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RESUMEN

Este trabajo presenta los avances realizados en los ensayos de tejas realizadas con
residuos de plasticos y de caucho en el marco del Proyecto de Investigacion
Orientado en Red “Desarrollo tecnolégico de tejas con materiales reciclados para
viviendas”. Este Proyecto se desarrolla en Cérdoba, Argentina y esta integrado por
el CEVE, Centro Experimental de Vivienda Econdmica, CONICET y el CINTEMAC,
Centro de Investigacion, Desarrollo y Transferencia de Materiales y Calidad de la
Universidad Tecnoldgica Nacional, con el apoyo del Laboratorio de Estructuras de la
Universidad Nacional de Coérdoba. Su objetivo especifico es el desarrollo de
componentes constructivos sustentables desde los puntos de vista ecoldgico,
técnico y econdmico. Los resultados esperados son tejas elaboradas con materiales
reciclados tales como plasticos procedentes de la industria y caucho procedente de
neumaticos en desuso, colaborando en la descontaminacion del medio ambiente, ya
gue se utilizan residuos que en gran parte son enterrados en predios municipales,
sin utilidad alguna o acumulados y quemados en basurales, produciendo
degradacion del entorno. Las conclusiones permiten estimar que se puede lograr, a
partir de la utlizacion de plasticos y caucho, un material compatible con los
requerimientos establecidos y comparar su desempefio con otras tejas con
caracteristicas y requisitos similares pero elaborados con materiales de
comportamiento y origen muy distinto.

ABSTRACT

This paper presents the progress in the tests of tiles made with waste plastics and
rubber under the Research Project Oriented Network "Technological Development of
tiles with recycled materials for housing.” This project is located in the city of
Cordoba, Argentina and is composed CEVE, Centro Experimental de Vivienda
Econdomica, CONICET and CINTEMAC, Centro de Investigacion, Desarrollo y
Transferencia de Materiales y Calidad de la Universidad Tecnoldgica Nacional, with
support from Laboratorio de Estructuras de la Universidad Nacional de Cérdoba. The
project aims to contribute to the pollution of the environment, and in resolving the
housing shortage in our country. Its specific objective is to develop sustainable
building components from the viewpoints ecological, technical and economic. The
expected results are tiles made from recycled materials such as plastics from
industry and rubber from tires into disuse. In this way contributes to the pollution of
the environment, since they are used largely wastes are buried in municipal land
without any use, or accumulated and burned in landfills, causing environmental
degradation. The findings estimate that can be achieved from the use of plastics and
rubber, a material compatible with the requirements and compare their performance
with other tiles with similar characteristics and requirements but made with materials
of very different origin and behavior.
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1. INTRODUCCION

Este Proyecto se desarrolla en la Ciudad de Cérdoba, Argentina y esta integrado
por el CEVE, Centro Experimental de Vivienda Econémica, CONICET y el
CINTEMAC, Centro de Investigacion, Desarrollo y Transferencia de Materiales y
Calidad de la Universidad Tecnoldgica Nacional, con el apoyo del Laboratorio de
Estructuras de la Universidad Nacional de Cérdoba.

Los resultados esperados son tejas elaboradas con materiales reciclados tales
como pléasticos procedentes de la industria y caucho procedente de neuméaticos en
desuso.

Las cantidades disponibles de los residuos plasticos son muy abundantes. Segun
datos proporcionados en 2012 por el Ministerio de Salud y Ambiente de la Nacion, la
Argentina produce 12.325.000 toneladas de basura por afo, de las cuales los
residuos plasticos constituyen el 13,3 % del total del peso (1.639 ton/afio)*

Los plasticos son materiales de escasa o nula bio-degradabilidad, por lo que la
naturaleza no puede absorberlos como a otros residuos. Las botellas de polietilen-
tereftalato (PET) tardan mas de 500 afios en descomponerse, y duran mas si estan
enterradas. Las bolsas de polietileno de baja densidad (LDPE) se transforman recién
a los 150 afios en contacto con los agentes naturales: 2

En cuanto a los residuos de caucho procedentes de neuméticos fuera de uso
(NFU), segun datos del INTI del afio 2012 se generan mas de 100.000 toneladas
anuales.

Los NFU, que se acumulan en basurales, producen contaminacion visual, poseen
una alta capacidad inflamable y no son degradables. Son el refugio ideal de
insectos, roedores y reptiles, por lo cual su acumulacién favorece el contagio del
dengue y otras enfermedades transmitidas por mosquitos. Esta demostrado que
cuando se queman emiten sustancias cancerigenas. S6lo una fraccion de los NFU
es reciclada para producir energia calérica, en hornos especiales como los utilizados
en la industria del cemento, que poseen los filtros adecuados para no producir
contaminacién atmosférica.

