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Resumen

Se evalla tanto la compatibilidad como la efectividad de diferentes filtros UV de diversas areas, tales como
automotriz, artistica, de arquitectura, entre otras; los cuales fueron aplicados en unas placas de plastico PEAD
reciclado. Esto con la intencién de descubrir cuél de los filtros funciona mejor a la hora de proteger el plastico
contra la radiacién UV, dado que esta radiacién a largo plazo afecta a las propiedades mecénicas del material.
Teniendo por objetivo contribuir a la inclusién de nuevos materiales a la arquitectura. Dando por resultados la
eficiencia de tres de los cinco filtros aplicados, logrando reducir la foto-degradacién que los rayos UV

producen en el material.
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1. Introduccidén

La industria de la construccién es una de las que mas
contaminacién genera a nivel mundial, solo en Chile
es responsable del 30% de las emisiones de gas de
efecto invernadero (GEl), ademas de generar cerca
del 23% de los residuos a nivel nacional (Acuiia et al.,
2019). Las cifras dejan en evidencia la necesidad de
que los arquitectos empiecen a responsabilizarse de
la vida util de los materiales buscando nuevas
soluciones.

Segun un estudio de The Plastic Waste Makers Index
(2021) los cuales analizaron dentro de un rango de
100 paises la cantidad de desechos de plastico de
un solo uso que estos producian, Chile alcanzé el
puesto nimero once en el estudio, produciendo
cerca de 51 kilos de plastico por persona.

Es dentro de este contexto que el tema del reciclaje
y la reutilizacién toma relevancia, especialmente el
reciclaje del plastico debido a todo el dafio que
genera en el medio ambiente. Ya mencionado lo
anterior, dentro de la investigacién se selecciona el
plastico PEAD como material de prueba.

Se eligid el plastico PEAD debido a que tiene una
gran variedad de ventajas tales como: dureza, alta
resistencia al impacto, baja conduccién, resistencia a

la abrasidn y corrosion, resistencia a los quimicos,
buena proteccién contra la humedad, buenas
propiedades mecénicas, entre otras (Grigoriadou et
al., 2018)

Dadas todas las ventajas que el material posee, es de
suma importancia buscar métodos y herramientas
que permitan incorporarlo en la arquitectura;
inclusive ya en paises como Costa Rica y Colombia
se empezaron a desarrollar sistemas de construccidn
a través de bloques de plastico PEAD y PET
reciclado.

Se considera que este material tiene un futuro
prometedor en la construccién, ya que todas sus
ventajas y buenas propiedades abren paso a su
futura implementacién tanto en mobiliario como en
la creacidén de espacios exteriores. Es un material
liviano, pero resistente, el cual es moldeable, flexible
y permite una variedad de implementaciones.

Si bien ya se mencionaron todas las ventajas que
posee el material, hay una gran desventaja que limita
su uso, la cual consiste en la baja resistencia a la
radiacién UV.

El plastico estd compuesto por cadenas estructurales
de polimeros, las cuales empiezan una reaccion de
quiebre en cadena al estar expuestas durante mucho



tiempo al sol, debido a que este degrada los enlaces
primarios del material, volviéndolo mas fragil y
quebradizo (Ureta y Rodriguez, 2019), esto es
perjudicial para el material dado que pierde una
gran parte de sus propiedades mecénicas.

Ya planteado el problema que presenta el material
para su posible incorporacién en la arquitectura a
largo plazo, se hace necesario buscar herramientas
que ayuden a extender la vida util del pléstico al
protegerlo de los rayos UV.

En esta investigacidn se va a abordar la problemética
de la foto-degradacion en el plastico PEAD
reciclado, llegando a la hipétesis de que es posible,
mediante tecnologias de filtros frente a Ia
proteccion de rayos UV, extender la vida util del
plastico PEAD reciclado, logrando una factibilidad
para su uso en espacios exteriores, aumentando las
posibilidades de su empleo en arquitectura.

