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RESUMEN

La eficiencia energética consiste en lograr un menor consumo de
energia frente a una misma prestacion. La distinta cantidad de radiacion
solar que es reflejada o absorbida se debe al color de la superficie.
Las tejas desarrolladas en esta investigacion son de color negro, por
tener particulas de caucho en su composicién, que contienen negro
de humo. Los colores oscuros tienen una absortividad solar mayor,
por lo tanto, se analizé6 la alternativa de colorear las tejas con colores
claros, para reducir la absorciéon de radiacién solar. El objetivo es
evaluar distintas posibilidades técnicas para la coloracion de tejas a
partir de la incorporacién de pigmentos, y determinar el rendimiento
energético. Para la fabricacion, se incorporaron 6xidos, masterbatch,
caucho y polietileno de color. Se realizaron experiencias variando sus
dosificaciones y para la determinacion del comportamiento termo-fisico
de las tejas se testearon propiedades 6pticas (albedo y emisividad) y
temperatura superficial de 2 unidades muestrales -una teja coloreada en
verde y una en negro-. El grupo con mejores resultados fue el nimero 3,
donde se mezcla el caucho negro, el polietileno verde y el masterbatch.
Al comparar el desempeno termo-fisico de tejas recicladas color verde
en relacion a tejas color negro, se observéd un comportamiento mas
eficiente en las tejas de color verde. Se registraron incrementos en el
nivel de albedo del 11% y disminuciones de temperatura superficial
superior a 8°C.

PALABRAS CLAVE:
termo-fisico.

reciclado-tejas-coloracién-comportamiento

ABSTRACT

Energy efficiency consists of achieving lower energy consumption compared
to the same benefit

The different amount of solar radiation that is reflected or absorbed is due
to the surface color.

The tiles developed in this research are black, as they have rubber particles
in their composition, which contain carbon black. Dark colors have a
higher solar absorptivity, therefore, the alternative of coloring the tiles with
light colors was analyzed, to reduce the absorption of solar radiation. The
objective is to evaluate different technical possibilities for laying tiles from
the incorporation of pigments, and to determine the energy efficiency. For
manufacturing, colored oxides, masterbatch, rubber and polyethylene
were incorporated. Experiments were carried out varying their dosages and
for the determination of the thermo-physical behavior of the tiles, optical
properties (albedo and emissivity) and surface temperature of 2 sample
units were tested -one tile colored in green and one in black-. The group
with the best results was number 3, where black rubber, green polyethylene
and masterbatch were mixed. When comparing the thermo-physical
performance of recycled green tiles in relation to black tiles, a more efficient
behavior was observed in green tiles. Increases in the albedo level of 11%
and decreases in surface temperature greater than 8 ° C were recorded.

KEYWORDS: recycling-tiles-coloration- opto-thermal response.
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Los neumadticos fuera de uso -NFU- no tienen un destino final
adecuado, en su mayoria son llevados a basurales, causando
contaminacién. Representan un riesgo al convertirse en un
ambito de albergue y proliferacién de roedores e insectos,
y tardan hasta 600 afios en degradarse. Ademds, es un
material de facil combustion, que puede provocar incendios
y emanacién de gases toxicos. En la Argentina, la planta
procesadora de NFU Regomax para la regién metropolitana
de Buenos Aires tiene una capacidad de reciclado de 12.000 Tn
anuales (Regomax, 2020).

Otromaterial que se encuentraen abundanciaenlosvertederos
de basura es el plastico. En la Argentina, constituyen el 13,3%
del total de los residuos sélidos urbanos (RSU) (en peso) lo
que equivale al 30% del total (en volumen). El polietileno
(PE) es quimicamente el polimero mds sencillo, debido a su
bajo precio y simplicidad en su fabricacién En Argentina se
generan 787.296 Tn anuales (CEAMSE, 2017). En Argentina
el reciclado de los NFU estd concentrado en solamente tres
plantas de tratamiento del residuo (Buenos Aires, Santa Fe
y Cérdoba), en cambio, hay una gran cantidad de plantas de
reciclado de plasticos, de distinta capacidad. Ecoplas es una
Asociacion Civil sin fines de lucro que promueve el reciclado
del plastico en nuestro pais, vinculada a la Cdmara del Plastico
(Directorio de Recicladores plasticos, 2020).

