera mezcla “caucho triturado (1)”,
este es el adhesivo que mas caucho contiene,
por lo que se aprecia un espesor considerable. El
experto que colaboro por su parte comenta que,
al manipular la mezcla en si, esta no se siente
con mucha diferencia respecto a una mezcla

normal, pero se destaca que al momento de

aplicarla con la llana dentada se sentia el caucho

como un pequeno obstaculo.

Fig. 52 - Mezcla caucho triturado (1)

Esta aplicacion del adhesivo se puede ver
claramente en la (Fig. 53) donde se nota un
espesor apropiado y correcto uso de la llana.
Ademas, como recomendacion, se sugiere
humectar ambas superficies antes de aplicar el
adhesivo, tanto del ceramico como del internit, y
asi mismo se recomienda aplicar la mezcla en
ambas superficies, para asi asegurar una mejor

adherencia.



Fig. 53 - Aplicacion mezcla (1)

Como se muestra en la (Fig. 54) las ceramicas se
han instalado de a 2 para asi poder evaluar la
union y como se comporta una vez secado,
ademas se han puesto espaciadores para

asegurar una union simetrica.

Como otro punto importante, tambien se
menciona que un exceso de caucho podria llevar
a problemas con la nivelacion de los ceramicos,
esto debido a la resistencia que ejerce el caucho

ante fuerzas de compresion.

Fig. 54 - Ceramicas con mezcla (1)

Pasando a la mezcla “caucho triturado (2)”
presente en la (Fig. 55) podemos notar como la
reduccion de caucho afecta notablemente al
espesor de esta, con una apariencia mucho mas

pastosa y humeda.

Al momento de aplicar la mezcla se comenta que
esta tiene una mayor facilidad para ser aplicada
en comparacion a la anterior, en este caso el
caucho ya no se comporta como un obstaculo al
momento de esparcir la mezcla, sino como un
facilitador. Se espera que esta mezcla tenga
mejores resultados que la (1) para cuando estas

Se sequen.



Fig. 55 - Mezcla (2)

Ya analizando la dultima mezcla “caucho
triturado (3)”, se puede apreciar en al (Fig. 56)
una mezcla aun mas liquida que la anterior,
producto de la reduccién en la cantidad de
caucho. A pesar de su apariencia, esta no se
comporta como liquido, sigue teniendo una
textura pastosa y se ve una correcta
homogenizacion por parte de los materiales. En
cuanto a su aplicacioén, el experto menciona que
no hay mayores diferencias respecto a la mezcla
(2), el caucho se comporta bien y su aplicacion
en la plancha de internit no presenta

complicaciones. Se menciona que hace falta

evaluarlo en seco para poder notar diferencias

claras en este caso.

A continuacién, en la (Fig. 57) se muestra la
distribucién de las ceramicas con cada mezcla
diferente. Cada dupla de ceramicas con sus

respectivos espaciadores.

—-—

Fig. 56 - Mezcla (3)



Fig. 58 - Ceramico de mezcla (2)

Fig. 57 - Ceramicas fijadas

Luego de 2 dias secando, se puede ver en la (Fig.
58) como quedan las piezas de la mezcla (2).
También, en la (Fig. 59) se muestran las 3

mezclas secadas.



Fig. 59 - Adhesivos segundo prototipo secados



Como método para asegurar la eficiencia, y
corrroborar definitivamente las propiedades que
se proponen del adhesivo ceramico modificado,
es necesario relizar pruebas mecanicas con

herramientas de medicion precisas.

Es importante antes, aclarar que en Chile no
existe normativa para los Adhesivos de ceramica,
por tanto, se utilizan las normas internacionales
de adhesivos, UNE-EN 12004, UNE-EN 1348,
ISO13007 y normativa extranjera IRAM 45062.
(Corporacion de Desarrollo Tecnologico, 2018).
Para los adhesivos especificamente, existe una
clasificacion segun norma UNE 12004, esta se
puede ver mejor en el (Anexo 9). Por ejemplo, los
adhesivos a los que se apunta competir (Bekron
Steel) cuentan con una clasificacién “C2” y “S27,
lo que significa que es un “adhesivo cementoso
mejorado” y un “adhesivo de alta deformabilidad
respectivamente”. Por otro lado, la linea “Bekron
standard” cuenta con una clasificacion “C1”, que
corresponde a un “adhesivo cementoso normal”.
Con este proyecto se espera lograr una
clasificacion de “C1” y “S1” como requisito
minimo para considerarlo como exitoso, donde

se espera que “C1” se obtenga por defecto al

usar como base un adhesivo estandar. Para los
adhesivos cementosos, la normativa determina si
es “S1” 0 “S2” segun su deformacion transversal,
si esta es igual o superior a 2,5 mm e inferior a 5
mm corresponde a “S1”, si esta es igual o

superior a 5 mm pasa a ser “S2”.

