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Resumen:

Este trabajo es sobre el mejoramiento de un componente constructivo desarrollado en el Centro
Experimental de Vivienda Econémica, en su comportamiento frente al fuego. Dicho componente es
una teja elaborada con caucho y polietileno reciclados, la cual es fabricada por un proceso de
termo-moldeo con presién.

El desarrollo de esta teja tuvo como objetivo colaborar en la reducciéon de estos residuos, que
se acumulan en los basurales, produciendo contaminacién. Se obtuvo un componente constructivo a
base de residuos apto para construcciones de cubiertas inclinadas con estructura de madera, con
ventajas desde los puntos de vista ecoldgicos, técnicos y econdémicos. La ventaja desde el punto
de vista ecolégico es que se utilizan residuos, en lugar de materias primas no renovables. Desde
el punto de vista técnico, son tejas mds livianas, mds resistentes a la flexién, a la heladicidad y al
impacto duro que las tradicionales. Por Gltimo, las ventajas desde el punto de vista econdmico son
que su costo es menor que el de las tejas cerdmicas esmaltadas de color negro existentes en el
mercado, las mdas parecidas a las tejas desarrolladas; y que se reducen gastos de enterramiento
de residuos a los municipios.

El principal problema a superar en el desarrollo de este componente fue su escasa resistencia
al fuego, puesto que es conocido que tanto el caucho como el polietileno son materiales de fdcil
combustibilidad. Esta investigacion permitié determinar cudles son los recubrimientos con aditivos
retardantes de llama mds eficaces para que el componente sea considerado como un material
apto desde este punto de vista segun la Norma IEC 60695-2-11, denominada Ensayo del Fila-
mento Incandescente.

Se evaluaron siete tipo de formulaciones: la primera de ellas sin tratamiento de aditivos retar-
dantes de llama (mezcla patrédn) y las seis restantes con los siguientes recubrimientos superficiales:
esmalte sintético negro mezclado con polvo de bérax, esmalte sintético negro mezclado con polvo
de residuos del pulido de porcelanato, revoque plastico fino flexible marca Revear (compuesto por
resinas acrilicas, aditivos plastificantes, pigmentos y cargas minerales), pintura intumescente marca
Venier; esmalte sintético negro mezclado con arena y por Gltimo esmalte sintético negro mezclado
con el polvo retardante de llama libre de halégenos marca HT-E (elaborado con sales de amonio).
Los recubrimientos que tuvieron el mejor desempefio fueron los siguientes: esmalte sintético negro
mezclado con polvo de bérax; pintura intumescente marca Venier; y esmalte sintético negro mez-
clado con arena.

1 Introduccion.

En la Ciudad de Cérdoba, Argentinga, se ha desarrollado el Proyecto de Investigaciéon Orien-
tado en Red titulado “Desarrollo tecnolégico de tejas con materiales reciclados para viviendas”
en los afios 2011 y 2012, por un equipo de trabajo integrado por el CEVE (Centro Experimental
de Vivienda Econdémica) dependiente del CONICET (Consejo Nacional de Investigaciones Cienti-
ficas y Técnicas) y de AVE (Asociaciéon de Vivienda Econdmica) conjuntamente por el CINTEMAC
(Centro de Investigacién, Desarrollo y Transferencia de Materiales y Calidad de la Universidad
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Tecnolégica Nacional, Facultad Regional Cérdoba), y el apoyo del Laboratorio de Estructuras
de la Universidad Nacional de Cérdoba.

El objetivo general fue colaborar en la descontaminaciéon del medio ambiente y realizar una
propuesta para la solucién del déficit habitacional de nuestro pais. El objetivo especifico fue el
desarrollo de componentes constructivos sustentables desde los puntos de vista ecoldgico, técnico y
econdémico. Este componente es una teja elaborada con caucho y pldstico reciclado fabricada por
un proceso de termomoldeo.