En este trabajo se presentan los avances en los ensayos realizados sobre tejas
con material reciclado, se discute la aplicacion de las normas vigentes para tejas
cerdmicas y de hormigon y se analizan los resultados obtenidos. La contribucion se
enfoca en aportar una alternativa a las tecnologias de construccién tradicionales,
gue consumen recursos no renovables o que producen impacto ambiental negativo
intentando ademas producir un producto con menores probabilidades de sufrir las
patologias que presentan las tejas elaboradas con materiales tradicionales.

2. ANTECEDENTES Y NORMAS TECNICAS

Las tejas han sido utlizadas para la cubierta de techos desde tiempos
inmemorables. Las tejas son elementos con los que se forman cubiertas en los
edificios para recibir y canalizar el agua de lluvia, la nieve, o el granizo. Son
productos en los que varia el material con el que esta constituido y cuyas
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caracteristicas dependen también de su forma y tamafio. Existen tejas de madera,
de metal, plastico, cerdmica; mas recientemente con el avance de la tecnologia, hay
tejas de hormigén y actualmente se emplea la incorporacion de residuos.

Los antecedentes en investigacion para fabricacion de cubiertas datan de muy
pocos afos; por ejemplo las experiencia realizadas en la pizarra elaborada con
mezcla de plasticos (PVC; CPVC; PVDC; ABS; ASA y EVA) patentada en Europa
por Zhang® en el 2001, las chapas para techos con fibras de nylon que simulan tejas
en Estados Unidos desarrolladas por Bacon y Forrest * en el 2005 y en Europa por
Boor® en el 2009; también se encuentran antecedentes en las tejas desarrolladas en
Brasil con embalajes de larga vida por Fiorelli, Morceli, Vaz y Dias® en el 2009 y méas
especificamente las determinaciones de propiedades termomecénicas en materiales
reciclados llevadas adelante en el 2010 por Navarro’.

En Argentina existen normas para ensayos de tejas en material ceramico y
hormigbn que proponen distintas metodologias para evaluar las mismas
propiedades, por ejemplo absorcion de agua y heladicidad; con estos antecedentes
cuando debe decidirse como evaluar estas propiedades en un material con
caracteristicas distintas, debe analizarse la situacion con profundidad.

Las normas técnicas de ensayo no pueden abarcar todas las combinaciones de
materiales reciclados ni acompafiar con la suficiente rapidez los cambios que se
producen en la tecnologia, por lo que cuando se deben ensayar estos nuevos
productos, se produce un vacio y hay que adaptar los métodos de ensayos ya
reconocidos a la caracterizacion del nuevo material o realizar recomendaciones
sobre los requisitos a solicitar; una experiencia interesante es la presentada por
Schabowicz®, en cuanto a la evaluacién de tejas de hormigén aplicando el método
de ultrasonido para la deteccion de fisuras.

2.1Sintomas patoldgicos

Uno de los sintomas patoldgicos que presentan con mayor frecuencia las tejas
tradicionales son los defectos superficiales y las fisuras.

Este aspecto estd considerado en el caso de tejas ceramicas; las normas
argentinas, CERAMICOS. Norma IRAM 12528-1 Tejas Cerdmicas de encastre.
Definiciones y requisitos y la Norma IRAM 12528-2 Tejas Ceramicas de encastre.
Métodos de ensayo, clasifican los defectos que pueden presentarse en:

= Estructurales (Fisura estructural. Rotura. Pérdida de los tacos de anclaje) y

» Superficiales (Ampollado. Astillado. Créateres. Defecto de rebanado. Fisura
superficial. Microfisuracién por cuarteo del esmalte o engobe. Rebabas)

En la Figura 1 se presenta el aspecto superficial de un tejado realizado con tejas
ceramicas; hay dafos del recubrimiento superficial y descascaramiento con pérdida
de material, defectos que si bien pueden no comprometer el desempefio de las tejas
producen un alto impacto visual.
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Figura 1: Sintomas patol6gicos en tejas ceramicas

Las normas argentinas de tejas de hormigén, Norma IRAM 11632-1 Tejas y
accesorios de hormigén. Requisitos y Norma IRAM 11632-2 Tejas y accesorios de
hormigdn. Métodos de ensayo, no hacen referencia a la presencia de defectos ni
fisuras. En la Figura 2 se presenta la imagen parcial de un techado en el que las
tejas de hormigdn presentan fisuraciones y pérdida de material.

