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Resumen

En términos cognitivos, este proyecto de investigacion busca responder a esta pregunta cen-
tral: “; Cudles son los procesos de transformacién no industrializado y qué caracteristicas debe
poseer el plastico PET reciclado para que sea reutilizado cémo materia prima para la produccién
de nuevos materiales de construccion?”.

Para intentar responder la pregunta de investigacion, se parte de la hipétesis central: que
si es posible controlar los pardmetros que inciden en el proceso de transformacién no indus-
trializado del pléstico PET reciclado para garantizar que las propiedades fisicas cumplan con
los pardmetros que son requeridos a los materiales de construccion para cubierta de techo y
recubrimiento en paredes. La comprobacién de esta hipdtesis requiere de nuevos enfoques de
investigacion interdisciplinar en pro del estudio de caracteristicas fisicas y operativas propias
del material para verificar, asi, la factibilidad de convertirse en material de construccion en el
contexto salvadorefio.
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Abstract

This research project aims to answer the following question: Which is the non-industrialized
transformation process and what characteristics must the PET plastic have in order to be reused
as a raw material in the production of new building materials?

To answer this, the following hypothesis was taken into account: that it is possible to control
the parameters that influence the non-industrialized transformation process of the PET recycled
plastic in order to make the physical properties meet the required parameters of building materials
for ceiling and wall coverings. The verification of this hypothesis requires new interdisciplinary
approaches that favor the study of physical and operative characteristics of the material in order
to verify the feasibility of becoming a building material in the Salvadorian context.
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1. INTRODUCCION

La Universidad Centroamericana José Simedén Cafias UCA de El Salvador lanza
anualmente una convocatoria para concursar por fondos de investigacion, que busca estimular
y fortalecer las capacidades investigativas de sus académicos y, a partir de ahi, incidir con
mayor fuerza en los temas clave de la realidad salvadorefia y centroamericana. En este sentido,
se apoyaron proyectos que estaban en sintonia con las lineas de investigacion de la UCA,
cuya duracion no fuese mayor a un aiio y que, prioritariamente, suponian el trabajo articulado
de varias unidades académicas. En este contexto se formula el proyecto de investigacién:
“Sistema constructivo para cubiertas y envolventes livianos de baja conductividad térmica
derivados del reciclaje de plasticos”, que consiste en el estudio de factibilidad para la
utilizacién del pléstico PET en el disefio y desarrollo de materiales alternativos para cubiertas
de techo y revestimiento en paredes, a partir del estudio experimental en laboratorio sobre
las caracteristicas mecdnicas y térmicas del polimero reciclado.
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Figura 1 Modelos a escala de un metro cuadrado de techo cubierto con teja de PET reciclado y un metro
cuadrado de superficie de fibrocemento revestida con baldosas de PET reciclado.

El proyecto de investigacion busca responder a la pregunta de investigacion central:
“;Cudles son los procesos de transformacién no industrializado y qué caracteristicas
debe poseer el pldstico PET reciclado para que sea reutilizado como materia prima para
la produccién de nuevos materiales de construcciéon?”.

Para intentar responder la pregunta de investigacion, se parte de la hip6tesis central:
que si es posible controlar los pardmetros que inciden en el proceso de transformacion
no industrializado del plastico PET reciclado para garantizar que las propiedades fisicas
cumplan con los pardmetros que son requeridos a los materiales de construccion para
cubierta de techo y recubrimiento en paredes (1).

La comprobacién de esta hip6tesis requiere de nuevos enfoques de investigacion
interdisciplinar en pro del estudio de caracteristicas fisicas y operativas propias del
material y verificar, asi, la factibilidad de convertirse en material de construccién en el
contexto salvadorefio.

Tomando en cuenta este contexto salvadorefio, se estima que la generacién de
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desechos sélidos urbanos en El Salvador de acuerdo al dato promedio de generacién
per cdpita para 1977 era de 0.55 kg/hab/dia; para 1997 era de 0.75 kg/hab/dia, sufriendo
un incremento del 36%; y para el afio 2010 era de 0.89 kg/habitante/dia, contemplando
un incremento del 18% (2). El crecimiento en la generacién de desechos por habitante
es relativamente constante; sin embargo, la tipologia de desecho y su composicién no
ha sido la misma desde hace mds de treinta y cinco anos. Una causa es que el estilo
de vida actual, sobre todo en la ciudad, ha sido influenciado por fenémenos sociales y
mercadologicos que modifican los hdbitos de consumo de los ciudadanos; otra causa
se debe al desbalance del uso y distribucion de los recursos y su relacion con el entorno
(2). Por otra parte, la industria y el comercio han tenido que diversificar sus productos
para ampliar la cobertura de sus mercados, ofreciendo productos mas pequefios a menor
precio, empacados generalmente con materiales cuya vida 1til es corta comparada con
su proceso de degradacion, aumentando asi el volumen de manejo de desechos sélidos
en las ciudades. Para el manejo integral de estos desechos, el ciclo de tratamiento debe
contemplar las siguientes actividades:

1. Control en la generacion.

2. Separacion de desechos y reciclaje: El Salvador solo recicla 15% del volumen total.
3. Recoleccion y transporte: El Salvador tiene una cobertura de recoleccion de 80%.
4. Tratamiento: Implica la alteracidn fisica, quimica o bioldgica de los desechos.
5

Disposicién final: El Salvador tiene cobertura para disposicion final a través de
rellenos sanitarios del 78% del volumen total de desechos y aproximadamente el
10% de ese volumen total lo ocupa el Tereftalato de Polietileno PET reduciendo
la eficiencia y vida qtil del sistema de disposicién final, porque son plasticos no
biodegradables a corto plazo (3).

Para el manejo eficiente de los desechos sélidos se requiere de estrategias tecnol6-
gicas para procesar materiales con gran potencial reciclable y que, por sus propiedades
y caracteristicas, puedan convertirse en nuevas materias primas en la fabricacion de
nuevos productos. Entre estos se destaca el pldstico PET que para El Salvador tiene un
alto potencial de reciclaje relacionado al valor comercial que posee y a su aporte a la
industria del reciclaje mundial (3).

Este hecho no es nuevo para los paises de Latinoamérica, pues desde hace mds
de una década en Argentina se han desarrollado investigaciones para la fabricacion de
componentes de construccion livianos, de buena aislacion térmica, y resistencia meca-
nica suficiente para cumplir la funcién de cerramiento lateral de viviendas utilizando
materiales pldsticos reciclados, promoviendo el uso racional de recursos disponibles
en lugar de enterrarlos, quemarlos o acumularlos en basureros al aire libre. (4). En este
caso particular de Argentina, el proceso de transformacion se logra purificando el poli-
mero reciclado e incorporarlo como agregado fino a la fabricacion de ladrillos y bloques
prensados mecdnicamente, que se endurecen por medio de un proceso de fraguado de
la mezcla que es conformada con base de cemento. Si bien es cierto que logra bajar el
peso volumétrico con respecto a los bloques y ladrillos del mercado, y la incorporacién
de polimeros logra bajar la tasa de transferencia de calor en las paredes, la resistencia
minima a la compresion no es alcanzada segtin la normativa salvadorefa y, por lo tanto,
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la presente investigacion descarta utilizar el polimero reciclado como un agregado de
elementos de mamposteria, aunque se estudiaran las caracteristicas del polimero PET
para conocer sus propiedades y buscar su potencial de transformacion después de ser
reciclado. Para este fin se detallan las caracteristicas del polimero. En este sentido, se
define al plastico como una sustancia cuya principal caracteristica es la capacidad de
ser moldeada bajo diversas circunstancias y creada a partir de la adicién de moléculas
de carbono para producir otras de gran tamafio, conocidas como polimeros (5).

El tereftalato de polietileno (PET), es el resultado de la polimerizacién de 1 mol de
tereftalato dimetilico con 2.2 moles de etilenglicol; la primera etapa de polimerizacién
es a 150-200°C. En la segunda etapa se lleva a cabo un vacio parcial (0.3KPa) a 260-
290°C. El grado de cristalizacion y la direccion de todos los cristalitos rigen las propie-
dades fisicas de la resina. La densidad del PET amorfo es de 1.33g/cm3 en tanto que
la densidad de un cristal de PET es de 1.45g/cm3. A temperatura de 70°C el material
se puede estirar hasta 4 veces su dimensién original, siendo este su estado virgen. Si se
calienta nuevamente a mas de 100°C se vuelve cristalina solo en un 20% y se vuelve
isotrépica a la tension. Posteriormente se trata a 220°C para reacomodar sus particulas,
las cuales son 50% cristalinas, lo que las hace resistente a la tension. El PET posee una
naturaleza quimicamente inerte ideal para embalaje de comestibles y medicamentos. La
temperatura de fusion es de 255°C. Generalmente los aditivos que contiene son: Retar-
dadores de llama, tal es el caso de los fosfatos antienvejecimiento, colorantes, agentes
de soplado, agentes de cadenas cruzadas y protectores UV. La absorcion de luz ultra-
violeta produce radicales libres que reaccionan con el oxigeno y por ello se produce el
fenomeno llamado fotodegradacion. Para erradicar este efecto se afiaden absorbentes
de UV como las Benzofenonas (6).