Techos, fachadas de edificios, calles, plazas, etc. representan
una importante masa de acumulacién ya que absorben
la radiacién solar y la re-emiten al ambiente en forma de
radiacién de onda larga y con un desfase en el tiempo. Ellos
absorben la radiacién solar e infrarroja y disipan parte
del calor acumulado a través de procesos de conveccién y
radiacion hacia la atmoésfera, aumentando la temperatura
ambiente, ademds conducen el calor acumulado hacia el
interior del edificio (Santamouris et al., 2011). El rendimiento
térmico de los materiales estd determinado principalmente
por sus caracteristicas dpticas y térmicas. Las propiedades
superficiales que dominan los procesos de transferencia de
calor de un material y determinan la capacidad del mismo
para mantenerse fresco son albedo y emisividad. El albedo
o reflectancia solar, es el porcentaje de la energia solar
reflejada por una superficie. Esta propiedad es determinante
de las mdximas temperaturas en un material (Levinson et al.,
2007). La emisividad térmica de un material determina la
cantidad de calor que se irradia por unidad de superficie a una
temperatura dada, es decir, la facilidad con la que una superficie
intercambia calor por radiacion (Avdelidis & Moropoulou,
2003). La mayoria de los materiales de construccién

presentan emisividades en el infrarrojo mayores a 0.8 excepto
los metales y algunos materiales brillantes que poseen
bajas emisividades (Alchapar et al, 2014). La alta capacidad
térmica y absorcidn de los materiales sumada a la extensién
de las superficies expuestas, sobre todo por las superficies
horizontales (techos y pavimentos), son significativas en el
aumento de temperatura en las ciudades (Akbari & Kolokotsa,
2016). La emisién de la energia almacenada se produce con un
desfase temporal debido a la inercia térmica de los materiales
de construccion. La cantidad de radiacién que es reflejada o
absorbida por un material en la longitud de onda del espectro
solar estd determinada principalmente por su nivel de albedo,
esta propiedad estd influenciada fundamentalmente por el
color del material, aunque no de modo excluyente (Alchapar &
Correa, 2016). De esta forma, los materiales con colores claros
(alto albedo) reflejan una mayor proporcién de radiacién
solar y por lo tanto se mantienen mds frios. Mientras que
los materiales con colores oscuros (bajo albedo) absorben
mas radiacién solar y, por ello, elevan mds su temperatura
superficial. Un cuerpo blanco ideal tiene un albedo del 100% y
un cuerpo negro ideal, del 0%.

En un trabajo previo, desarrollado por el equipo de
investigacién (Alchapar et.al, 2020), se realizé una comparacién
de materiales de techo de acuerdo a su habilidad para disminuir
las temperaturas urbanas. Para ellos fueron evaluados 31 tipos
de materiales de techos de tecnologia tradicional -membranas
y tejas-, en contraste con el comportamiento de una teja con
tecnologia reciclada de color negro, desarrolladas en el CEVE
(Centro Experimental de la Vivienda Econémica). Como
resultado se demostré que la teja reciclada de color negro
presenta un comportamiento intermedio, con niveles de
indice de Reflectancia Solar de 51%. Dadas las caracteristicas
intrinsecas del material reciclado, las tejas recicladas presentan
amplias posibilidades de mejorar su comportamiento opto-
térmico mediante la incorporacién de materiales reflectivos a
su composicion, y/o modificar el color de sus pigmentos. Es por
ello que, en esta investigacion se analizan distintas posibilidades
para modificar el color del negro de humo presente en las
particulas de caucho de las tejas elaboradas con materiales
reciclados desarrolladas en CEVE.