Teniendo por objetivo principal el contribuir en la
investigacion del pléstico PEAD reciclado para su
incorporacion en la arquitectura, mediante la mejora
de su comportamiento frente a los rayos UV.

Todo lo anterior se busca lograr a través de la
siguiente pregunta: ;qué métodos que logren ser
compatibles con el plastico PEAD reciclado, son
factibles de utilizar para evitar la foto degradacién
del material en ambientes exteriores?

2. Marco tedrico

2.1. Plasticos

Se define como plésticos a una serie de materiales
que estdn hechos por diversos compuestos
organicos o sintéticos, estos son obtenidos
mediante la polarizacion de mondémeros, los cuales
provienen de diversos derivados tales como el
petréleo, carbdn, gas natural, celulosa, entre otros;
lo que se traduce en que el plastico es un material
orgénico (C.E.M.P.R.E, 1998).

Dentro de lo que vienen a ser los diferentes tipos de
plastico, estos se dividen a través de tres tipos de
clasificaciones:

1. Estructura quimica: esta se define gracias al
comportamiento del pléastico frente a variadas
temperaturas, clasificindose en termoplasticos,
termoestables y elastomeros.

2. Polaridad: el nivel de polaridad que presente el
plastico va a afectar en varios componentes del
material, tales como sus propiedades

mecénicas, niveles de absorcion de agua,
resistencia quimica, entre otras (Aimplas, 2019).
3. Aplicacion: solo se emplea en los
termoplasticos, categorizdndolos segun su uso.

2.2. Plastico PEAD

Profundizando en cuéles son las clasificaciones y
diferencias que debe haber entre plasticos para

categorizarlos, se destaca el polietileno de alta
densidad (PEAD).

Este polimero se caracteriza por tener una estructura
linear con pocas ramificaciones, esto se traduce en
una mayor densidad molecular, lo cual le otorga una
mayor resistencia, rigidez y dureza.

Se encuentra en la categoria de termoplésticos, los
cuales tienen la caracteristica de mantener su forma
y rigidez una vez desmoldado el material. Seguin
Garrain et al. (2008) la produccién de termoplésticos
corresponde a un 80% del total de consumo de
plasticos hoy en dia.

Se caracteriza por tener una mayor rigidez, ademas,
de resistir mejor los cambios de temperatura,
pudiéndose encontrar como ejemplo en productos
de aseo o quimicos. Si bien, el calor en elevadas
temperaturas afecta al material, es distinto al
proceso de foto-degradacién que la radiacion UV le
produce.

2.3. Propiedades del plastico PEAD

Como se menciond en la introduccidn, el polietileno
de alta densidad tiene una gran variedad de
propiedades.

Dentro de ellas, cabe destacar sus propiedades
fisicas, esto debido a que el polietileno posee una
mayor densidad, y mientras mayor densidad mayor
resistencia.

Propiedades Valor Unidades
Densidad 0.941-0.965 [g/cm3
Absorcion del agua <0.5 mg a 96h
Contraccidn 15-3 %
Resistencia a la tension 18-35 N/mm?2
Elongacién / Punto de ruptura 1000 %
Resistencia al impacto No rompe - 6 |KJ/m
Temperatura de defeccion 50 (0
Resistencia dieléctrica >600 KV/cm

Tabla 1: Tabla de propiedades fisicas del plastico PEAD.
Fuente: elaboracién propia basada en una tabla de Roca
(2005)



Propiedades Valor Unidades
Coeficiente de friccidon 0.29
Dureza D60-73
Modulo de tracciodn 0.5-1.2 (Gpa)
Relacién de poisson 0.46
Resistencia a la traccidon 15-40 (Mpa)
Resistencia al impacto 20-210 (Im™

Tabla 2: Tabla de propiedades mecénicas del plastico
PEAD. Fuente: elaboracién propia basada en una tabla de
Roca (2005)

Ademads, Roca (2005) explica que posee una
estructura no-polar, lo cual permite que el material
absorbe poca humedad, dado que afecta a la
permeabilidad del pléastico, esto debido a que al
agua se le dificulta disolver estructuras no polares.