Para su proceso de reciclaje los embalajes de PET requieren ser separados de la
vifieta y de las tapas de Polipropileno (PP), pues estos se funden a menor temperatura
y generan cloruro de hidrégeno, el cual cataliza la descomposicién del PET. Después
de separado, debe ser purificado y triturado para tornarse en nueva materia prima (7).

2. METODOLOGIA

Tomando en cuenta los antecedentes, se decide transformar al PET reciclado
con calor considerando su temperatura de fundicién a 255°C y se fabrican probetas a
través de un proceso experimental controlado para ensayos de laboratorio y asi obtener
resultados que permitieran caracterizar el PET reciclado. Estos ensayos fueron de tipo
mecdnico y térmico (8). Los ensayos a probetas dieron la pauta para la elaboracion de
especimenes prototipo de material de construccién que fueron sometidos a otro grupo
de ensayos experimentales para la formulacién de conclusiones. Se resume a conti-
nuacion el proceso de fabricacién de probetas:

2.1 Preparacion de materia prima con PET reciclado

El proceso experimental inicia con el reciclaje de 2000 botellas de PET, embalajes
para agua y bebidas carbonatadas. Las botellas se purificaron, se secaron a la intemperie,
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se trituraron, transformédndose en 47 Kg de PET triturado, en promedio 23.5g de
hojuelas por botella.

2.2 Proceso experimental para la fabricacion de probetas para ensayos mecanicos
y térmicos

Se realizaron 75 experimentos controlados, tomando los siguientes datos previo a la
fabricacion de probetas: Peso de la muestra, material del molde, medidas del molde que
la contendria, volumen de muestra vaciada en molde, datos de la fuente de calor en la que
se fundiria la muestra de material, tiempos de precalentamiento, tiempo de fundicién,
temperatura de fundicion, temperatura de enfriamiento, tiempo de enfriamiento, medidas
y peso de los especimenes fundidos, proceso de desmoldado. Habiendo controlado el
proceso de fabricacion de muestras, se fabricaron las probetas para ensayos mecanicos
y térmicos en laboratorio.

2.3 Proceso de fabricacion de especimenes prototipo de materiales de construcciéon

Se realizaron dos sesiones de fundicién. En la primera se fabricaron tejas curvas
plasticas y placas planas cuyas dimensiones son de 15cmx30cm, que son el resultado
de vaciar muestras de hojuelas de PET reciclado de 1000ml en moldes de aluminio,
fundidas cada una durante 10 minutos, posteriormente desmoldadas, sometidas a proceso
de acabado y pulido de aristas.

La segunda sesion de fundicidn se realizé en hornos de retemplado de acero, el cual
se precalentd a 300°C para mantener temperatura constante a 280°C por el tamaiio de los
hornos. La pieza curva que se obtiene es de 35cmx45cm. Se fundieron tejas de PET y
de PET combinado con PP (material de los tapones), de geometria ondulada, que fueron
instaladas en estructuras de madera para ser expuesto a la intemperie.

3. RESULTADOS

3.1 Ensayos térmicos para caracterizacion del PET reciclado fundido

Las pruebas térmicas realizadas son: Conductividad térmica, reflectividad, transmi-
sividad, calor especifico, dilatacién térmica. En el caso de la conductividad térmica, la
reflectividad y la transmisividad, se realizaron pruebas antes y después de someter a las
probetas a radiacion UV, para tratar de predecir la degradacion por este efecto. Se pro-
porcionaron 25 probetas planas de 25cmx25cm; a todas ellas se les midi6 la reflectividad
y transmisividad y después se seleccionaron 8 probetas para medir la conductividad.
Los criterios de seleccion fueron dos que tienen relacién con el proceso de fabricacién
de ellas: el primero se referia a las deformaciones sufridas por el método de fabrica-
cidn, y se calificaron segun los siguientes criterios: 1-superficies planas, 2-superficies
ligeramente deformadas, 3-superficies muy deformadas. El segundo criterio se refiere
a lo translucido de las probetas, debido a que por la fabricacién, estas muestran partes
opacas y partes translicidas. Se calificaron segtn el siguiente criterio: A-translicidas,
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B-poco opaca, C-muy opaca. Las probetas seleccionadas para medir la conductividad
tienen que cumplir con ser A1, superficies planas y transldcidas.
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Figura 2. Ensayo para obtener conductividad térmica, termografia.