Evaluar distintas posibilidades técnicas para la fabricacién de
tejas coloreadas a partir de la incorporacién de pigmentos en
la mezcla de caucho procedente de NFU y PEBD (polietileno
de baja densidad) procedente de bidones y cafos reciclados,
asi como también determinar el rendimiento energético
asociado a cada técnica. El estudio se estructura en funcién a
dos ejes de andlisis:
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A) Fabricacién y coloreado de tejas: se analiza cudl de los
métodos es el mas eficiente para obtener un componente
constructivo de acabado homogéneo, utilizando diversos
materiales y variando sus dosificaciones.

B) Propiedadestermo-fisicas:secomparael comportamiento
optico y térmico de tejas recicladas de color verde en
relacion a tejas color negro originales.

Al tratarse de un desarrollo que se encuentra bajo
licenciamiento de patente, no se da a conocer la férmula.
A continuacidn, se detalla una férmula esquematica:

Formula original = caucho (C1) + polietileno (P1)

Teniendo en cuenta que el objetivo del trabajo es evaluar
distintas posibilidades para la fabricacién de tejas con color
para luego analizar el rendimiento energético, la logica fue
validar escalonadamente los componentes C1 (caucho) y
P1 (PEBD) de la férmula original y ademds reemplazar y/o
agregar otros materiales en diferentes dosificaciones. Estos
materiales son:

-PO: pintura y 6xidos (verde, azul y amarrillo)

-O: 6xidos (amarillo, rojo, azul y verde)

-P2: polietileno verde

-MB: masterbatch verde

-C2: caucho verde

-C3: caucho blanco

Las combinaciones fueron implementadas en las siguientes
etapas:

« Primera etapa: experimentacién con pintura con éxidos.

Se realiz6 una mezcla de esmalte sintético y 6xidos de color
rojo, amarillo, verde, y azul se colocé sobre pequenas probetas
elaboradas con la férmula original.

» Segunda etapa: experimentacién con éxidos.

Se afiadi6 a la mezcla original una proporcién del 10% de
oxidos (amarillo, rojo, verde y azul) del total de la mezcla:

Formula original (C1+P1) + adicién de éxido (10% de la suma
de C1+P1)

o Tercera etapa: adicién y/o reemplazo de caucho (C2 y
C3), polietileno (P2) y masterbatch (MB).

Se modificé la férmula original afiadiendo o reemplazando
cantidades de estos materiales en numerosas proporciones
que varian de 5 en 5, de 10 en 10, o de un mismo material
mitad color original (negro), mitad color blanco o color verde.

Por ejemplo:
100% CI1 + 95% P1 + 5% P2
100% C1 + 90% P1 + 10% P2

En dos etapas (Tabla 1 y Tabla 2) se elaboraron seis grandes
grupos de dosificaciones (cuatro de adicién y dos de reemplazo
de materiales) que se detallan a continuacién:

Tabla 1. Tercera etapa.
Parte A: adicion de materiales

Materiales componentes

C1 (caucho negro) + P1 (polietileno negro) + P2

(polietileno verde)

C1 (caucho negro) + P1 (polietileno negro) + MB

2
(masterbatch verde)
s C1 (caucho negro) + C2 (caucho verde) + P1
(polietileno negro) + P2(polietileno verde)
C1 (caucho negro) + C3 (caucho blanco) + P1
6 (polietileno negro) + P2 (polietileno verde) + MB

(masterbatch verde)

Tabla 2. Tercera etapa.
Parte B: reemplazo de materiales

Materiales componentes

C1 (caucho negro) +P2 (polietileno verde) + MB

(masterbatch verde)

C3 (caucho blanco) + P2 (polietileno verde) + MB

(masterbatch verde)
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La metodologia de ensayo consistid en los siguientes pasos:

1. Elaboracion de las probetas.

2. Proceso de secado y recorte de rebabas.
3. Observacion visual.

4. Escritura de informe.

5. Seleccién de muestras para ensayos.

6. Anilisis de resultados.

7. Propuesta de mejoras.
PROCEDIMIENTO Y CARACTERIZACION

Se realizé6 una distincién entre los procedimientos de
fabricacién y coloreado (Seccién A) y caracterizaciéon termo-
fisica de las mismas (Seccion B):

A-Fabricacion y coloreado de tejas

Se desarroll6 un nuevo material en base a desechos urbanos
e industriales: caucho proveniente de los NFU y PEBD
proveniente de bidones y cafios desechados. El componente
para cubierta se realiza ligando estos materiales mediante
un procedimiento de termo-moldeo con compactacion,
utilizando un equipo de prensa con temperatura. En una
primera instancia, se fabric6 una placa de 30 cm. x 30 cm. con
la misma mezcla de las tejas.