Respecto a la resistencia mecéanica, esta depende de
la distribucién del peso molecular del polietileno, el
cual si se encuentra en mayor cantidad mejoran las
propiedades del material. El valor del médulo de
elasticidad (médulo de Young) del plastico PEAD
varia segun las condiciones de la muestra, pero se
suele encontrar entre los 600 a los 1000 (MPa)
(Allende & Arriagada, 2013), estos valores pueden
variar en el plastico PEAD reciclado.

2.4. Debilidades del plastico PEAD

Lo primero que hay que saber sobre los polimeros
es que una vez empieza el proceso de degradacién,
se inicia una reaccidon en cadena dentro de la
estructura molecular, lo cual produce que el material
de a poco vaya perdiendo sus propiedades,
quedando inservible.

Uno de los procesos de degradacién que mas afecta
a los plésticos es la foto degradacion, esta se
entiende como:

“Una reaccidén quimica que se produce bajo la
influencia de la luz, (...) uno de los factores que
condicionan este proceso es la intensidad de la
radiacion UV” (Portales, 2015).

La capacidad de absorciéon de los rayos UV del
plastico PEAD es importante dado que es esta la que
define si se produciran efectos degradativos en el
polimero, provocando que en algunos casos este
material se vuelva maés fragil y quebradizo,
perdiendo el color con los afos, ademéas de perder
propiedades mecénicas tales como su elongacién,
fuerza de impacto y fuerza de tensién (Ureta y
Rodriguez, 2019).

2.5. Radiacién UV

La radiacién UV o rayos ultravioleta son oscilaciones
de energia electromagnética, las cuales estédn
constituidas por fotones que se mueven en diversas
frecuencias, otorgédndoles una gran actividad
fotoeléctrica y fotoquimica (Pulido, 2018).

Debido a la diferencia entre las oscilaciones de
ondas de la radiacion UV, esta se clasifica en tres
categorias:

e  Ultravioleta A (UVA): posee una longitud de
onda entre los 315 hasta 399 nm, siendo la que
mas traspasa la capa de ozono, pero es la més
inofensiva.

e  Ultravioleta B (UVB): posee una longitud de
onda entre los 280 hasta 314 nm, una parte de
esta radiacién es absorbida por la capa de
ozono.

. Ultravioleta C (UVC): se encuentra entre los 100
hasta los 279 nm, se absorbe en su totalidad
por la capa de ozono, lo cual es positivo dado
que esta radiacion es la mas dafiina para la
salud.

2.6. Radiaciéon UV y su relacién con el plastico

La relacidén de los rayos UV con el plastico no es
buena, dado que estos son uno de los principales
factores que influyen en la degradacion del material.

Esta degradacién tiene comportamientos distintos
dependiendo del tipo de onda que recibe de los
rayos UV. Si esta onda es de longitud larga es
responsable de las diversas reacciones de foto
oxidacion del material, por otro lado, si la longitud
de onda de los rayos UV es corta, se produce la
escision directa de las cadenas poliméricas
(Gonzéles-Prolongo, 2007). Ambas resultan en un
cambio de la estructura quimica del material,
alterando sus cadenas poliméricas y junto con ello
sus propiedades mecénicas, térmicas, quimicas,
entre otras.

2.7. Filtros UV

Lo que funciona como filtro UV en el pléastico son
unos aditivos denominados “aditivos anti-UV" los
cuales se agregan al material en su proceso de
formacién.

Hay poca informacién sobre filtros UV para pléstico
que funcionen de una manera externa, por lo mismo
se investigd sobre filtros UV de diversas éareas.

Existen unos filtros UV que funcionan como peliculas
protectoras sobre superficies tales como el vidrio,



esta pelicula se adhiere al material y lo protege tanto
de dafios como de la radiacion.

Asimismo, existen filtros que son méas parecidos a
pinturas o aerosoles, los cuales tienen aplicaciones
en diversas areas, como por ejemplo en cuadros, los
cuales se piensan exhibir en lugares exteriores con
el objetivo de otorgar una mayor proteccién.