3.1.1 Resultados de Conductividad térmica

La conductividad térmica es una propiedad del material que indica qué tan buen
o mal conductor del calor por conduccion es el material (9)

) =kxAx2L i6 i
Qcona = k * * 3= (Ecuacion de Fourier)

Para el caso, la relacion empleada en el célculo de la conductividad, considerando
flujo de calor uniforme y estado estable es:

k = Qcona/ (A * g)

k: conductividad térmica.

area transversal al flujo de calor.
AT: diferencia de temperatura entre las caras de la probeta.
Ax: espesor de la probeta.

Qcond: calor por conduccion

La conductividad medida para las probetas proporcionadas es:

Promedio antes de UV 0.12+0.01 W/m-K

3.1.2 Resultado de Reflectividad (reflectancia)

Lareflectancia es propiedad de una superficie (material, rugosidad, etc.) e indica qué
fraccion de energia incidente refleja dicha superficie (9). Esta prueba se realiza sobre
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las dos caras de 25 probetas, ya que estas presentan diferencias debido a marcas de los
moldes de fabricacion, llamando cara A a la superficie libre y cara B a la superficie en
contacto con el molde. Sobre cada una de las caras de cada probeta se hace incidir cierta
cantidad de energia radiante midiendo la energia radiante que esta refleja, y la relacién
entre estas energias es la reflectividad del material.

_ Energiareflejada

" Energia incidente

La reflectividad medida en las probetas proporcionadas es:

Categoria Antes de UV
Cl1 C2 Lado A Lado B
Promedio 10.87+1.53 10.61£1.53

En promedio la cara A refleja el 10.87% (reflectancia=0.11) de la luz incidente, y la
cara B el 10.61% (reflectancia= 0.11), no hay diferencia entre las dos caras.

3.1.3 Resultado de Transmisividad (transmitancia)

La transmitancia es una propiedad del material y el espesor de la muestra; en
este caso, las probetas tienen un espesor promedio de 0.00324 m. Para medir la
transmitancia, se hace incidir energia radiante por una de sus caras y se mide cudnta
de esta radiacion logra atravesar a la muestra, la relacion entre la energia transmitida
y la energia incidente (9).

Energia transmitida
Energia incidente

En este caso se espera gran diferencia de los valores de transmisividad entre las
probetas calificadas como A, B y C. Para el caso, se debe prestar atencion a las catalogadas
como A, ya que son las que representan el producto deseado. En promedio las muestras
catalogadas tipo A transmiten el 34.57% (transmisividad = 0.35) de la energia incidente.

Categoria
C1 Cc2 Antes de UV
Promedio 34.57+5.00

3.1.4 Resultado de Absortividad (absortancia)

La absortividad es una propiedad del material y del espesor de este (9). En este caso,
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las probetas tienen un espesor promedio de 0.00324m. Las muestras deben de cumplir
con la relacion: Transmitancia + reflectancia + absortancia=1,(t+ 9+ o = 1) ya que
se utiliza la misma fuente; por lo tanto la absortancia es:

Absortancia 54.56+15.28

Como es un valor indirecto, que se obtiene midiendo dos propiedades distintas, el
valor tiene una gran incertidumbre (28%) En promedio las muestras catalogadas tipo
A absorben el 54.56% (absortividad = 0.55) de la energia incidente.

3.1.5 Resultado de muestras sometidas a UV

Las probetas catalogadas como Al fueron sometidas a radiaciéon UV para obser-
var su efecto sobre sus propiedades de transmisividad, reflectividad y absortividad. Se
tomaron tres series de datos, los datos iniciales después de 40 dias fueron equivalentes
de exposicion a rayos UV llamados intermedios, y los datos finales tomados a los 78.25
dias, fueron equivalentes. En los primeros 40 dias las muestras recibieron 16,097 kJ/
m?2 de energia UV en el rango de longitud de onda 320 nm-400 nm, y en los 78.25 dias
equivalentes recibieron 31,483kJ/m2 de radiacién UV en el rango mencionado.