A.1 Primera etapa

Luego se recortaron unas pequeiias probetas de 10 cm. X 10 cm,
sobre las cuales se aplico una mezcla de esmalte sintético
blanco con 3 tipos de éxidos: 6xido azul, éxido verde y éxido
azul. Luego de haber transcurrido 30 dias expuestas a la
intemperie (Figura 1) se analizo el resultado. Se observa que
la probeta verde fue la que mds sufrié desgaste, luego laazuly
por ultimo la amarilla. Es importante dejar en claro la diferencia

conceptual de albedo y coeficiente de absorcién solar. Este
ultimo, depende del material indistintamente del color de la
terminacién mientras que el albedo es el indice de reflexiéon
de la energia solar de una superficie y depende del color.
Naturalmente trabajan en conjunto ya que el albedo alto como
el amarillo y blanco reflejan mds y por tanto evita la absorcién
de energia solar. Este fendmeno colabora en disminuir el
deterioro de la pintura adherida a la superficie de caucho en

este caso. Por el contrario, los colores oscuros (verde y azul)
que permiten mayor absorcién solar generan el contraste de
temperaturas en los materiales (caucho y pintura) y provocan
mayor desprendimiento.

Figura 1. Placas de primera etapa luego de un periodo
de exposicion a la intemperie.
Fuente: elaboracién propia.

A.2 Segunda etapa

Continuando con la experimentacion, y teniendo en cuenta
que la coloracién superficial no fue exitosa, se opté por un
nuevo método.

Se evaluaron en total cuatro coloraciones, que se describen
en la Tabla 3:

Tabla 3. Nombre comtin y formula quimica de pigmentos (Fuente: Positieri, 2005).

Nombre comun Color

Férmula

Denominacién quimica

Oxido de hierro rojo Rojo Fe2 03 Oxido férrico
Oxido de hierro amarillo Amarillo Fe (OH)3 Hidréxido ferroso
Oxido de cromo Verde Cr203 Oxido de cromo
Oxido de cobalto Azul Co (Al,Cr) 204 Aluminato de cobalto
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El primer paso fue realizar la mezcla en seco entre el pigmento
junto con las particulas de caucho y polietileno hasta lograr el
color deseado. Se comenzé con déxido férrico (color rojo), en
una proporcion del 10% del total de la mezcla.

Siguiendo el mismo procedimiento, también se experimentd
con 6xido de hierro (amarillo), 6xido de cromo (verde) y éxido
de cobalto (azul). Se fabricaron las cuatro tejas (Figura 2) a
través del proceso de extrusion. En el caso de las tejas roja y
amarilla se visualiza un cambio notable de coloracion, mientras
que en las tejas verde y azul no suceden cambios, ya que el
negro del caucho resulta invasivo en estos colores oscuros.

Figura 2. Tejas con 6xidos color rojo, amarillo, verde y azul.
Fuente: elaboracién propia.

La incorporacién de materiales frios -con alta reflectividad
() y alta emisividad (g) en las envolventes edilicias resulta
una técnica pasiva eficiente para disminuir la demanda de
energia para refrigerar en periodos estivales. Mejorando el
microclima de las zonas urbanas mediante la reduccién de
temperaturas superficiales y la del aire ambiente (Santamouris
et.al,, 2011). Por esta razon, en la siguiente seccién se realizan
ensayos experimentales con pinturas de color blanca, que a
priori, resultan mas eficientes.