También hay pinturas contra la degradacién que se
aplican a edificios en obra dura, en donde se utiliza
sobre el hormigén, fijando una capa protectora al
material.

3. Metodologia

La metodologia que se empled de investigacion
para el seminario es experimental. Se busca, a través
de larealizacién de un experimento, ver si diferentes
filtros UV logran una eficiente proteccién del plastico
PEAD, para su futuro uso en arquitectura exterior.

Como introduccién a la metodologia, hay que tener
en cuenta que dentro de la investigacidon que se llevd
a cabo, fue poca la informacion que se pudo
encontrar para la proteccién con filtros UV externos
de plastico PEAD reciclado.

3.1. Seleccién de los filtros UV

Dado que el experimento consiste en la
compatibilidad de los filtros UV con el plastico PEAD
reciclado, se buscaron soluciones que no solo se
aplican en el &rea de arquitectura.

Para seleccionar los filtros se definieron una serie de
criterios que ayudarian a facilitar la compatibilidad
del filtro con el material, estos son:

e Disponibilidad / Accesibilidad
e  Transparencia

e Costo

e  Maleabilidad

e  FEficiencia

e  Compatibilidad

Los criterios fueron considerados en torno a si facilita
su aplicacién en la arquitectura o no. Como se puede
observar, todos los criterios tendrian un impacto en
la futura aplicacidn de los filtros en el pléstico.

Finalmente, dentro de los criterios mencionados se
llegd a seleccionar cinco filtros UV. Estos se aplican
a diversas areas tales como automotriz, artistica, de
arquitectura, etc.

Los filtros con los cual se trabajé son los siguientes:

e  Glassfilm: una méascara protectora que se aplica
en vidrios y ventanas, disefiada para proteger
los interiores.

. Polarizador nano cerdmico (American Film): |a
misma loégica del glassfilm, brinda una
proteccién de hasta un 90% frente a los rayos
UVv.

e  Protector UV3: es un aerosol que se usa para la
foto degradacién en vehiculos, posee un filtro
solar.

e  CaveFloorSeal: es un sellador de pisos de
hormigdn, el cual sirve para protegerlos del
desgaste climatico.

e  Spray UFA UV: es un barniz hecho para el arte,
busca prolongar la vida util del cuadro en
espacios exteriores.

Al evaluar los criterios de seleccién junto con los
filtros, se concluyé que lo méas importante a la hora
de pensar en ellos es la compatibilidad de estos con
el plastico, tanto el filtro GlassFilm como el
polarizador nano cerdmico presentaron una baja
compatibilidad con el material, esto debido a que
para que funcionen bien ambos filtros requieren de
una superficie mas lisa y una materialidad distinta,
dado que no se adhiere bien al plastico.

3.2. Elaboracién sistema de radiaciéon

Ya seleccionados los filtros se empieza a elaborar lo
que vendria a ser el sistema de radiacién UV, por el
cual se van a someter las muestras a prueba.

Este sistema consiste en una caja de cartdn panal de
1 cm de espesor, con unas dimensiones de
50x50x50 cm, la cual fue recubierta en todo su
interior con papel aluminio, el que funciona como
reflector de la radiacién UV (Fig. 3).

Como fuente de radiacion se usaron dos ampolletas
de la compafia UVlife, las que cuentan con un
sistema de desinfeccién que aplica radiacion UVC
por un lapso méaximo de 3 horas, con una longitud
de onda de 285nm.

Imagen 1: Caja de experimento de radiacion UV. Fuente:
elaboracion propia.



Imagen 2: muestras sometidas a radiacion. La primera del
20 de mayo, la segunda del 19 de junio. Fuente:
elaboracién propia.

Debido al limite de tiempo que poseen las
ampolletas, se elabord un sistema eléctrico a través
de dos temporizadores, los cuales permitieron que
se prendieran consecutivamente, este sistema se
empled 3 veces al dia, lo que significa que las
muestras tuvieron 9 horas de radiacion diaria. Si
esto, se suma al tiempo total del experimento, el cual
fue 34 dias, quiere decir que los sujetos de prueba
estuvieron sometidos a un total de 306 horas de
radiacion.