Tabla 1: Variaciones de datos en ensayos térmicos.

Medida Medida Lo Variaciéon ~ Medida Lo Variacion

S . . Variacion Variacion

inicial  intermedia porcentual final porcentual
Conductividad (W/m-K) 0.12 0.10 0.02 16.67 0.07 0.05 41.67
Reflectividad 0.11 0.07 0.04 36.36 0.07 0.04 36.36
Transmisividad 0.35 0.40 -0.05 -14.29 0.40 -0.05 -14.29
Absortividad 0.54 0.53 0.01 1.85 0.53 0.01 1.85

Fuente: Elaboracion propia

3.1.6 Resultado de ensayo de calor especifico

El calor especifico es una propiedad del material y se define como la cantidad de
calor que hay que afiadir a la unidad de masa del material para que este cambie su

temperatura en 1 grado de temperatura. ¢ = ——

maguacagua(Tequilibrio - T agua) = mprobetacprobeta(Ti probeta — Tequilibrio)

El calor especifico de las probetas es:

calor especifico 1.03+0.11 kJ/kg-K
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3.2 Ensayos mecanicos para caracterizacion del PET reciclado fundido

El ensayo a tension se realizé en la maquinaUIB-1000-W a una velocidad de
Smm/min Se colocé el extensémetro en el drea destinada para ello. En la “Longitud
Calibrada”, se utilizé un micrémetro con un error maximo de 0.0002 mm/mm como
lo indica la Norma ASTM D638-10. Se prob6 un lote de probetas en dos etapas; la
primera, recién fabricadas y la otra, después de haber sido expuestas a luz ultravio-
leta. Para conseguir una mayor exposicion equivalente a un mayor tiempo de vida, se
colocaron las probetas en una cdmara de radiaciéon UV 12646.71 kJ/m? por 31 dias.
Se analizé la radiacién UV por ser uno de los factores que mds inciden en la dura-
bilidad y es al que mds estd expuesta una cubierta. No se controlé la humedad, sino
que se dejaron expuestas al medio ambiente, ya que esas serdn sus condiciones nor-
males de funcionamiento. De las pruebas citadas anteriormente, la prueba D638 (10)
proporciona el minimo de datos necesarios para un disefio estructural preliminar. La
cantidad de muestras recomendadas por la norma ASTM D638-10 “seccién 7.1 es
de 5 muestras para materiales isotropicos (material que posee las mismas propieda-
des fisicas en todas las direcciones). Sin embargo, para aumentar la confiabilidad de
los datos se tomaron 12 pruebas para cada grupo. Las graficas a continuacion, Fig.
3y 4, resumen los comportamientos de las probetas en cada uno de los grupos. La
linea identificada en cada una de ellas como “promedio” es la linea calculada corres-
pondiente de la media estadistica de médulo de elasticidad, esfuerzo de resistencia
a la tensién y a la ruptura.
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Figura 3. Esfuerzo versus deformacion unitaria en probeta sin exposicién a radiaciéon UV

Se obtuvo una media aritmética de 11.874 MPa luego de depurar los resultados con
la desviacidn tipica obtenida de 3.498 MPa. Segtn la Norma ASTM D 638-10 “seccién
11.7” Los resultados se resumen en la Tabla 2 y fueron obtenidos a través de las lecturas
directas del sensor y del extensémetro.
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Figura 4. Esfuerzo versus deformacion unitaria por probeta con exposicion a radiacion UV.
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Tabla 2. Media aritmética y desviacion tipica obtenidos por grupos, con y sin
exposicion a radiacion UV en MPa

Sin UV Con UV
Médulo de dR:S‘Tséﬁ's‘fo‘i Limite de  Médulo de dR:SlTs;::EE Limite de
Elasticidad Extension  Elasticidad Extension
a la ruptura a la ruptura
Media Aritmética [MPa] 2708.01 11.87 10.55 3137.76 9.71 7.93
Desviacién Tipica [MPa] 807.80 349 5.026 1299.77 294 4.84
Cambio en el valor
promedio[ %] +15.9% -18.2%

Figura 5. Elaboracion de probetas y ensayo a tension de probetas.
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3.3 Ensayos experimentales para la caracterizacion de las tejas de PET

3.3.1 Ensayo de densidad

Se realizaron cuatro ensayos para obtener la densidad del PET reciclado con un
coeficiente de variacién estdndar menor al 5%, se obtienen los siguientes datos:

* Densidad promedio de PET reciclado sin fundir en hojuela 0.4346g/cm?
* Densidad promedio de PET reciclado fundido 1.2703g/cm?