En nuestro pais hay escasa conciencia sobre la necesidad del reciclado, se estima que el 70 %
de la basura es reciclable, pero sélo un 10 % de esta cantidad se recupera e ingresa nuevamente
al ciclo productivo (Agencia Cérdoba Ambiente 2001). La generacién de basura en nuestro pais
es de 1 kg por persona por dia. Dentro de los residuos sélidos urbanos, existe como tal una gran
cantidad de neumdticos fuera de uso (NFU) que generan un grave problema al medio ambiente
por las dificultades para realizar una correcta disposicién final de los mismos. Segin lo informado
por el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI), “Se estima que en nuestro pais la genera-
cién de neumdticos fuera de uso supera las 100.000 toneladas anuales” (INTI 2010). El problema
que generan los neumdticos en los basurales es el gran volumen que ocupan y el largo tiempo de
degradacién (600 afios aproximadamente), creando un hdbitat propicio para la proliferacién de
mosquitos transmisores del dengue y roedores.

Los pldsticos son otros residuos que ocupan un lugar importante dentro de los residuos sélidos
urbanos ya que constituyen el 13,3% del total de los residuos urbanos (en peso) lo que equivale
al 30% del total de volumen en la Argentina (CEAMSE 1992). Su principal uso es el de embalaijes
(bolsas y Idminas de pldstico, geomebranas, contenedores, etc.).

Una de las premisas del desarrollo sostenible es evitar el agotamiento de los recursos, mediante
el reciclado y la recuperaciéon de los residuos.

Antecedentes internacionales de utilizacién de particulas de caucho y pldstico reciclado en ele-
mentos constructivos: se destacan las experiencias realizadas en Brasil de tejas desarrolladas con
embalajes de larga vida, compuestos por una ldmina de cartén y pldésticos (Fiorelli et al. 2009),
las chapas para techo elaboradas con fibras de nylon que simulan tejas, desarrolladas en E.E.U.U.
(Bacon 2005), los componentes para techos patentados en Europa, elaborados con polietileno,
polipropileno, caucho y dridos diversos (Boor 2009), la mezcla de bitumen proveniente de neu-
mdticos en desuso con polietileno reciclado, para la ejecucién de techados e impermeabilizantes,
desarrollada en Espaiia (Navarro et al. 2010), los productos para techos que simulan pizarras o
tejas de arcilla, elaborados con polietileno de ultra baja densidad como ligante y un material de
carga que puede comprender productos de caucho reciclado tales como EPDM (monémero de eti-
leno propileno dieno) y SBR (caucho de estireno butadieno), patentados por Edson (Edson 2004).
También las tejas curvas elaboradas con caucho y pldsticos, moldeadas por compresién, que po-
seen crestas y conectores para formar una sola pieza que cubre un techo, patentada por Meyer
(Meyer and Edson 2004), el material compuesto por caucho reciclado, microesferas termopldsticas
expandibles y aditivos convencionales, que se puede aplicar en tejas y otros productos, patentado
por Degerman (Degerman 2002) y las tejas elaboradas con polvo de caucho y pldsticos varios
desarrolladas por Liu, Yang y Hao (Liu, Yang, and Hao 2010), entre otros. El andlisis de estos
ejemplos permité tomar decisiones y definir el programa experimental en cuanto a dosificacién,
materiales constitutivos, procedimientos de elaboracién, disefio, métodos de ensayo para determi-
nacién de propiedades fisicas y quimicas.

Con respecto al tratamiento ignifugo del componente desarrollado, se han experimentado di-
ferentes productos conocidos en el mercado, que se aplican sobre materiales pldsticos. No hay
un retardante de llama universal dada la gran variabilidad de factores que intervienen en un
incendio (Sierra Buezas 2010).
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El comportamiento en presencia del fuego de los materiales se puede examinar de diferentes
modos, dependiendo de los estdndares que deseamos tomar en consideraciéon. En este trabajo se
realizaron los ensayos bajo la Norma Internacional [EC 60695-2-11: 2013, de amplia aplicacién
en tfodo el mundo.

2  Materiales y proceso de elaboracién.
Para la elaboracién de las tejas se emplearon dos tipos de residuos:

. Pldsticos: polietileno de baja densidad procedente de bidones y canos desechados y tritu-
rados, Figura 1.