Siguiendo estas premisas, la tercera experiencia fue elaborar
una especie de “caucho blanco” Es decir, es un Caucho tenido
de blanco (Figura 7) con latex acrilico color blanco. Este
proceso se realiz6 de forma manual, envolviendo las particulas
de caucho de 2-5 mm en pequefos frascos para luego
depositarlos sobre una gran superficie para realizar el secado
de manera natural. Esto se dej6 24 horas y luego se procedié
a separar algunas partes de la mezcla que durante el secado se
habian unido. Una vez terminado esto, se dosific la cantidad
necesaria de materiales para realizar una teja, reemplazando
el 100% de caucho negro por este caucho blanco obtenido. El
resultado fue una teja oscura (Figura 8), solamente que, con
un leve acabado mate, a diferencia de la teja cldsica.

A3.Tercera etapa

A raiz de los fallidos intentos de coloraciéon con 6xidos, se
decidié probar con otro tipo de pigmentos:

-Caucho color verde en particulas de 2-5 mm (C2)
-Polietileno de alta densidad color verde (P2).
-Masterbatch color verde en pellets (MB)

Ademds, también se elaboré un caucho tefiido de color
blanco (C3).

En estos casos, los materiales funcionan como carga, ya que la
granulometria es superior con respecto al polvo. El PE verde
es de alta densidad, no de baja densidad como se emplea en las
tejas de la formula original.

El masterbatch, conocido cotidianamente como master o
colorante, es una mezcla concentrada de pigmentos o aditivos
dispersados dentro de una resina portadora que se presenta
en forma de granza. En la Tabla 4 se detallan las alternativas
con estos materiales.
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Tabla 4. Detalle de las dosificaciones segtn el grupo.

DOSIFICACION (%)
GRUPO 1
(@] P1 P2
1A 100 95 5
1B 100 90 10
1C 100 85 15
Observaciones: Teja con tonalidad grisacea. Se observa un leve tono verde grisaceo en la tltima teja, la 1C.
Hubo algunos inconvenientes en el llenado de la matriz. La mezcla endurece rapido.
DOSIFICACION (%)
GRUPO 2
cl P1 MB
2A 100 95 5
2B 100 90 10
2C 100 85 15
2D 100 80 20
2E 100 75 25
2F 100 70 30
Observaciones: No se observan cambios en la coloracién. Unicamente la teja 2F presenta un tono grisaceo.
DOSIFICACION (%)
GRUPO 3
(@] P2 MB
3A 100 95 5
3B 100 90 10
3C 100 85 15
3D 100 80 20
3E 100 75 25
3F 100 70 30
3G 100 65 35
3H 100 60 40
OBSERVACIONES: Estas fueron las que presentaron mejor resultado final.
A partir de la dosificacion 3C ya la teja fue adquiriendo color verde. En las tejas 3A y 3B el tono final era un gris apenas verdoso
DOSIFICACION (%)
GRUPO 4
a P2 MB
4A 100 80 20
4B 100 90 10
OBSERVACIONES: En ambos casos la coloracion no fue uniforme.
DOSIFICACION (%)
GRUPO 5
al c2 P1 P2
5A 80 20 100
5B 100 100 - 100
5C 90 10 - 100
90
5D 100 50 50
OBSERVACIONES: Solamente se obtuvo coloracién en la teja 5B y un leve gris verdoso en la teja 5D.
En el resto de las tejas el color final sigue siendo negro.
GRUPO DOSIFICACION (%)
6 (@] a3 P1 P2 MB
6A 100 100
6B 100 100
6C 100 100

OBSERVACIONES: Solo se obtuvo plena coloracién en la teja 6C que contiene la totalidad de la cantidad de PE reemplazada por Masterbatch.

Métodos & Materiales / LanammeUCR / ISSN electrénico: 2215-4558 / Volumen 11 / Diciembre, 2021



B-Comparacion del comportamiento
opto-térmico de tejas coloreadas verdes
y tejas negras

Se contrasté el comportamiento opto-térmico de tejas
recicladas coloreadas en verde respecto a las originales en
negro. Para ello, se testearon dos unidades muestrales de 1 m?,
montadas en un bastidor de madera sobre una superficie
horizontal de poliestireno expandido de 10 centimetros de
espesor, ubicadas dentro de un predio del Centro Regional
de Investigaciones Cientificas y Técnicas (32°53’45” de latitud
sur y 68°52'28” de longitud oeste), de la ciudad de Mendoza
(Argentina).El monitoreo se realizé durante dos periodos
estivales: desde el 21 de diciembre de 2018 al 09 de febrero del
2019y desde el 22 de febrero del 2020 al 03 de marzo del 2020.