En las tejas de hormigdn, es probable que las fisuras sean producidas por la
contraccion plastica, que se potencia en “piezas” que tienen un pequefio espesor
frente al largo y ancho. Es decir la magnitud superficie es sustancialmente mayor
gue el espesor.

El mortero utilizado en la fabricacion de tejas es de consistencia seca; bajo tal
circunstancia es dificil precisar si el contenido de agua es la adecuada, o si es menor
o mayor al necesario por lo que, dentro de ciertos limites, se pueden dar las tres
situaciones. Si el contenido de agua fuera mayor que el 6ptimo, se favoreceria la
exudacion y consecuentemente la mezcla seria mas susceptible de sufrir
contraccion plastica y en consecuencia, fisurarse.

Figura 2: Sintomas patolégicos en tejas de hormigon.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Materiales

En la Tabla 1 se presentan la identificacién, material y terminacion superficial de
las tejas ensayadas.

Tablal: Denominacién de tejas

Identificacién Material Terminacion superficial
Form. L . .
1 Material 3 Polietileno de baja densidad y caucho
5 reciclado | Form. | Polietileno de baja densidad, polietilen-tereftalato y
9 caucho
3 Pigmento negro integral con resina de base acuosa
4 Pigmento negro integral con acrilico
5 o Pigmento terracota integral con resina de base
Hormigon acuosa
6 slurry pigmento terracota con acrilico
7 slurry Pigmento terracota EEUU con resina de
base acuosa
8 Coloniales sin esmaltar
9 Ceramicas Francesas esmaltadas
10 Francesas sin esmaltar

3.1 Tejas con material reciclado

Para la fabricaciéon de las tejas se ligaron particulas plasticas y de caucho
mediante un procedimiento de termo-moldeo con compactacion, utilizando una
prensa hidraulica y un molde con sistema de resistencias, que permite el
calentamiento de la mezcla por arriba y por abajo. Con este procedimiento se
obtuvieron tejas de manera artesanal.

Se fabricaron las tejas modificando las siguientes variables: dosificaciéon de
materiales, granulometrias, materiales constitutivos, procedimientos de elaboracion,
temperatura aplicada, presién mecanica y disefio morfolégico de componentes.

Se estudiaron hasta el momento dos formulaciones: la formulacién 8, compuesta
por polietilieno de baja densidad, polietilen-tereftalato y caucho y la formulacién 9,
compuesta por polietileno de baja densidad y caucho.
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3.2 Tejas ceramicas

Se obtienen por conformacion (extrusiéon o prensado), secado y coccion de una
pasta arcillosa que contenga o no aditivos.

Las tejas ceramicas seleccionadas para ensayar corresponden a aquellas
disponibles en el comercio y que mas se parecen a las caracteristicas geométricas
de las tejas con material reciclado. Se ensayaron muestras con distinto tipo de
terminacion superficial: esmaltadas y sin esmaltar.

3.3 Tejas de hormigén

Durante los dltimos cuarenta afios el desarrollo de los métodos de produccion y
las mejoras en los procesos han contribuido a que las tejas de hormigén
proporcionen una alternativa interesante para la cubierta de techos.

No hay duda que la posibilidad de colorearlas ha sido un importante factor de
decision. La coloracion de las tejas puede ser integral, 0 sea pigmentando toda la
masa de hormigén o aplicando una pintura superficial que le da la terminacion
definitiva.

Las tejas de hormigon son de facil colocacion, resistentes, impermeables y
transitables sin riesgos de rotura y se proveen en una amplia gama de colores. Las
tejas de hormigon seleccionadas para ensayar son de tres tipos y estan disponibles
comercialmente: con pigmento, con terminacion superficial de pintura acrilica y con
slurry.

3.4 Métodos

El plan experimental contempla fabricar las tejas con material reciclado y estudiar
propiedades vinculadas a la durabilidad comparandolas con los resultados en tejas
ceramicas y de hormigdn que se consiguen actualmente en el mercado.

Las determinaciones se realizaron adoptando la norma IRAM que contemplara el
requisito necesario o la que fuera mas exigente:

* Medidas, caracteristicas geométricas y masa
e Absorcién

* Heladicidad

* Permeabilidad al agua

* Permeabilidad al aire

* Flexién



1° Congreso ALCONPAT Argentina 2013

Patologia, control de calidad y rehabilitacién en la construccion

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Medidas, caracteristicas geométricas y masa

Se midieron y pesaron todas las muestras a ensayar; los resultados se presentan
en la Tabla 2.