. Caucho: procedente de neumdaticos fuera de uso, también triturado, Figura 1.

b

F-igbrq : Polietileno de baja densid(;:l triturado y caucho triturado
Las tejas se obtienen mediante un proceso de termo-moldeo con compactacién utilizando un
equipo de prensa con temperatura. Esta mdquina especialmente disenada para este proceso,
cuenta con una prensa neumdtica, la cual es controlada por la manipulacién de aire a presién
(Figura 2). El aire es forzado en un tubo que se llena con el aire y se aplica con presién que hace
que la prensa se desplace hacia abajo. Una vez que el recorrido de la prensa estd terminado, el
aire se evacua a través de las vdlvulas, los resortes mecdnicos haciendo que la bomba se mueva
de nuevo hacia arriba.

Para comenzar con el proceso, la mezcla conformada por las dos materias primas mencionadas
anteriormente se ingresa a la tolva en estado sélido. Luego éstas, al pasar por el tornillo, son
calentadas a medida que la mezcla avanza por varias zonas de calentamiento hasta el extremo
final donde se encuentra el punto de mayor temperatura (alcanzado temperaturas entre 250-270
°C). De ahi, el liquido viscoso obtenido se coloca en la matriz (molde), desparramando el material
(Figura 2) que luego es sometido a un proceso de compactacién (10 Tn) mediante el uso de la

prensa neumdtica durante 4 minutos.

- !
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Figura 2: Equipamiento para fabricacién de tejas, mezcla sobre matriz.

Luego la teja se desmolda y se lleva a un bastidor para su enfriamiento evitando deformacio-
nes. Se le cortan las rebabas de material sobrante, y ya estd lista para su uso (Figura 3).

Tamaiio de la teja: longitud: 40,80 cm., ancho: 23,00 cm., espesor promedio: 1,5 cm.

Peso unitario: 1,7 Kg.
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Figura 3: Teja elaborada a base de‘NFU y pldsticos.
3  Metodologia.

Para el desarrollo de la teja patrédn, es decir sin recubrimiento de materiales retardantes de
llama, se aplicdé una metodologia experimental consistente en la fabricacién de probetas en las
cuales se modificaron variables de a una por vez, tales como la dosificaciéon de materiales, granu-
lometrias, materiales constitutivos, procedimientos de elaboracién, temperatura aplicada, presién
mecdnica y disefio morfolégico.

Posteriormente se realizaron ensayos en laboratorio para establecer las propiedades técnicas
de las tejas, y realizar ajustes en el proceso hasta alcanzar resultados que cumplan los estdndares
nacionales en cada aspecto. Las principales ventajas técnicas de estas tejas, segun los ensayos
realizados, son la elevada resistencia a la flexién y al impacto duro, baja conductividad térmica,
baja absorcién de agua e hinchamiento nulo por inmersién en agua.

Finalmente, se construyé un prototipo de vivienda en el predio del instituto de investigacion,
para evaluar aspectos de durabilidad, estanqueidad, facilidad de montaje, etc.

En una segunda etapa se buscé el mejoramiento del desempefio técnico del componente, concre-
tamente en lo referido a la resistencia al fuego, puesto que la teja patrén no cumplia la normativa.
Se realizaron ensayos con diversos recubrimientos con materiales retardantes de llama, bajo la
Norma Internacional IEC 60695-2-11: 2013 denominada: Ensayo de inflamabilidad de alambre
incandescente para productos finales (Sierra Buezas 2010).

Descripcién del ensayo: La muestra a ensayar es el producto final (teja). El alambre incandes-
cente se calienta a la temperatura requerida (en nuestro caso, se establecié en 575 °C) y se aplica
durante 30 segundos en el drea del producto donde el material plastico es mds delgado. Luego
se retira y se observa la muestra durante 30 segundos mds.

Se evaltan los siguientes pardmetros:

. Si se produce la ignicién

. Si ocurre la ignicién, cudnto tiempo demora en ocurrir

. El tiempo que tarda la extincién de las llamas

. Si la muestra es completamente consumida por las llamas

. Si el tejido debajo de la muestra se encendié por la caida de los desechos

La muestra pasa la prueba si:

a) No se enciende, o

b) las llamas se extinguen dentro de los 30 segundos siguientes a la eliminacién del hilo incan-
descente y el tejido por debajo no se enciende.