Para el andlisis se seleccionaron los dias 3 y 4 de enero de
2019 y 22 y 23 de febrero 2020 por registrar condiciones
ambientales estandares. Las caracteristicas ambientales de
los dias de medicién fueron registradas con una estacién
meteoroldgica movil tipo ONSET Weather, HOBO®, modelo
H21 -001. Su rango operativo estd entre 253 °K y 323 °K.
La estacién posee: sensor de temperatura y humedad relativa
HOBO S-THB-MO002 61, sensor de velocidad del viento
HOBO S-WSA-MO003, sensor de direccién del viento HOBO
S-WDA-MO003, piranémetro de silicona HOBO S-LIB-M003
y sensor de presién barométrica HOBO S-BPA-CM10.Para
determinar el valor del albedo, se utilizé un albedémetro
tipo Kipp&Zonen C3. Este instrumento registra la radiacién
solar recibida sobre superficie horizontal y la radiacién solar
reflejada, de este modo se determina por diferencia, el albedo
de cada revestimiento. Para el calculo de emisividad se emple6
un sensor de temperatura de termocupla tipo T asociado a
una data logger hobbo Ul2, el mismo fue programado en
registros de medicion de temperatura superficial en intervalos
de 2 segundos.

Elvalor del flujo radiante emitido por el material es comparado
con el dato que registra un termémetro IR Fluke 568 con ajuste
de emisividad. De modo tal que la emisividad del material
corresponde a aquella que hace coincidir la temperatura de
la termocupla con la del termémetro IR (ASTM International
PA, 2014).

La temperatura superficial de las tejas fue monitoreada
mediante termocuplas tipo T incorporadas a data loggers
tipo LASCAR EL-USB-TC sensando cada 5 minutos.
Paralelamente, durante el periodo de maxima radiacion se
realizan registros de temperatura superficial con una cdmara
infrarroja tipo IR Fluke Ti 55.

Laconductividad térmica del material se ha despreciado, yaque
se trabaja con limite adiabético respecto de la conductividad
a tierra (superficie de poliestireno expandido de 10 cm de
espesor). Las coordenadas de color RGB se obtuvieron con un
colorimetro digital Tipo Color Muse — COLORONE.

Luego de realizar los ensayos bajo condiciones controladas,
la Tabla 5 describe las propiedades opto-térmicas obtenidas.
Ademads, se pone de manifiesto que las tejas coloreadas en verde
son mds eficientes en orden de disminuir las cargas térmicas.
Al comparar el rendimiento de las tejas verdes con las negras,
se observa que las verdes tienen un nivel de albedo 11% mayor y
registran 8.44°C menos en su temperatura superficial.

Tabla 5. Resultados de las

propiedades termo-fisicas.

Caracteristicas Verdes Negras
Opticas y térmicas R:94, G:109, B:105 R:75, G:78, B:80
Albedo 0.43 0.32
Emisividad térmica 0.85 0.86

Ts prom. °C 25.57 34.01
Ts max. °C 53.99 67.29
Ts min.°C 7.75 8.64

En funcién de los pardmetros ejes analizados se arribaron a
los siguientes resultados:

Fabricacion y coloreado de tejas

Una vez finalizada estas sucesivas experimentaciones, se lleg6
a las siguientes conclusiones:

- Tejas con 6xidos: En el caso de aplicar la mezcla de éxido
con el esmalte sintético el resultado no fue eficiente ya que
posteriormente sufrié un descascaramiento. Cuando se
incorporaron los éxidos en los cuatro colores, se obtuvo una
pigmentacidn en el caso de las tejas roja y amarilla. Mientras
que, en los tonos azul y verde, la diferencia no fue notoria.