Si bien esto no es tanto en horas de radiacién, dado
que el proceso de foto-degradacién requiere de
harto tiempo, se lograron ver cambios en el
comportamiento mecanico del material.

Esta es la parte crucial del experimento, dado que se
espera que con esta radiaciéon las propiedades
mecéanicas de las muestras se vean afectadas,
buscando ver cuél fue el filtro que mantuvo mejor el
material.

3.3. Preparacién de las muestras

Como muestras de investigacién se consideraron
unas placas de plastico PEAD reciclado, el cual fue
adquirido gracias a Desafio Ambiente, en donde se
elaboran a través de reciclaje mecénico y luego se
funden por calor. Estas placas tienen una forma
hexagonal de 14.5x12.5cm con un espesor de 0.6
mm, viniendo en colores rojos y naranjas.

Para el experimento se aplicé cada uno de los filtros
a una placa, teniendo por total cinco placas con
filtros UV, ademas, de usar dos placas extras como
probetas de control, una de ellas no poseia ningtn
filtro y fue sometida a radiacion, mientras que la otra
ademas de no poseer filtro, no fue sometida a
radiacién; esto se hizo, ya que, se esperaba ver
alguna diferencia en la resistencia del material al ser
sometido bajo radiacién en su estado normal.

Como se menciond anteriormente, las muestras
fueron expuestas a un total de 306 horas de
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Imagen 3: maquinas de pruebas. La primera mide la
traccion, la segunda la flexién. Fuente: elaboracién
propia.

radiacion, ya finalizado el periodo se llevaron al
laboratorio de polimeros de la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile,
donde se realizaron diferentes pruebas tanto de
traccion como flexidn, con el fin de medir la
resistencia del material

3.4. Ensayos sobre las muestras

La primera prueba a la cual fue sometida la muestra
evaluaba la deformacién y esfuerzo de traccién del
material, la cual se realizé6 en la maquina INSTRON
EMIC 23-5D siguiendo la norma ASTM Dé638. Esta
prueba fue para evaluar el médulo de Young (MPa),
el cual analiza la relacién que existe entre la tensidn
que se le ejerce al material y la deformacién de este
frente a ella, de modo que se puede concluir
informacién como la resistencia y elasticidad del
material.

La segunda prueba que se realizd evaluaba la flexién
del material, usando la maquina Universal Testing
Machine modelo WDW-S5, siguiendo la norma
ASTM D790. Esto se logra como se muestra en la fig.
4 al posicionar la probeta sobre dos puntos de
apoyo y sufrir una presién en un punto intermedio
de la muestra, buscando eventualmente deformar o
hasta quebrar el material.

Para finalizar, dado que los filtros que se aplican en
las muestras son externos a estas, se decidid usar el
microscopio Leica modelo 020-520.007 a un
aumento de x5 del laboratorio, para realizar un
anélisis morfoldgico del material.

4. Resultados

A continuacién, se analizan los tres ensayos distintos
que se hicieron sobre las muestras, la seccién de los
resultados va a tratar cada ensayo por separado.

En primer lugar, se va a analizar la prueba de traccién
del material. Como dato base del experimento se
considera la muestra que no tuvo ni radiacién ni



aplicacién de filtro UV (muestra 1); lo que hace la
primera prueba es medir el médulo de Young (MPa)
del material, el cual indica la rigidez de este frente a
una carga unidireccional.

Para entender como se llegd a los resultados hay
que analizar el grafico 1, en donde se puede ver que
se sacaron tres muestras de cada probeta para tener
una mayor certeza respecto a los datos. Por lo
mismo, de las tres muestras se saca un promedio, el
cual en el caso de la muestra 1 termind con un valor
de 320,99 (MPa); el resto de los valores que sacaron
las muestras se encuentran en el anexo 1.