3.3.2 Medicion de emisiones en fundicion de pldstico

Para determinar si el PET reciclado fundido presentaba emisiones de Didxido de
Carbono se fundieron dos muestras de 500ml, con un peso de 231.72g cada una, en
presencia del detector de gases toxicos modelo 8014K A y no se observé reaccién en el
dispositivo para CO,, por lo tanto se estima que no hay presencia de Didxido de Car-
bono en la fundicidn realizada.

3.3.3 Medicion de consumo de energia eléctrica en fundicion de pldstico.

Para este ensayo se realiz6 la fundicién de dos muestras de 750 ml con un peso de
279.60g cada una; se procedid a conectar el medidor de potencia Fluke modelo 43-B
al tablero que alimenta la fuente de calor, se realizé una primera medicidn para deter-
minar el consumo de energia durante el periodo de precalentamiento; luego, se ingresa
una muestra de PET reciclado y se toma la medida del consumo de energia durante el
tiempo de fundicion de la probeta. Este procedimiento se realizé dos veces. La fuente
de calor tard6 26 minutos en alcanzar los 280°C y reporté 4000KW. Se pudo observar
que mientras no hubo cambio de temperatura, el consumo fue menor entre 1200-2000
KW y mientras la compuerta de la fuente de calor no estuvo abierta, el consumo fue nulo.

3.3.4 Ensayo de absorcion

El porcentaje de absorcién se obtiene primero restando peso saturado menos peso
seco; luego, se divide este valor entre el peso seco. Los porcentajes varian entre 0.11%
y 1.77% reflejando un promedio bajo de absorcion; se estima que el material fundido
no es absorbente, sino impermeable.

3.3.5 Ensayo al impacto

Para este ensayo se dividi6 el grupo de tejas a ensayar en dos lotes con caracteristi-
cas similares. El primer ensayo consistié en dejar caer sobre el espécimen una bola de
acero dentro de un tubo de acero de 25cm de longitud para medir resistencia al impacto.
Parael lote A, la masa 1: 200.4g y para lote B, la masa 2: 355.2g. Se realiz6 esta prueba
a los ocho especimenes de teja, de los cuales ninguno presentd planos de falla. Para el
segundo ensayo se cambio la altura de caida de la masa, aumentdndola a 100cm. En este
ensayo, el lote A con masa 1 presentd pequefios planos de falla, mientras en el lote B
con masa 2, tres de cuatro especimenes colapsaron con el impacto. Considerando que la
masa 2 es 1.8 veces mayor que la masa 1, pudo observarse que al realizar la prueba de
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impacto a 25cm, ninguno de los especimenes sufrié dafios, pero al generarle caida libre
aun metro de altura con los dos tipos de masas, las tejas rompen de 355.2g, excepto por
la teja combinada de PET con PP que no sufre ningtin tipo de dafio.

Figura 6. Resultado del ensayo al impacto.

3.3.6 Ensayo de carga dindmica

Este ensayo se desarrollé bajo el principio de brazo de palanca. Como primer
punto se procedié a ajustar el espécimen en uno de los extremos de la méquina y a los
puntos de apoyo de la misma. Posteriormente, se colocé en el extremo opuesto de la
mdéquina un recipiente, cuya masa se desprecid, agregdndole peso gradualmente. Se
compard con otros materiales, y las tejas elaboradas a partir de PET reciclado sopor-
taron dos veces mds que las tejas de micro-concreto y cuatro veces mds que la teja de
arcilla. Puede destacarse que el lote ha soportado una carga maxima de 16.3 Kg en 30
minutos de aplicacion de carga.