Ya secadas las mezclas, se llevan con FLX para
ser estudiadas nuevamente, en esta reunion se
determina que la mezcla (2) corresponde a una
proporcion adecuada para trabajar, ya que se
posiciona como un punto medio entre las 3
mezclas. La mezcla (1) fue compleja para
esparcir y trabajar, quedaba muy seca. Y la (3)
fue una mezcla que en si se parecia a la (2) pero
su consistencia fue mas liquida de la esperada.
Por otro lado, la adhesion que se observo en la
segunda muestra se vio de manera muy positiva
por parte del experto. Teniendo esto en mente, a
continuacion, se llevaran 2 mezclas con
ceramicos al laboratorio para testear su
flexibilidad con el PILOT PRO, Automatic
Compression-Flexural Cement Testers, una
probeta con las proporciones de la mezcla (2) y
otra con mezcla sin caucho, con la finalidad de
comparar el rendimiento de ambas y tener un

punto claro para analizarlas. Estas probetas



estan preparadas esparciendo con una llana A continuacion en la tabla se presentan los

dentada la mezcla sobre un internit de resultados obtenidos:

fibrocemento sobre el cual se pegan 2 ceramicos
Prototipo Adhesivo | Adhesivo

del mismo tamario. La probeta es situada en los +Caucho | sin

2 puntos de apoyo de la maquina y se les ejerce triturado | agregado

una fuerza perpendicular a lo largo de la union, Adhesivo 487 487

_ . ceramico estandar

entre los ceramicos, esto se puede apreciar “Topex” [g]

mejor en la Fig. 60. Agua [ml] 155 155
Caucho [g] 20 0
Carga soportada | 0,11 0,073
[Ton]
Resistencia a la | 19,66 15,08
flexion [Kg/cm?]

Tabla 15 Resultados test flexibilidad

A continuacion, se muestran en las Fig. 61y 62
los graficos y datos recogidos por la Pilot pro de

la mezcla con y sin caucho respectivamente.

-
5
K
5

=l

Fig. 61 Datos probeta con caucho
Fig. 60 Pilot pro con probeta ceramica



SAYD EN CURSO *

Fig. 62 Datos probeta sin caucho

Habiendo obtenido estos datos se puede
destacar que claramente existe una diferencia en
cuanto a la flexibilidad que otorga el caucho en
los adhesivos ceramicos, obteniendo un 30%
extra de flexibilidad en comparacion a la mezcla
de adhesivo estandar y soportando un 50% mas

de carga central.



En la (Fig. 61), se puede ver en detalles el

modelo de negocio, hecho a través del "Canvas",

la innovacion es capaz de aportar en la economia

una herramienta que permite visualizar y analizar

cada componente esencial la propuesta en un

posible escenario donde este producto se lanza

al mercado. Este modelo de negocio es una

expresion tangible de la vision de un futuro donde

Socios Clave

- Recauchadoras
(INSAMAR)

. Distribuidoresy
Mayoristas

« Empresas que
producen cementoy
derivados

Estructura de costos

- Compra de materiales

» Maquinaria
- Mano de obra

Actividades clave

+ Investigaciony
Desarrollo (I+D)

« Produccién constante
de adhesivo

« Marketing

Recursos Clave
+ Investigaciony
Desarrollo (1+D)
- Espacio parala
fabricacién
« Maquinaria
« Mano de obra

+ Packaging + Espacio para
+ Publicidad fabricacion
- (I+D)

Fig. 63 - Modelo de negocios

Propuesta de valor

Adhesivo ceramico
innovador y mejorado
que incorpora residuos
de caucho, lo que
proporciona mayor
flexibilidad, durabilidad y
resistencia en
comparacion con los
adhesivos convencionales
y un precio mucho menor
que los adhesivos
especiales.

