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Resumen: En el presente trabajo se prepararon mezclas de tereftalato de
polietileno (PET), elastomero proveniente de neumaticos fuera de uso
(NFU) vy polietileno de alta densidad (HDPE) reciclados. Se utilizd un
tensioactivo Lauril éter sulfato de sodio al 1% para incrementar las
interfaces de compatibilidad entre el PET y el caucho. Las mezclas se
prepararon bajo temperatura controlada de 200 °C utilizando una linea
de extrusion y moldeo mediante el prensado hidraulico. Se estudié el
efecto del tensioactivo utilizado mediante la caracterizacion de las
propiedades mecanicas de todas las muestras sintetizadas. La mayor
resistencia a la compresion observada pertenece a las muestras de los
compuestos con PET funcionalizado (3,69 MPa) y flexion (1,72 MPa y
3,29 mm de flecha maxima). Asimismo, se analizo la viabilidad econdmica
para determinar si es posible utilizar el material compuesto en el

revestimiento de cunetas, de acuerdo con sus propiedades mecanicas.

Palabras claves: Revestimiento de cunetas; PET reciclado; neumaticos de

desecho; compuestos polimericos; reciclaje; tratamiento de residuos

Development of a recycled PET-elastomer
composite as a possible gutter lining application

Abstract: In the present work, blends of polyethylene terephthalate (PET),
(ELT)
polyethylene (HDPE) were prepared. A sodium lauryl ether sulphate

elastomer from recycled end-of-life tyres and high-density
surfactant was used to increase the compatibility interfaces between PET
and rubber. The blends were prepared under controlled temperature of
200 °C using an extrusion and moulding line by hydraulic pressing. The
effect of the surfactant used was studied by characterizing the mechanical
properties of all the synthesized samples. The highest compressive

strength observed belonged to the samples of the composites with
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functionalized PET (3.69 MPa) and bending (1.72 MPa and 3.29 mm maximum deflection). The economic feasibility

was also analyzed to determine whether it is possible to use the composite material in gutter lining, according to its

mechanical properties.

Keywords: Gutter lining; recycled PET; waste tyres; polymer composites; recycling; waste treatment

1. Introduccion

E s necesario indicar que las cunetas son estructuras de gran importancia en la construccion
de la carpeta asfaltica, ya que depende de estas el tiempo de vida de las carreteras,
provocando una afectacion directa en la calidad de vida y economia de los sectores afectados [1].
En nuestro pais es comun ver que las vias de segundo vy tercer orden no cuentan con cunetas
revestidas, debido principalmente al alto costo de construccion que esto implica.

El pais estd invirtiendo recursos para el desarrollo de su infraestructura vial; se empiezan a
buscar nuevas alternativas en los materiales constructivos de este sector [2], el tereftalato de
polietileno PET y el elastomero reciclado, han sido probados en la industria y acogidos por los
fabricantes, dentro y fuera del Ecuador [3]. Lo que se plantea es sintetizar un material compuesto a
partir de la combinacion de tereftalato de polietieno y caucho ambos reciclados en diferentes
proporciones para posterior caracterizar cada uno y en funcion a sus propiedades mecanicas
determinar el costo de produccion y asi mediante el analisis de los resultados establecer si la
propuesta es viable para el recubrimiento de cunetas garantizando la durabilidad de las estructuras

viales.

Con este antecedente, se plantea reutilizar residuos inorganicos que permanecen mucho tiempo
en la corteza terrestre como el polietileno tereftalato también conocido como PET reciclado [4-7],
que es un termoplastico de estructura lineal, con alto grado de cristalinidad o que permite su
transformacion mediante procesos de extrusion, inyeccion, inyeccion-soplado y termoformado [8].
Dentro de sus propiedades mecanicas es importante mencionar que es extremadamente duro,
resistente al desgaste, dimensionalmente estable, resistente a los quimicos y tiene buenas
propiedades dieléctricas [9]. Ademas, elastomero proveniente de los NFU, este caucho es una
sustancia caracterizada por su elasticidad, repelencia al agua vy resistencia eléctrica [10], y HDPE
como aglomerante para generar una buena adherencia entre las superficies del PET y caucho.

Debido a las distintas propiedades tanto fisica como quimicas que tienen estos residuos de
caucho y PET, estos no presentan una adecuada compatibilidad al momento de fusionarse,
resultando un compuesto con bajas propiedades mecanicas. Una alternativa para elevar el grado
de adherencia de las interfaces moleculares de las superficies del PET y el caucho, es utilizar
surfactantes anionicos o catiénicos [11-13], los mismo que no modifican las propiedades del
polimero, sino que mejoran la compatibilidad para poder adherirse al caucho y formar un compuesto
libre de porosidades y grietas.