Con el objetivo de entender mejor los datos, se
elaboré un cédigo para hablar de ellos, el cual es el
siguiente:

e  MUESTRA 1: probeta que no sufrié ni radiacion
ni se utilizé filtro alguno sobre ella.

e  MUESTRA 2: probeta que no tiene ningun filtro,
pero si sufrié radiacion.

e  MUESTRA 3: probeta con filtro AmericanFilm.

e  MUESTRA 4: probeta con filtro CaveFloorSeal.

e  MUESTRA 5: probeta con filtro GlassFilm.

e  MUESTRA 6: probeta con filtro Protect UV3.

e  MUESTRA 7: probeta con filtro UV Varnish.

Asimismo, dado que cada muestra tuvo tres
probetas distintas, estas serdan denominadas
muestra 1.A, muestra 1.B, muestra 1.C, y asi
respectivamente.

También hay que tener en consideracién ala hora de
evaluar los datos que al momento de sacar la
muestra 4.B, debido a que las probetas de
laboratorio suelen tener un espesor de 1 mm, el
proceso de cortarlas fue mas dificil, puesto que las
placas que se usaron en el experimento cuentan con
un espesor de 6 mm. En consecuencia, a la hora de
obtener la muestra, esta sufrié una quebradura en la
mitad, invalidando los resultados de la probeta.
Igualmente, al comparar los resultados de las
muestras 4.Ay 4.C contra los dos mejores resultados
de cada una de las otras probetas, la 4 sigue siendo
una de las que presenta mejores resultados en la
prueba.

En relacién con los datos numéricos en el grafico 2
podemos observar que las muestras que fueron
sometidas bajo radiacién si sufrieron un deterioro en
sus propiedades mecanicas. Comprobando que la
radiacion UV efectivamente afecta las propiedades
mecanicas del material, como su resistencia, rigidez

Sin filtro ni UV
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Gréafico 1 de tensién - deformacion de la prueba de
traccién de la muestra sin radiacién ni UV (muestra 1).
Fuente: elaboracién propia.

y dureza, tal como comentaron Ureta y Rodriguez
(2019)

Ademaés, la muestra 2 se usa como dato base para
evaluar el comportamiento de las placas que
sufrieron radiacién. En resumen, se presentan dos
muestras que funcionan como puntos de control
para el resto de los datos, las cuales se presentan

como S.R(muestra 1)y S.F (muestra 2) en los gréaficos
2,3y4.
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Gréfico 2: promedio mdédulo de Young (MPa) de las
muestras, comparadas con muestra sin radiacién (S.R) y
muestra con radiacién y sin filtro (S.F). Fuente: elaboracién

propia.



Porcentaje de elasticidad de muestras
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Gréfico 3: porcentaje de elasticidad de las muestras
comparadas contra las muestras de control 1(S.R)y 2 (S.F).
Fuente: elaboracion propia.
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Asi pues, si se observan los datos del gréafico 2 se
puede ver el como de los cinco filtros que se
aplicaron en las placas, cuatro lograron proteger al
plastico PEAD de la radiacién UV, obteniendo
mejores resultados que la muestra 2; a excepcion de
un caso correspondiente a la muestra 5.

Si bien, la muestra 5y la 3 son similares en términos
de materialidad y modo de empleo (siendo ambas
una ldmina externa que se aplica al material), en los
resultados del gréafico 2 se puede apreciar que la
muestra 3 obtiene un mejor resultado. No obstante,
si se observan los datos que hay en el gréfico 3,
ambas muestras se comportan de la misma manera,
presentando la muestra 3 una mayor resistencia
mecanica, pero un menor porcentaje de elasticidad.

Las probetas que presentaron una mayor rigidez y
tolerancia a la traccion fueron las muestras 4 y 3,
logrando evitar en parte la foto degradacion del
material, aunque, si se observa el porcentaje de
elasticidad de las muestras, solo la 4 logré mantener
las propiedades, mientras que la 3 desempefd por
bajo el punto de control.