Tabla 2: Medidas, caracteristicas geométricas y masa

Identificacion Material Ancho [mm] | Largo [mm] Masa [kqg]
L Material reciclado 230,45 408,80 1,29
2 230,90 408,54 1,41
3 331,1 421,0 4,72
4 331,6 420,6 4,82
5 Hormigon 331,5 420,7 4,93
6 331,3 420,7 4,71
7 331,6 4215 4,82
8 169,4 438,9 1,71
9 Ceramicas 252,8 421,8 3,26
10 252,0 421,2 3,09

En la Figura 3 se presentan los resultados de masa destacando que las tejas con
material reciclado tienen cuatro veces menor peso que las tejas de hormigon y
practicamente la mitad de las ceramicas con similar geometria y dimensiones (tejas
francesas).

Masa

| Seriel

| Serie2
O Serie3
O Seried
B Serie5
O Serie6
| Serie?
@ Serie8
O Serie9
O Seriel0

Masa [kg]
oOFr N WS O o

Tejas

Figura 3: Masa de tejas ensayadas

4.2 Absorcion de agua

La absorcion de agua se realizé segun Norma IRAM 12528 para tejas ceramicas.
Los resultados indican que todas las muestras cumplen con la Norma, la cual
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establece que las tejas inmersas en agua durante 24 hs. no deberan absorber un
porcentaje mayor al 15 % de sus respectivas masas en estado seco.

Absorcion de agua
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3 10 .
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c 6 .
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S 4 .
o | Serie7
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Figura 4: Absorcion de agua

Las tejas con material reciclado presentan una absorcion de agua muy baja, del
orden de 0,3%, comparadas con las tejas de hormigén, aproximadamente 3 a 4% y
con las ceramicas que superan el 8%

4.3 Heladicidad

Este ensayo se realizé segun Norma IRAM 11632-2 para tejas de hormigon
debido a que el método empleado es mas exigente que el establecido en la Norma
IRAM para material cerdmico. Se utilizé una camara frigorifica que permite reducir la
temperatura del aire de la camara hasta -20°C £+ 5 °C en 2 hs + 30 min. Para la
preparacién de las muestras las tejas deben colocarse en un tanque de inmersion
con agua durante tres dias como minimo y a continuacién deben someterse a 25
ciclos de congelacion-deshielo consistente en una fase de enfriamiento, una fase de
congelacién y una fase de descongelacion.

Posteriormente a la realizacion del ensayo no se observaron deterioros ni
descascaramientos superficiales en ninguna muestra. Luego de transcurridos 7 dias
de la finalizacion del ensayo de heladicidad deben realizarse los ensayos de
permeabilidad al agua y flexién transversal.

4.4 Permeabilidad al agua

Las normas para tejas ceramicas y para tejas de hormigén contemplan la
determinacién de la permeabilidad al agua por métodos diferentes. Se opt6 por la
determinacién segun la norma de tejas de hormigén, Norma IRAM 11632-1, por
considerarse mas exigente.

Las tejas se deben acondicionar en ambiente de laboratorio; se debe colocar
sobre la teja un marco estanco sellado de manera que se pueda mantener una altura

-8-
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de agua de 10 a 15mm durante 20 hs. La muestra debe colocarse sobre un sistema
gue detecte la caida de gotas de agua en la parte inferior de la teja, que es lo que
debe informarse.

Los ensayos se realizaron sobre las tejas luego de transcurridos 7 dias de la
finalizacién del ensayo de heladicidad.

En la Figura 5 se presenta el dispositivo para el ensayo en tejas de hormigén y
en la Figura 6 para tejas con material reciclado; en ambos casos tiene un marco
metalico o de acrilico que permite mantener la superficie expuesta de la teja con una
pelicula de agua de varios centimetros de espesor.

Figura 5: Tejas de hormigdn durante el ensayo de permeabilidad

Figura 6: Tejas de material reciclado durante el ensayo de permeabilidad

Todas las tejas ensayadas cumplen con el requisito de la Norma la cual establece
gue no deben desprenderse gotas de agua en la parte inferior de las tejas durante
las 24 hs. de duracion del ensayo.
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4.5 Permeabilidad al aire

La determinacién de la permeabilidad al aire fue realizada segun la Norma Suiza
SIA 262/2003. El equipo utilizado, denominado Permeatorr, se presenta en la Figura
7. Debido a las caracteristicas geométricas de la superficie de las tejas, con
superficies planas regulares de tamafio pequefio, pocos centimetros, se utilizé una
celda de medicion de tamafio reducido.

No fue posible realizar las mediciones Unicamente en las tejas coloniales
ceramicas debido a las caracteristicas geométricas con superficie convexa que no
permitié apoyar la celda del equipo.