El principal objetivo de esta investigacion es ampliar el conocimiento sobre la reutilizacion de
desechos inorganicos como es el caso del PET, HDPE vy elastomero de neumaticos de desecho.
En el presente estudio se sintetizaron muestras de un material compuesto de PET-HDPE y caucho
de neumdticos de desecho. Todas las muestras sintetizadas se caracterizaron mediante sus
propiedades mecanicas: resistencia a la compresion y flexion.

Green World Journal /Vol 04/Num 02/020/ Mayo - Agosto 2021 /www.greenworldjournal.com Pagina 2 de 11

caMemE



o L 7,
ARTiICULO DE INVESTIGACION Ulloa et al.

2. Materiales y métodos

2.1. Materiales

El PET (botellas plasticas) se obtuvo de una recicladora ubicada en la ciudad de Riobamba-
Ecuador, previamente las botellas se lavaron con agua y detergente para posterior secarlas a
temperatura ambiente durante 24 horas. Los residuos de botellas se trituraron hasta obtener un
tamano aproximado de 200 um.

El caucho de neumatico de desecho previamente molido se obtuvo de la empresa Procesadora
de Neumaticos Cotopaxi S.A. La granulometria del polvo de neumético fue de aproximadamente
200 um, observandose de forma homogénea.

Para la funcionalizacion del PET se utilizd Lauril éter sulfato de sodio, fue seleccionado de
acuerdo con la literatura cientifica [11,12], y por sus propiedades. Es un surfactante anionico que

es efectivo tanto en medio acido como en medio basico.
2.2 Metodos

La investigacion realizada es de tipo experimental ya que consiste en realizar los diferentes
ensayos a nivel de laboratorio preparando mezclas en proporciones variadas con elastomero y
tereftalato de polietileno, para medir las propiedades mecanicas de cada muestra, es necesario
indicar también que la investigacion tiene un disefio transversal puesto que la medicion de los datos
se realizara en muestras de diferentes caracteristicas permitiéndonos evidenciar el comportamiento
de las mezclas preparadas, en este caso se elaboraron 54 probetas espécimen, 18 para las pruebas
de flexion, 18 para las pruebas de compresion y 18 para la determinacion del % de absorcion.

Para el diserio de las mezclas se establecieron 3 combinaciones diferentes en funcion de los
porcentajes en peso de la materia prima utilizada (ver Tabla 1), ademas se utilizd un emulsificante
para analizar su comportamiento al momento de compactar la mezcla.

Para la elaboracion de estas muestras se alimenta PET, caucho y HDPE triturados en diferentes
proporciones de acuerdo con el disefio de mezclas previamente estructurado, para la mitad de las
probetas elaboradas se utilizd una solucion de lauril éter sulfato sédico al 1% esto para funcionalizar
el PET, y realizar un andlisis de la consistencia y compactacion de la mezcla. la temperatura se
mantuvo controlada durante todo el proceso en este caso se trabajo a 200 °C, una vez fundida la
materia prima por extrusion se llend el molde y posterior se lo llevo a la prensa, aqui el tiempo de
moldeo fue de 15 minutos

Tabla 1. Denominaciones de los especimenes de los compuestos.

Ti o)
ID de las Temperatura 'emp
Compuestos . moldeo
muestra (°C) .
(min)
S1-A1
Muestras Tipo A S1-A2 200 15
S1-A3
S1-B1
Muestras Tipo B S1-B2 200 15
S1-B3
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El efecto de los aditivos funcionalizantes se investigaron de acuerdo con lo siguiente:

a) PET funcionalizado en solucion Lauril éter sulfato de sodio: muestras tipo A
b) PET no funcionalizado: muestras tipo B

Todos los especimenes sintetizados fueron caracterizados por compresion mecanica utilizando
una maquina de Ensayos Universales marca SHIMADZU modelo UTM-600KN a las probetas
estandarizadas para los efectos de curado mencionados anteriormente con el fin de evaluar la fuerza
de compresion.