De este ensayo se obtienen dos valores:

-GWIT o temperatura de ignicién y es la temperatura a la que la probeta se inflama con llamas
durante 5 segundos o mds;

-GWFI o indice de inflamabilidad es la temperatura a la que las llamas duran hasta 30 segun-
dos.

77
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Se ensayaron las siguientes muestras:
1. Probeta patrén, sin recubrimiento con retardantes de llama.

2. Probeta con recubrimiento de esmalte sintético negro mezclado con Bérax. Este material,
también llamado Borato de sodio o tetraborato de sodio (Na2B40O7°10H20), es un compuesto
del boro y es considerado un material con propiedades ignifugas. Se mezclé con esmalte sintético
negro, en una concentracién de 7,5 %p/p.

3. Probeta con recubrimiento de esmalte sintético negro mezclado con residuos de pulido de
porcelanato (RPP). Este material es un polvo compuesto por varios minerales, que se obtiene al
pulir mosaicos de porcelanato. Se lo ha empleado por ser un material inorgdnico y por ende no
combustible. Se mezclé con esmalte sintético negro, en una concentracién de 7,5 %p/p.

4. Probeta con recubrimiento de revoque pldstico fino flexible. Este material estd formado
por un ligante tipo latex acrilico y sélidos (inorgdnicos) de granulometria fina. Marca del producto
utilizado: Revear.

5.  Probeta con recubrimiento de pintura infumescente. Esta pintura, bajo la accién del calor
desarrolla una espuma aislante de muy baja conductividad térmica protegiendo al material de la
accién del fuego. Marca del producto utilizado: Venier.

6.  Probeta con recubrimiento de esmalte sintético negro mezclado con arena. Este material
es inorgdnico, no combustible. Se mezclé con esmalte sintético negro, en una concentracién de 45
%op/p-

7. Probeta con recubrimiento de esmalte sintético negro mezclado con polvo retardante de
llama libre de halégenos. Este material estd elaborado con sales de amonio. Marca del producto
utilizado: H.T.E., comercializado por la empresa Fullchem. Se mezclé con esmalte sintético negro,
en una concentracién de 7,5 %p/p.

Las probetas empleadas fueron recortes de tejas recicladas (caucho y polietileno). Se elabo-
raron 7 tipos de muestras comenzando por la denominacién “patrén” (sin tratamiento), y luego se
aplicaron recubrimientos de esmalte sintético mezclado con los diferentes materiales retardantes
de llama. Los ensayos se hicieron por duplicado.

- s

Figura 4: Probetas con recubrimientos diversos con materiales retardantes de llama.

El equipamiento empleado para realizar este ensayo fue el siguiente:

. Carro porta muestra con bajo nivel de rozamiento. El avance y retroceso del carro se rea-
liza sobre de ruedas que se desplazan sobre perfiles.

. Filamento de NiCromo (aleacién de niquel y cromo) de 4 mm de didmetro, con el formato
especificado por la Norma. Se coloca sobre un soporte, al cual se aproxima el carro con la mues-
tra. La alimentacién es de 220VCA. La temperatura es monitoreada mediante una termocupla tipo
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K (& 0.8 mm).

. Notebook con software especifico donde se registran los tiempos de ignicién y de extincién
del fuego, y la temperatura alcanzada. El calentamiento es controlado mediante una placa Ardui-
no UNO conectada a la PC.

Figura 5: Equipamiento empleado para el ensayo.

Para comenzar, se realizaron pruebas de calentamiento del material para evaluar las condi-
ciones de temperatura y observar cudl era la reaccién del material. La temperatura de ignicién
de un material es la necesaria para que la sustancia empiece a arder y se mantenga la llama sin
necesidad de afiadir calor exterior. Influyen otros factores tales como la presién y la presencia de
oxigeno.

Teniendo en cuenta la temperatura de ignicién de los dos materiales constitutivos (de 350 °C la
del polietileno y de 465 °C la del caucho) se decidié comenzar los ensayos aplicando calor has-
ta alcanzar la temperatura del que tiene el punto de ignicidn mds bajo (o sea la del polietileno:
350°C), con la cual no se produjo ignicién del material; luego se fue aumentando gradualmente
hasta 600 °C, temperatura con la cual se produjo la ignicién inmediata de la probeta sin trata-
miento superficial. Se fue incrementando un valor de 50°C en cada una de las pruebas sucesivas.
Finalmente se opté por realizar todos los ensayos a una temperatura de 575°C.