Permeabilidad al Aire “in situ”; SIA 262/1E:2003

BOMBA DE VACIO

COMPU

TACTIL

N
T s
i REGULADOI
— DE PRESION
{P,=P) _//

AMARA EXTERNA

CELDADE
2 CAMARAS

HORMIGON

Figura 7: Equipo Permeatorr

En la Tabla 3 se presentan los coeficientes de permeabilidad al agua segun la
Norma Suiza SIA 262/1-E10.

Tabla 3. Clasificacién de hormigon (Norma Suiza SIA 262/1-E10)

Clase KT Permeability PERMEABILITY
(10°m2)
PK5 >10 Very High
PK4 1.0-10 High
PK3 0.1-1.0 Moderate
PK2 0.01-01 Low
PK1 <0.01 Very Low

-10-
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En la Figura 8 se presentan los resultados de permeabilidad al aire obtenidos; las
tejas con material reciclado tienen un coeficiente KT menor de 0,001 (permeabilidad
muy baja); las tejas de hormigon, dependiendo de la terminacién superficial, se
clasifican en las clases PK4, PK3 y PK2 como de permeabilidad alta, moderada y
baja; las tejas ceramicas se clasifican como de permeabilidad alta y moderada
dependiendo si la superficie esta 0 no esmaltada.

Coeficiente de permeabilidad al aire
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Figura 8: Coeficientes de permeabilidad al agua

4 5 Resistencia a la flexiéon transversal

En la Figura 9 se presentan los resultados del ensayo a flexion transversal de
tejas de hormigdn, las que cumplen con el requisito minimo exigido de 2500 N.

Resistencia a flexién transversal
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Resistencia a flexion (N)

Tejas de hormigon

Figura 9: Resistencia a flexion transversal en tejas de hormigén

-11-
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Con respecto a las tejas con material reciclado cuando son sometidas a esfuerzos
de flexion tienen deformaciones muy altas, del orden de 3cm, por lo que se detuvo la
aplicacion de la carga cuando la deformacion se consider6 excesiva (son mas
flexibles que las tradicionales).

En las Figuras 10 (tejas con polietileno de baja densidad NFU) y 11 (tejas con
polietileno de baja densidad, polietilen-tereftalato y NFU) se presentan resultados de
las primeras determinaciones del ensayo de flexion.

Flexién transversal vs. deformacién
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Figura 10: Tejas Formulacion 8

Flexién transversal vs. deformacién
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Figura 11: Tejas Formulacion 9

Esta es una de las determinaciones que estd actualmente en desarrollo y se
completara con el analisis de los resultados de las deformaciones para las distintas
cargas a las que sean sometidas las muestras en los ensayos.

-12-
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5. CONCLUSIONES

En los aspectos técnicos, con los resultados obtenidos hasta el momento, una
ventaja del componente constructivo desarrollado (teja elaborada con caucho y
plastico reciclados) con respecto a otros tradicionales como por ejemplo la teja
ceramica y de hormigoén, es su menor densidad y menor permeabilidad y absorcion
de agua. Otra de sus ventajas principales respecto a otras tejas tradicionales, es su
potencial mayor resistencia al granizo, debido a la alta flexibilidad de la teja; esto se
verificara con el montaje de un prototipo.

Con respecto a su durabilidad, el ensayo de heladicidad dio un resultado muy
satisfactorio, ya que no hubo deterioro de la teja posterior al ensayo, debido a la baja
absorcion de agua de la misma. Se debe tener en cuenta que en las tejas
tradicionales, es habitual el ingreso de agua por los poros o fallas de las tejas y que
esto es uno de los factores que produce deterioro superficial, luego de heladas, por
las expansiones que se producen.

Se abre una discusion con respecto a la necesidad y validez de la determinacién
de la resistencia a flexién de las tejas con material reciclado de caucho y plasticos la
aplicacion de la carga debié detenerse cuando se consider6 que la deformacion
sufrida por las tejas era excesivo.

Se plantea la necesidad de desarrollar y/o adaptar la normativa vigente para los
productos tradicionales a las nuevas tecnologias y a los nuevos materiales.

Se estan realizando ensayos indispensables para determinar la aptitud técnica de
las tejas con material reciclado, tales como su conductividad térmica y
especialmente su comportamiento frente al fuego (Métodos de ensayo para
cubiertas expuestas a fuego exterior, UNE-ENV 1187).

En los aspectos ecolégicos, esta tecnologia colabora con la descontaminacién del
medio ambiente, por utilizar residuos plasticos y de caucho para su elaboracion,
incorporando materiales de desecho como una contribucion al ambiente sustentable.
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