3. Resultados

3.1. Caracterizacion mecanica.
3.1.1 Ensayos de flexion en probetas con PET funcionalizado

Tabla 2. Resultados de propiedades mecanicas de flexion - probetas con PET funcionalizado

Maodulo
, . Anchura Anchura Seccion Carga Esfuerzo Flecha
Designacion  Espesor Aparente . o .
, mayor menor Transversal o Maxima Maximo Maxima
del material (mm) elastico
(mm) (mm) (mm?2) (N) (MPa) (mm)
(MPa)
S1-A1 24,4 83 69,2 1856,84 3,19E+00 27,27 0,12 3,73
S1-A1 25,7 82 69 1940,35 1,14E+02 351,98 1,36 2,02
S1-A1 23,3 81,2 69,2 1752,16 1,20E+02 139,2 0,66 18
S1-A2 20,7 79,3 68,8 1532,84 9,30E+01 279,19 1,72 3,29
S1-A2 25,7 78,8 68,7 1895,38 4,46E+01 131,45 0,53 1,43
S1-A2 26,2 83 68,8 1988,58 4, 77E+01 355,32 1,31 2,98
S1-A3 218 81,7 69,5 1648,08 8,60E+01 304,89 1,65 2,98
S1-A3 215 814 69,3 1620,03 1,70E+02 300,77 1,68 2,08
S1-A3 20,8 80,7 69,7 1564,16 2,21E+02 257,51 1,55 2,27

De acuerdo con los datos obtenidos una vez concluidas las correspondientes pruebas (ver
Tabla 2) se puede determinar que en el caso de las probetas que se elaboraron utilizando el
tereftalato de polietileno funcionalizado, es decir que fueron tratados con lauril éter sulfato sodico,
una de las probetas S1-A1 presenta una carga maxima de 351, 98 N, de la S1-A2 de igual forma
una probeta presenta una carga maxima de 35532 N, esto permite ver una marcada diferencia
entre los datos de las 3 probetas de cada una de las series, sin embargo la S1-A3 presenta valores
mas similares es decir con una pequeha diferencia, lo cual se puede apreciar en la Figura 1.
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Figura 1. Carga maxima en (Newtons) prueba de flexion en probetas con PET funcionalizado
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En cuanto a la relacion entre el esfuerzo maximo vy la flecha méxima se puede observar en la
Figura 2 como en una de las probetas de la serie S1-A1 el esfuerzo maximo es relativamente bajo
con respecto a la flecha maxima los valores obtenidos presentan una marcada diferencia mientras
que en el caso de la flecha maxima 2 valores son similares, en el caso de la serie S1-A2 los
valores obtenidos del esfuerzo maximo hay una variacion considerable en cuanto a la flecha maxima
vemos un valor fuera de rango, si revisamos los valores de las probetas de la serie S1-A3 en
cuanto al esfuerzo maximo los valores presentan una relacion bastante estrecha y referente a la
flecha maxima hay dos valores que estan dentro del rango.

3,5

2,5

15

0,5

S1-A1  S1-A1  S1-A1  S1-A2  S1-A2  S1-A2  S1-A3 S1-A3 S1-A3

W Esfuerzo Maximo (MPa) @ Flecha Maxima (mm)

Figura 2. Esfuerzo maximo vs. Flecha maxima, en probetas con PET funcionalizado

3.1.2. Ensayos de flexion en probetas con PET no funcionalizado

Tabla 3. Resultados de propiedades mecanicas de flexion - probetas con PET no funcionalizado

Mddulo
, . Anchura Anchura Seccion Carga  Esfuerzo  Flecha
Designacion  Espesor Aparente o o o
, mayor menor Transversal o Maxima Maximo Maxima
del material (mm) elastico
(mm) (mm) (mm2) (N) (MPa) (mm)
(MPa)
S1-B1 22,5 80,7 68,1 1674 163E+01 122,43 0,63 2,89
S1-B1 253 82,4 69,4 1920,27 2 21E+01 93,78 0,37 2,96
S1-B1 258 82,6 69,8 1965,96 8 09E+01 25222 0,96 2,67
S1-B2 23,3 82,5 68,5 1759,15 1,17E+02 257,62 1,21 3,59
S1-B2 235 82,7 69 1782,48 6,49E+01 233,18 1,07 2,66
S1-B2 22,6 81,4 68,8 1697,26 1,35E+02 156,18 0,79 1,86
S1-B3 229 819 69,2 1730,1 1,62E+02 253,39 1,24 217
S1-B3 22,8 82,3 68,7 17214 563E+01 268,11 1,32 2,51
S1-B3 23,6 82,7 69 1790,06 7, 71E+01 303,82 1,38 2.7
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De los datos obtenidos en las pruebas realizadas a las probetas en las que se utilizé PET no

funcionalizado con el emulsificante se puede observar (ver Tabla 3) que los especimenes de la
serie S1-B1 presenta valores que oscilan en un rango bastante amplio, en la serie S1-B2 el rango
€S menor con respecto a la primera y en la serie S1-B3 el rango es mucho mas corto entre los
valores obtenidos. Y esto se correlaciona con la carga maxima que puede soportar 10s compuestos
sintetizados con PET no funcionalizados. En La Figura 3 se puede observar claramente como afecta
la utilizacion del surfactante Lauril éter sulfato de sodio en las propiedades mecanicas de flexion.
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Figura 3. Carga maxima (N) prueba de flexion en probetas con PET no funcionalizado