Ya para finalizar con la primera prueba mecénica, en
relacion con el ensayo de traccién que se realizd en
las muestras, si se compara los resultados del grafico
de tension/deformacion (grafico 2) contra el gréfico
del porcentaje de elasticidad (grafico 3), se puede
observar que hay algunas muestras, las cuales, si
bien se desempefiaron por sobre el punto de control
en el médulo de Young, no necesariamente se
cumplieron las mismas condiciones con el
porcentaje de elasticidad que obtuvieron.

Comparando los gréficos, se puede apreciar como
cuatro de los cinco filtros aplicados en el plastico

Médulo de flexion (MPa) de muestras
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Gréfico 4: médulo de flexion de las muestras comparadas
contra las muestras de control 1 (S.R) y 2 (S.F). Fuente:
elaboracién propia.

UESTRA 2
MUESTRA 3
MUESTRA 4
MUESTRA 5
MUESTRA 6
MUESTRA 7

MUESTRA 1

PEAD reciclado, lograron protegerlo de la foto-
degradacion de la radiacion UV. Mientras que, en el
gréfico de elasticidad solo fueron dos los cuales
estuvieron por sobre el punto de control. Es
importante tener en consideracién que hubo un
mejor desempefio frente a las cargas de traccién
que el material sufre, en comparacién con las
capacidades de elasticidad que posee.

Entrando ya a lo que vendria a ser el segundo ensayo
del experimento, este evaluaba algo similar al
mddulo de Young, el cual se denomina “mdédulo de
flexién”. Lo que representa este valor es el qué tan
resistente es el material frente a fuerzas aplicadas
que lo puedan doblar o hasta quebrar en un punto
intermedio de la muestra.

Mientras mayor sea el valor, mayor es la rigidez del
material y, al contrario (para un mejor anélisis de los
datos, revisar anexo 2). Esto quiere indicar que la
muestra 1 presenta una mayor elasticidad frente a
una carga.

Mientras mayor sea la exposiciéon del material a la
radiacion UV, mayor es la elasticidad que va
perdiendo, volviéndose mas rigido, esto se puede
apreciar en el gréfico al ver la muestra 2 (la que no
tenia filtro, pero fue sometida a radiacién) y el cémo
su valor del médulo de flexién es uno de los maés
altos. Si bien la rigidez es algo potencialmente
positivo para el material, si se piensa usar en
arquitectura para lugares exteriores, hay veces que
esa rigidez produce que el plastico se vuelva
quebradizo, perjudicando en las propiedades
mecaénicas del material, esto también es algo que se
busca evitar con la aplicacion de los filtros.

Ademés, cabe destacar que, si bien la muestra 6
desempefid bien sobre cargas de traccidn, las cuales



en el ensayo son unidireccionales, terminé siendo el
peor resultado en la prueba de flexion, esto permite
que podamos concluir que, en el caso de esa
muestra, el material se comporta bien frente a cargas
unidireccionales, pero ocurre lo contrario con
fuerzas que sometan al material a cargas de diversas
direcciones.

Interpretando el gréfico de este caso, solo dos de los
filtros lograron mantenerse dentro de la zona de
control que las probetas 1y 2 generan. Esto quiere
decir que las probetas se comportan mejor frente a
cargas de traccion que de flexion; dentro de las
muestras que tuvieron un mejor comportamiento en
la prueba de flexion caben destacarla 4 y la 7, en
especial la 4 dado que, si bien hubo un deterioro del
material frente a la radiacién, fue uno de los filtros
que mejor logré controlar la degradacion, mientras
que la 7 generd también una mayor proteccion que
los otros filtros, pero se vio mas afectado por la
radiacion.

Para finalizar, el Ultimo ensayo que se le hizo a las
muestras es el del microscopio para lograr ver si se
produjo algin cambio morfolégico en el material.