3.3.7 Ensayo a flexion en tejas sin exposicion a intemperie

Se colocé el espécimen en la mdquina universal, ajustando los apoyos y el punto de
transferencia de carga en el espécimen, debido a su forma concava. Posteriormente, se
aplica la carga al espécimen hasta su punto de ruptura. Este proceso se realizé con tres
especimenes de teja, dos de ellos de PET reciclado y uno de PET combinado con PP,
siendo este ultimo el unico que se deform¢ hasta formar fisura con una carga de 200K g.
Los otros dos especimenes rompieron con una carga de 120Kg y 160 Kg (11, 12).
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3.3.8 Ensayo a flexion en tejas expuestas a intemperie por 14 meses

Se colocé el espécimen en la maquina universal, ajustando los apoyos y el punto de
transferencia de carga en el espécimen, debido a su forma concava. Posteriormente se aplica
la carga al espécimen hasta su punto de ruptura. Este proceso se realiz6 con 18 especime-
nes de teja de PET con un promedio de carga de ruptura de 99.0 Kg, siendo este mayor
comparado con la carga de ruptura de la teja de barro de 60Kg. Se calcul6 un error tipico
de 5.57, una desviacion estandar de 23.64 Kg y un nivel de confianza del 95% (11, 12).

4. DISCUSION DE RESULTADOS

Las investigaciones precedentes no reflejan datos que aporten a la caracterizacion
del PET reciclado como materia prima que a través de un proceso de transformacién
controlado pudiera convertirse en nueva opcién de material para la construccidn; por
lo tanto, la presente investigacion es un aporte que sienta las bases sobre como trans-
formar el PET reciclado con calor de forma no industrializada con valores de resisten-
cias tanto mecdnicas como térmicas que cumplen con lo estipulado en el reglamento
de construccidn, para que pueda ser considerado un nuevo material de construccién
para cubierta y revestimientos. Se enumeran las siguientes conclusiones que com-
prueban la discusidn:

1. El Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones en El Salvador
RESESCO establece que para elementos de techo cuya pendiente sea mayor que
el 5% deberan revisarse con una carga concentrada de 100Kg en la posicién mas
critica. Por otra parte, los especimenes de tejas sometidos a carga concentrada falla-
ron con cargas de 120Kg (el lote fabricado con PET sin purificar); otro grupo fall6
a 160Kg (el lote fabricadas con PET purificado) y los especimenes que fallaron a
200K g pertenecen al lote fabricado con la combinacién de PET con PP purificados.
A pesar que todos los lotes presentan un valor de falla mayor a la carga admisible
por el reglamento, el fallo no es stbito ya que presenta cierta deformacion previa,
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siendo este aspecto muy positivo, considerando su desempefio como cubierta. No
obstante, el lote de tejas fabricadas sin purificar ha fallado de forma subita. Se
deduce que la fragilidad y perdida de resistencia del material se debe a la presencia
de restos de lixiviados no eliminados por completo en el proceso de preparacion de
materia prima.

2. El PET reciclado ha presentado una resistencia a la tensién en promedio de 11.7
Mpa equivalentes a 119.34 Kg/cm?. Esta resistencia es un indicador del potencial
que el nuevo material tiene para desempefio como material de cubierta; sin embargo,
no puede asegurarse que su integridad estructural se mantenga en el tiempo con la
exposicion a radiacién, ya que en el ensayo a tensién del segundo grupo de pro-
betas después de haber sido expuestas a radiacién simulada de UV por 30 dias, la
resistencia disminuy6 en un 18% y aumento su rigidez en un 15.9%.

3. Ademds de garantizar la seguridad e integridad de las edificaciones por medio de
sus materiales y sistemas constructivos, debe garantizarse el bienestar de las per-
sonas que habitan en esas edificaciones. Por lo tanto, se ha buscado conocer datos
de variables térmicas de transferencia de calor y asi verificar si el material tiene
potencial térmico. Se encontrd que el material es medianamente conductivo, com-
parado con los materiales para cubiertas que existen en el mercado. No obstante es
1.5 veces més conductivo que la arcilla, 2 veces menos conductivo que las fibras
aglutinadas con cemento y 50 veces menos conductivo que el acero. Esto genera una
perspectiva de uso que garantiza que la transferencia de calor se realiza de forma
lenta, a razén de 0.12W/mK.

4. Los procesos de ensayo han dejado en evidencia que el pléstico PET reciclado, al
ser expuesto a temperatura mayor a su punto de fusién y a radiaciéon UV prolongada,
sufre un proceso de degradacion a corto plazo, el cual no garantiza la durabilidad
minima de 5 afios, comparada con las garantias que brindan otros productos en el
mercado para cubiertas, ya que la disminucion de sus propiedades se atribuye a la
degradacién que el material sufre en presencia de rayos UV.
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