En la Figura 4 se relaciona el esfuerzo y flecha maximos resultantes de los ensayos de flexion,
en la cual se puede evidenciar claramente que los valores mas altos de esfuerzo maximo y que
guardan relacion son los obtenidos de las probetas S1-B3, de igual manera los valores de flecha
maxima son bajos comparados con los obtenidos en las probetas de las series S1-B1y S1-B2.

2,5

S1-B1 S1-B1 S1-B1 S1-B2 S1-B2 S1-B2 S1-B3 S1-B3 S1-B3

[ Esfuerzo Maximo (MPa) [ Flecha Mdxima (mm)

Figura 4. Esfuerzo maximo vs. Flecha maxima en probetas con PET no funcionalizado
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3.1.3. Ensayos de compresion en probetas con PET funcionalizado.

Tabla 4. Resultados de propiedades mecanicas de compresion - probetas con PET funcionalizado

) B Seccidn Carga Esfuerzo B
Designacion Anchura Anchura B Altura ) ) Deformacion
) Transversal Maxima Maximo ,
del material A (mm) (mm) (mm) Méaxima (mm)
(mm?2) (N) (MPa)
S1-A1 111 10,5 30,4 116,55 180,41 1,55 2,41
S1-A1 10,9 11 30,7 1199 196,59 1,64 1,52
S1-A1 10,4 10,7 30,7 11128 152,74 1,37 3,26
S1-A2 9,8 11 30,8 107.8 221,51 2,05 3,51
S1-A2 10,9 10,9 30,9 118,81 190,31 1,6 4,43
S1-A2 10,9 111 30,9 120,99 248,78 2,06 5,03
S1-A3 111 10,9 30,8 120,99 446,65 3,69 1,51
S1-A3 11 11 30,8 121 406,33 3,36 1,49
S1-A3 112 111 30,7 124,32 421,83 3,39 1,34

De acuerdo con la Figura 5 y los resultados obtenidos en la Tabla 4 se puede observar
claramente que las probetas de la serie S1-A3 son las que presentan una mayor carga, en promedio
4249 (N), por otro lado, se puede evidenciar que las cargas maximas tanto de la S1-A1y S1-A2,
son considerablemente mas pequena.

450
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Figura 5. Carga méxima (N) prueba de compresion en probetas con PET funcionalizado
Asimismo, analizando desde el punto de vista del esfuerzo y deformacion maxima los resultados
Optimos pertenecen a las probetas de la serie S1-A3, en la cual se observa valores altos de esfuerzo
y bajos en deformacion, ademas de que el rango de dichos valores es bastante estrecho. Mientras
que en el caso de las series S1-A1y S1-A2 los valores de deformacion maxima son mas altos en
relacion con el esfuerzo maximo que soportan, ademas que el rango en el que fluctuan dichos
valores es bastante amplio (ver Figura 6).
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Figura 6. Esfuerzo maximo vs. Deformacion méxima en probetas con PET funcionalizado

3.1.4. Ensayos de compresion en probetas con PET no funcionalizado

En la Tabla 5 se puede observar que el patron se repite y la mayor carga se presenta en las
probetas de S1-B3, sin embargo, es necesario recalcar que en las series S1-B1 y S1-B2 los
valores obtenidos se encuentran en el mismo rango es decir no hay presencia de valores atipicos,
lo que si se puede destacar es que son relativamente bajos y esto se puede corroborar con la
carga maxima soportada por los especimenes analizados como se observa en la Figura 7, y
nuevamente se ve el efecto causado por el tensioactivo utilizado, ocasionando un efecto negativo
en las propiedades mecanicas en ausencia de la utilizacion del Lauril éter sulfato de sodio.