En la siguiente Tabla se detallan los resultados obtenidos:

Tabla 1. Resultados obtenidos para los diferentes tratamiento superficiales con retardantes de

llama. PROBETA 1: Probeta patrén, sin recubrimiento
PARAMETROS 1% vez 2° vez
Si se produce la 1gmcidn S1 Si.
S1 ocurre la 1gmicion, cuanto tiempo demora en ocurrir 10 segundos 2 segundos
El iempo que tarda la extincién de las llamas No se extingue  No se extingue
S1 la muestra es completamente consurmida por las llamas  No. No.
Si el tejido debajo de la muestra se encendid por la caida No. No.
de los desechos

RESULTADO ENSAYO PROBETA 1: No cumple la Norma (Figura 6a).

PROBETA 2: Con recubrimiento de esmalte sintético negro con bérax
PARAMETROS 1% vez 2% vez

S1 se produce la 1gmcidn No. No.

S1 ocurre la 1gnicion, cuanto tiempo demeoera en ocurrir

El tiempo que tarda la extincién de las llamas

$1 la muestra es completamente consurmida por las llamas

S1 el tepdo debajo de la muestra se encendid por la caida

de los desechos

RESULTADO ENSAYO PROBETA 2: Cumple la Norma (Figura 6b).

PROBETA 3: Con recubrimiento de esmalte sitético negro con RPP

PARAMETROS 1° vez 2°vez
Si se produce la ignicién Si. Si.
S1 ocurre la 1gmicidn, cuinto tiempo demora en ocurrir 15 segundos. 22 segundos.
El tiempo que tarda la extincién de las llamas 25 segundos. 33 segundos.
$1 la muestra es completamente consurmida por las llamas  No. No.
S1 el tepdo debajo de la muestra se encendid por la caida No. No.

de los desechos
RESULTADO ENSAYO PROBETA 3: No cumple la Norma (Figura 6c).

Ad |
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PROBETA 4: Con recubrimiento de revogue plastico fino marca Revear

PARAMETROS 1% vez 2% vez
51 se produce la ignicion S1. Si.
S1 ocurre la 1gnicion, cuanto tiempo demora en ocurrr 2 segundos. 23 segundos.
El tiempo que tarda la extincion de las llamas No auto extingue  No auto extingue
51 la muestra es completamente consumida por las llamas  No. No.
51 el tejido debajo de la muestra se encendio por la caida No. No.

de los desechos
RESULTADO ENSAYOQ PROBETA 4: No cumple la Norma (Figura 6d).

PROBETA 5: Con recubrimiento de pinfura intumescente marca Vemer
PARAMETROS 1% vez 2%vez

51 se produce la ignicion No. No.

S1 ocurre la 1gmcion, cuanto tiempo demora en ocurrir

El tiempo que tarda la extincion de las llamas

51 la muestra es completamente consumida por las llamas

51 el tejido debajo de la muestra se encendid por la caida

de los desechos

RESULTADO ENSAYO PROBETA 5: Cumple la Norma (Figura 6e).

PROBETA 6: Con recubrimiento de esmalte sintético negro con arena

PARAMETROS 1% vez 2%vez
Si se produce la ignicion No. No.
Si ocurre la ignicion, cuanto tiempo demora en ocurrir
El tiempo que tarda la extincion de las llamas
Si la muestra es completamente consumida por las llamas
Si el tejido debajo de la muestra se encendio por la caida
de los desechos

RESULTADO ENSAYO PROBETA 6: Cumple la Norma (Figura 6f).

PROBETA 7: Con recubrimiento de esmalte sintético negro con polvo retardante de llama
libre de haldogenos marca HTE

PARAMETROS 1°vez 2°vez
Si se produce la ignicion Si. No.
Si ocurre la ignicion, cuanto tiempo demora en ocurrir 12 segundos.
El tiempo que tarda la extincion de las llamas 58 segundos.
Si la muestra es completamente consumida por las llamas No.
Si el tejido debajo de la muestra se encendio por la caida No. No.

de los desechos

RESULTADO ENSAYO PROBETA 7: No Cumple la Norma (Figura 6g).