Relaciones con clientes

- Atencion personalizada
para ofrecer la mejor
opcién para cada
proyecto

« Capacitacion y soporte
sobre la correcta
aplicacion y uso

Canales

- Distribuidores y
mayoristas de la
industria de la
construccién

« Tiendas de Materiales
de Construccién

« Pagina web

Fuentes de ingresos

- Venta de productos online
- Venta de productos presencial

circular, colaborar con la ley REP y poner en el

mercado un producto competitivo.

Segmento de clientes

- Empresas de
Construccion y
Remodelacion

- Profesionales de la
Construccion

« Duefios de casa o
departamento



A lo largo del trabajo se ha seguido una
metodologia que nos ha guiado por un gran
camino que ha funcionado poco a poco como un
embudo, en el que primero se buscaron usuarios
y problematicas, luego se generaron variedad de
ideas para suplir esas necesidades, y cada etapa
que se iba cruzando, era como un embudo para
llegar a la mejor opcion posible. Pero toda esa
labor, no habria podido ser dirigida
correctamente sin objetivos claros. Por lo que es
importante una vez culminado el proceso,

evaluar como se cumplieron estos objetivos.

Como objetivo general se buscaba desarrollar un
material innovador, basado en el uso de residuos
del recauchaje y materiales cementicos. Esto con
el fin de mejorar sus propiedades fisicas o
funcionales de algun producto en particular. Pero
para cumplirlo es necesario completar los

objetivos especificos.

En un inicio se ha logrado estudiar sobre los
residuos generados en el recauchaje y con eso
conocer las diferentes investigaciones que
existen relacionado a su reutilizacion,

cumpliendo asi el primer objetivo especifico.

Luego, al entrar al proceso de empatia y
definicion, se logré identificar potenciales
usuarios, en conjunto con sus problematicas y los
posibles areas y usos que ven para un nuevo
material basado en la reutilizacion de caucho,

completando asi el segundo objetivo especifico.

Con esto se buscaria desarrollar un material
nuevo agregando caucho en la medida correcta,
y que cumpla con los requerimientos mecanicos
de la aplicacion seleccionada. Pasando por
diferentes etapas de ideacion y aplicando
criterios se determina que la propuesta a seguir
es un adhesivo ceramico modificado con caucho
que logre mejorar su flexibilidad. Habiendo
llegado a una mezcla aceptable y validado como
prototipo se logra completar el tercer objetivo

especifico.

Luego, al ser analizado comercialmente, se
determina que es un producto con potencial en
un mercado con grandes competidores en el
area, ya que este es econdmicamente viable por
el costo de la materia prima que este supone,
considerando el costo de un adhesivo ceramico
estandar y el bajo costo del caucho como

agregado. Esto lo convierte en un producto con



un nicho claro, un area de aplicacion especifico y
elementos diferenciadores que se ponen a la
altura de la competencia. Con esto se logra el

cuarto objetivo especifico.

Finalmente se logré evaluar satisfactoriamente
su aplicacion y se validé su funcionamiento con
una empresa de remodelacion ya establecida
con vasta experiencia en el area. Sumado a eso,
se probo a nivel de laboratorio una mejora en la
flexibilidad de adhesivos ceramicos con caucho,
obteniendo un 30% de flexibilidad extra en
comparaciéon al adhesivo estandar. Cumpliendo
asi con el quinto objetivo especifico y con la

hipotesis propuesta.

Por otra parte, el impacto que puede tener este
proyecto a nivel de residuos es significativo. Si se
considera que para unir 2 ceramicas de 20x20
[cm] se usaron 20 gramos de caucho, y que un
neumatico recauchado genera aproximadamente
6 [Kg] de desecho, solo haria falta usar el
adhesivo en una superficie de 24 [m?] para

valorizar la pureta.

Con esta investigacion se ha aportado en gran
medida a las areas de disefio, construccion y
remodelacion de hogares. Se ha resuelto un
problema relevante, al mejorar el rendimiento de
los adhesivos convencionales a un bajo costo,
reutilizando un desecho y sin necesidad de
procesos complejos. Con esto ademas se ha
ampliado el conocimiento existente respecto al
uso que se le puede dar al caucho en el ambito
de la construccion y a como se le han podido
seguir encontrando aplicaciones novedosas y asi

evitar que siga siendo un desecho.