Tabla 5. Resultados de propiedades mecanicas de compresion - probetas con PET no funcionalizado

) B Seccidn Carga Esfuerzo B
Designacion Anchura  Anchura B Altura , , Deformacion
) Transversal Maxima Maximo ,
del material A (mm) (mm) (mm) Maxima (mm)
(mm2) (N) (MPa)
S1-B1 11 11,1 30,6 1221 167,55 1,37 2,88
S1-B1 12,3 11 30,5 135,3 184,72 1,36 2,81
S1-B1 11,1 11 30,5 1221 189,14 1,55 4,08
S1-B2 10,9 11 30,4 1199 229,75 1,92 3,04
S1-B2 11,1 11 30,8 1221 231,22 1,89 2,95
S1-B2 10,9 11 30,6 1199 216,41 18 2,36
S1-B3 11,1 11,1 30,7 123,21 348,75 2,83 3,41
S1-B3 11 11 30,6 121 328,24 2,71 3,01
S1-B3 11,2 11 30,7 1232 350,71 2,85 1,71
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Figura 7. Carga maxima (N) prueba de compresion en probetas con PET no funcionalizado

Si se analiza detenidamente los valores obtenidos en la Figura 8 de los esfuerzos vy
deformaciones maximas, se puede concluir y decir que los especimenes sintetizados de la serie
S1-B3 son los mas aceptables, para el caso de las muestras elaboradas con PET no funcionalizado,
debido a que presenta un alto esfuerzo maximo y menor deformacion con respecto a las otras
probetas, que por el contrario presentan menor esfuerzo y una mayor deformacion, ademas de esto
el rango de los valores obtenidos es bastante amplio.

4,5

S1-B1 S1-B1 S1-B1 S1-B2 S1-B2 S1-B2 S1-B3 S1-B3 S1-B3

[ Esfuerzo Maximo (MPa) @ Deformaciéon Maxima (mm)

Figura 8. Esfuerzo maximo vs. Deformacion maxima en probetas con PET no funcionalizado
3.2. Porcentaje de Absorcion.

Los datos obtenidos en la prueba de absorcion nos permiten pensar que el material compuesto
es de naturaleza impermeable, ya que en la mayoria de las probetas no hay absorcion en el caso
de las que si lo hubo fue bastante bajo y se lo puede atribuir a la falta de compactacion y en
algunos casos a pequerias grietas y porosidades en la superficie del compuesto que quedaron al
momento del moldeo.
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3.3. Andlisis del costo de produccion.

Para determinar el costo del metro de cuneta prefabricada es necesario primero conocer la
cantidad de material que se va a utilizar, para elaborar un metro de cuneta se requiere de 15 kg de
material reciclado entre caucho, PET y HDPE cuyo costo alcanza $2,70 y en comparacion de
elaborar con hormigén de cemento portland ordinario, el metro cubico de este alcanza un valor de
$127,88. Por lo tanto, este andlisis viabiliza la utilizacion del nuevo compuesto sintetizado, por su
bajo costo y por la reutilizacion de residuos inorganicos que contaminan los vertederos y entornos
naturales.

4. Discusion

De acuerdo al andlisis anterior, se puede indicar que para que un hormigon sea considerado
aceptable la carga maxima por pulgada cuadrada debe oscilar entre 0,3 y 0,6 MPa en los ensayos
de flexion [14]. Teniendo en cuenta los resultados alcanzados tras las pruebas mecanicas realizadas
a las probetas sintetizadas, puede anotarse que el material obtenido a partir de la mezcla de PET,
caucho y ademas HDPE reciclados, es una alternativa viable para elaborar cunetas prefabricadas.

Respecto a los resultados alcanzados tras las pruebas mecanicas realizadas a los especimenes,
puede anotarse que el material obtenido a partir de la mezcla de PET, caucho y ademas HDPE
reciclados, es una alternativa viable para elaborar cunetas prefabricadas.

Al respecto conviene decir que la funcionalizacion del PET mejora la adherencia interfacial de
las sustancias en un material compuesto, lo cual genera que las propiedades mecanicas sean

superiores.
5. Conclusiones

Los resultados obtenidos en esta investigacion demuestran que la utilizacion de polietileno de
alta densidad actla como un aglomerante en la mezcla produciendo un aumento en la resistencia
mecanica y de igual manera el efecto de compatibilidad del PET y el caucho.

Los resultados muestran que el uso del surfactante Lauril éter sulfato de sodio tiene un efecto
muy significativo en las propiedades mecanicas de flexion y compresion de los compuestos
sintetizados, dando lugar una mejor compatibilidad entre el PET y el caucho de neuméatico de
desecho, logrando que las interfaces de las superficies de estas materias primas tengan mejor
adherencia.

El material sintetizado con PET funcionalizado de la serie S1-A3 alcanza una resistencia a la
compresion de hasta 3.69 MPa, mientras que el material elaborado con PET no funcionalizado
alcanza una resistencia de 2.85 MPa para la serie S1-B3.
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