(c) (d)

S0
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Figura 6. (a) probeta 1: sin recubrimiento, (b) probeta 2: con esmalte sintético y bérax, (c) probe-
ta 3: con esmalte sintético y rpp, (d) probeta 4: con revoque fino flexible Revear, (e) probeta 5: con pin-
tura intumescente Venier, (f) probeta 6: con esmalte sintético y arena, (g) probeta 7 con esmalte sintético

y polvo retardante de llama libre de halégenos.

4 Conclusiones

Las tejas elaboradas con caucho y pldstico reciclados sin un recubrimiento de materiales re-
tardantes de llama son combustibles, por lo cual tienen un comportamiento al fuego inferior con
respecto a otras tejas tradicionales como por ejemplo la teja cerdmica o la de hormigén, las cuales
son incombustibles. Sin embargo, las tejas con los recubrimientos retardantes de llama descriptos
en este trabajo son resistentes al fuego: con esmalte sintético negro mezclado con bérax, con pin-
tura intumescente marca Venier y con esmalte sintético mezclado con arena. Las tejas con estos tres
tipos de recubrimiento cumplen con la Norma Internacional IEC 60695-2-11: 2013, sometidas al
calor de un hilo incandescente hasta alcanzar una temperatura de 575 °C. Por otro lado, a tem-
peraturas mayores a 650 °C ninguna de las tejas desarrolladas es resistente al fuego, ain con
recubrimientos con materiales retardantes de llama.

Las tejas con los recubrimientos descriptos en este trabajo resisten una temperatura mucho mds
alta que la de otros materiales que combustionan en la mayoria de los casos de incendios en el
interior de las viviendas. Estos materiales de fdcil combustién suelen ser la espuma de poliuretano
de los colchones, que se encienden cuando alcanzan una temperatura de 150 °C, los muebles de
madera y las estructuras de madera, que se encienden cuando alcanzan una temperatura de 155
°C (en el caso de maderas blandas) y de 180 °C (en el caso de maderas duras) y los textiles de al-
godén de cortinas, sillones y ropa, que se encienden cuando alcanzan una temperatura de 500 °C.

Teniendo en cuenta que las tejas se colocan sobre una estructura de madera de tipo tradicional,
consistente de tirantes, alfajias y clavaderas, y cielorraso de terciado o machimbre (todos estos
elementos de madera de pino, por lo general, por ser una madera de bajo costo y buena presta-
cién) y siendo la temperatura de ignicién de la madera de pino 155 °C, se deduce entonces que en
caso de producirse un incendio, arderia primero la estructura de madera, la cual colapsaria antes
que el fuego consuma a las tejas, las cuales comenzarian a arder a los 600 °C.

Comparando el comportamiento frente al fuego entre una cubierta con tejas elaboradas con
pléstico y caucho reciclado con una cubierta con tejas de tipo tradicional (de hormigén o cerdmi-
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cas) se podria decir que en cualquiera de los tres casos, lo que colapsa primero es la estruc-
tura de madera, antes que las tejas se vean afectadas (en los casos que los incendios se hayan
originado en el interior de las viviendas). De hecho, en la mayoria de los casos los incendios en
las viviendas se originan en el interior de las mismas, ocasionados en general por un brasero, un
accidente en la cocina, o un desperfecto eléctrico. En menor proporcién los incendios son originados
en el exterior de las viviendas, en general ocurre cuando las viviendas estdn ubicadas dentro de
un bosque con riesgo de incendio, y raramente son ocasionados por fuegos artificiales.

La conclusién principal de este trabajo es que aplicando un recubrimiento apropiado de ma-
teriales retardantes de llama, es posible utilizar las tejas desarrolladas con caucho y polietileno
reciclado, cumpliendo la Norma vigente en nuestro pais. De esta manera, se puede producir un
elemento constructivo ecolégico y con ventajas técnicas tales como una mayor resistencia a la fle-
xién y al granizo, menor peso especifico y menor absorcidén de agua, respecto a otros elementos
constructivos tradicionales tales como la teja cerdmica o la de hormigén.
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