Que estas conclusiones sirvan como un puente
hacia un futuro en el que la creatividad y la
sostenibilidad converjan para construir un mundo
mejor. En esta investigacion no solo se ha
mejorado un adhesivo, sino que se ha contribuido
a la construcciéon de un futuro mas solido y

sostenible para todos.



En cuanto a los trabajos futuros de esta
investigacion, hay varios aspectos clave que
merecen un enfoque mas detenido. Un punto
importante es la consideracion sobre proteccion
de la propiedad intelectual, tanto del material
desarrollado como de los procesos de
produccion. Es un factor clave que Ilas
innovaciones y avances logrados estén

aseguradas adecuadamente para un futuro.

Un trabajo relevante para el futuro también es la
activacion de este mismo concepto,
implementando el modelo de negocios y conectar
con las empresas correctas como Insamar o
Llach, ademas de las empresas fabricantes de
cementos y derivados, para asi obtener la
materia prima de manera directa. Esto debe estar
acompanado de un financiamiento inicial, ya sea
buscando inversionistas o postulando a fondos

concursables.

Asimismo, esta investigacion ofrece una base
solida para explorar nuevas aplicaciones de este
material. Dada la versatilidad y el potencial del
adhesivo ceramico, surge la oportunidad de
investigar como este material puede encontrar su

lugar en otros sectores.



También, a pesar de haber sido descartada en
una etapa anterior, la idea de los pastelones con
caucho sigue siendo un territorio para explorar.
El potencial hallado en este concepto nos
demuestra que no hay que cerrarle las puertas
por completo. La innovacion de productos
muchas veces nace de la reconsideracion de
ideas previamente descartadas, por lo que una
exploracion mas profunda puede llegar a

resultados que antes no se habian considerado.
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Anexo 1 - (CINC - Camara de la Industria del
Neumatico de Chile A.G., 2020)



Metas REP para neumaticos fuera de uso (NFU)

Decreto Supremo N° 8, 2019
Toneladas a recolectar 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Cat. A 64.900 72500 74.300 121.900 124900 128.100 131.300 151.400
Cat.B 9.300 10.300 10.600 10.900 33.400 34.300 35.100 48.000
Total 74.200 82.800 84.900 132.800 158.300 162.400 166.400 199.400
Toneladas a valorizar 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Cat. A 32400 43500 52.000 91.400 93.700 128.100 147.700 151.400
Cat.B 9.300 10.300 10.600 10.900 33.400 34.300 35.100 48.000
Total 41.700 53.800 62.600 102.300 127.100 162.400 182.800 199.400

Elaboracién propia, con base en las importaciones de neumaticos, vehiculos y maquinaria en 2022 y crecimiento anual de 2,5%
para los mercados de neumaticos, vehiculos y maquinaria.

Anexo 2 - (CINC — Camara de la Industria del

Neumatico de Chile A.G., 2019)
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Encuesta sobre productos y materiales sostenibles
(Buscando usos a los residuos de recauchaje).

La siguiente encuesta toma como principal objetivo recopilar informacion que sea util para darle una nueva vida a los residuos del
recauchaje, desarrollando nuevos materiales y con sus posibles aplicaciones. Con esta encuesta se busca conocer mas acerca de
tus necesidades y expectativas en cuanto a productos que hay en el hogar, sobre los productos que utilizas con frecuencia, las
caracteristicas que son importantes para ti al momento de elegir un producto, y tu disposicion a utilizar productos mas amigables con
el medio ambiente. Tus respuestas ayudaran a identificar oportunidades para el desarrollo de una memoria, por lo que tu
colaboracion es esencial. No te tomara méas de 5 minutos. jMuchas gracias!

* Indira nuea la nranunta ec nhlinataria
naloa aung la nraaunis oo ohilaainra,

1. ¢Cual es tu edad? *

https/fdocs. google.comiforms/d/1Z5aY svg3TSyGjdwiHknHge59Y GVa2glx4 CgOCPGdOLA/edit
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2.  iEnque zona de Chile vives? *

Marca solo un ovalo.

iL:_:} MNorte grande (Dede la region de Arica y Parinacota hasta la de Antofagasta)
() Norte chico (Dede la region de Atacama hasta la de Coquimbo)
() Centro (Dede la region de Valparaiso hasta la de Nuble)

-_.‘? Sur (Dede la regién del Biobio hasta la de Los Lagos)

) Austral (Dede la region de Aysén hasta la region de Magallanes)

) No vivo en Chile

3. (Enque situaciones cotidianas has enfrentado algun problema o dificultad relacionada con los materiales de los

productos que utilizas? (Selecciona al menos 1)

Selecciona todos los que correspondan.