- Teja con caucho blanco: Se obtuvo una superficie bastante
heterogénea, aunque los resultados no fueron los esperados,
ya que se pensoé que, si se reemplazaba la totalidad de caucho
negro por el blanco, el color iba a variar. En cambio, la mezcla
obtenida presentd un color grisdceo.

El cambio fue mucho mdés notorio cuando se comenzaron
a utilizar las combinaciones de caucho, polietileno vy
masterbatch color verde.
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- Tejas GRUPO 1: Al ser el primer grupo, durante el proceso
de fabricacién se presentaron algunas dificultades. No
se observa coloracion. La teja 1 C apenas presenta una
tonalidad griscea.

1

Tejas GRUPO 2: No se evidencian cambios en las tejas
obtenidas. Unicamente la tltima prueba, la 2F, comienza a
visualizarse un leve color gris claro.

1

Tejas GRUPO 3: Son las tejas que obtuvieron mejor colora-
cién. Esto se debe a que el polietileno verde aclara la mezclay
luego el masterbatch se encarga de otorgar la coloracién mejor.
A partir de la tercera teja, la 3C, se visualiza una tonalidad
mds marcada.

Tejas GRUPO 4: En ambos casos la coloracién fue muy
heterogénea.

1

Tejas GRUPO 5: Al comenzar el proceso de extrusién, en
el caso de la teja 5B, la pasta caliente sale del tornillo y se
observan particulas desprendidas de caucho. Las mismas, no
quedan envueltas por la mezcla viscosa y se depositan en la
matriz, entorpeciendo asi el procedimiento de elaboracién.
En estas particulas se observa una dispersion del color verde.
Queda al descubierto la particula de caucho negro sola, y el
color desaparece.

Tejas GRUPO 6: Las tejas 6A y 6B no presentaron cambios
en su color final. En el tltimo caso, la 6C, donde se incorporé
el 100% de masterbatch se obtuvo un color verde claro.

Para finalizar, es posible obtener tejas coloreadas a partir de
la incorporacion de pigmentos. El grupo que obtuvo mejores
resultados fue el nimero 3, donde se mezcla el caucho negro,
el polietileno verde y el masterbatch. Se escogié la dosificacion
de la Teja 3E para fabricar un bastidor de 1 m2 al cual se le
realizaron ensayos de los pardmetros de eficiencia energética.

Propiedades opto-térmicas

Al comparar el desempeno termo-fisicas de tejas recicladas
color verde en relacién a tejas color negro, se observé un
comportamiento mds eficiente en las tejas de color verde.

Analizando las diferentes experiencias realizadas, se
concluye que la formulacién mds eficiente es el ndmero
3, consistente en caucho negro, polietileno verde y
masterbatch. Es la que posee un color mds intenso y con
menores defectos de heterogeneidad.

A suvez, los valores opto-térmicos registrados, presentan una
mejora de indice albedo de un 11% y una disminucién de la
temperatura superficial de casi 8,5°C, indices que demuestran
un mejor comportamiento térmico del elemento constructivo.

Este tipo de componente constructivo fabricado a partir de
material reciclado colabora en reducir la contaminacién
ambiental, y parte de la premisa que hay que cuidar el planeta,
evitando su destino final en un basural.

En trabajos futuros se prevé la realizacion de todos los
ensayos de laboratorio sobre esta nueva formulacion:
densidad, resistencia a la flexion, resistencia al impacto
duro, permeabilidad al vapor de agua, absorcion de agua,
resistencia al fuego y resistencia a los rayos ultravioleta. Con
los resultados de estos ensayos se deberd tramitar un nuevo
Certificado de Aptitud Técnica ante la Secretaria de Habitat
de la Nacién. Eventualmente, seran necesarios ajustes en
la formulacién para mejorar estos pardmetros. Ademds,
se deberdn realizar estudios para reducir la emisividad de
contaminantes gaseosos, el andlisis de ciclo de vida (ACV),
entre otros.

Finalmente, se realizard un estudio de costos de produccion, se
elaborard el modelo de negocios y el disefio del layout de una
planta contemplando el escalado del proceso de fabricacion,
para la transferencia del producto en Cérdoba (Argentina).
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