__| Problemas de fragilidad con algun objeto decorativo o de uso diario.

| Problemas con la resistencia al desgaste de los muebles o pisos de tu hogar.
| Dificuttad para reciclar algunos materiales en tu hogar.

_—| Problemas con la resistencia de algunos productos (Agua, golpes, calor, etc)

J Falta de flexibilidad de algunos materiales.

_| Otra.

https:/fdocs.google.comiforms/d/1Z3aYsvg3TSyGjdwiHknHge59Y GVa2glxd CgOCPGdOLA/edit
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4. Que problema especifico tuviste relacionado a la pregunta anterior. *

5. En base a la pregunta anterior ;Qué caracteristicas crees que serian importantes considerar para solucionar estos
problemas en cuanto a la materialidad del producto?

Selecciona todos los que correspondan.

,—| Resistencia

| Flexibilidad

__| Sostenibilidad

| Durabilidad en el tiempo
| Menor peso

" | Estética

[ ] Propiedades termicas

: | Otro:

https://docs google.comiforms/df1Z5aY svg3T SyGjdwiHknHge59Y GVa2glx4 CgOCPGdOLA/edit
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6. ¢En que areas crees que un nuevo material hecho en base a residuos de caucho podria tener una aplicacion Util? *
Selecciona todos los que correspondan.

; Construccion
L] Empaques
| Textiles

—_ Electronica

" | Mobiliario
_' Decoracion

: Otro:

7. ¢ Posees productos hecho con materiales reciclados? *

Marca solo un ovalo.

e =,

) Si
) No

https://docs.google. comiforms/d/1Z25aY svg3T SyGjdwiHknHge59Y GWa2glx4 CgOCPGdOLA/edit
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8. ¢Crees que es importante que los productos y m:
Marca solo un ovalo.

(_si

(_ JNo

() No estoy interesado/a

9. ;Preferirias productos hechos con residuos de cz
Marca solo un ovalo.

(_ Jsi

. 'No

https:/docs_google.comiformsid/1ZSaY svg3TSyGjdwiHknHge59Y GVa2glx4 CgOCPGdOLA/ed
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10. ;Que tan importante es para ti la apariencia superficial en un producto hecho de materiales reciclados? *

Marca solo un ovalo.

Poca importancia

Mucha importancia

11.  ¢Queé tipo de productos innovadores y sostenibles han llamado tu atencion este ultimo tiempo? *

https://docs_google.comiforms/d1 ZSaYsvg3 T SyGjdwiHknHge59Y GVa2glx4 CgOCP GdOLA/edit
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Clasificacion de adhesivos segun norma UNE 12004

C F| [T] [E
l

[ o

) §§

Sigla de identificacion del tipo de ampliado
adhesivo para la colocacion de -
baldosas ceramicas en capa fina Adherencia H:_,l]"‘"- v
C: Adhesivo Cementoso S ot ; Deslizamiento reducido
D: Adhesivo en dispersion Agua 0,50 1 {maximo 0.5 mm)
R: Adhesivo de resinas de reaccion e ™ - v
Higlo - Deshielo 0.50 1 Adhesivo cementoso de ripido
- o 0.5 0.50 (adherencia minima 0.5 Nimm’ antes de 24 h)
CLASE
DEFORMACION
Tiwro T TRANSVERSAL
ADMERENCIA
1- Normal 51 deformable
C Adhesno cementoso Caracteristica optativa especial
D: Adhesivo en dispersion para los adhesivos C
R Adhesivo de resinas reactivas FRAGUADO RAPIDO
Y CARACTERISTICAS OPCIONALES

F: Fraguado ripido (Adhesivo C) (adherencia minima de 0,5 Mpa a las 6 horas)
T: Deslizamiento reducido (para todos los upas C, D, R)
E: Twempo abierto ampliado para los adhesivos Cy D

Anexo 9 Clasificacion de adhesivos segun norma UNE
12004 (Corporacion de Desarrollo Tecnolégico, 2018)
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