Dentro de lasimégenes que se sacd de las placas, las
que destacan por sobre las demés vendrian a ser las
de la muestra 7 y la 4 (las imagenes de las otras
muestras se encuentran en el anexo 3). Como se
puede observar en la imagen 4, la muestra 7
consistia en un aerosol que se aplicaba sobre la
placa, el cual funcionaba similar a un barniz, que si
bien se desempefié dentro del promedio en el
ensayo de traccién y en el de flexién, a la hora de
preparar la probeta en el laboratorio, el filtro
empezd a descascararse de la placa (pudiéndose
observar en la esquina superior izquierda de la
imagen de la muestra 7), lo cual es perjudicial para
el objetivo del experimento, dado que si se piensa
aplicar este filtro en PEAD reciclado, el cual se
encuentra en espacios exteriores, este corre el
riesgo de que cualquier rasgufio o golpe pueda
afectar al filtro y, por ende afectar a la resistencia del
material.

Imagen 4: iméagenes sacadas del microscopio. Se
presentan la muestra 7 y la 4 respectivamente. Fuente:
elaboracién propia.

Imagen 5: imégenes sacadas del microscopio. Se
presentan la muestra 3 y la 5 respectivamente. Fuente:
elaboracién propia.

Mientras que, a la muestra 4 se le aplicé un filtro que
funciona como pintura, el cual poseia la desventaja
de solo distribuirse en formato brillante, por lo
mismo, en laimagen se puede observar el brillo leve
que posee el filtro, al ver como la luz se refleja adn
mas en la superficie del material. Esto, si bien, no es
perjudicial en la calidad del filtro o del material,
afecta en términos estéticos, dado que la superficie
siempre va a terminar con un acabado brillante,
inclusive si eso no se quiere.

En cambio, las muestras 3 y 5 (las cuales son las
similares en materialidad) a la hora de preparar las
probetas, los filtros se desprendieron por completo.
Esto se debe a la incompatibilidad del filtro con el
material, ya que, estos suelen usarse en superficies
lisas como el vidrio y, si bien el plastico puede llegar
a serliso, en el caso de las placas que se usaron para
el experimento, estas tenian una leve textura
dificultando la adherencia del filtro al plastico PEAD
reciclado.

Conclusiones

Para finalizar, se puede concluir lo siguiente:

En primer lugar, cabe destacar que se logrd
comprobar exitosamente la hipdtesis mencionada
en la introduccién, la cual planteaba la posibilidad
de extender la vida atil del plastico PEAD reciclado
mediante la implementacion de diversos filtros UV
externos que permitirdn el uso de estos materiales
para arquitectura exterior como, por ejemplo,
mobiliario urbano. Esto se logré comprobar a través
de los resultados de las diversas pruebas mecéanicas
realizadas sobre las placas, las cuales lograron
reducir el dafio que el material sufre frente a la
radiacion UV.

En segundo lugar, se logra responder a la pregunta
planteada en el inicio de esta investigacién sobre
qué métodos logran ser compatibles con el PEAD
reciclado, y por ende son factibles de utilizar para
evitar la foto-degradacién del material. Como



respuesta a la pregunta y analizando los resultados
que se obtuvieron con los cinco filtros ensayados en
las pruebas, se puede concluir que tres de ellos
lograron cumplir con los objetivos de proteccién
propuestos, siendo estos las muestras 4, 6y 7.

Cabe mencionar que, si bien la muestra 7 cumplié
con todos los objetivos de proteccién fijados en la
investigacion, tal como se menciond anteriormente,
este filtro presento problemas de compatibilidad
con las muestras de PEAD reciclado, ya que, al
realizar las pruebas el filtro se craqueld y terminé
desprendiéndose de la superficie, lo cual es
relevante a la hora de evaluar la eficiencia del filtro
con el material. Las muestras 3 y 5 también
presentaron problemas de compatibilidad con las
placas, pero estas, a diferencia de la 7, se
desprendieron por completo, siendo aldn mas
perjudicial para los objetivos que se quieren lograr
en la investigacion.

En tercery ultimo lugar, analizando ya los resultados
y el desempefio de los filtros frente a las pruebas
mecénicas realizadas, se logré concluir que dentro
de los cinco filtros aplicados a las placas, el que tuvo
un mejor desempeifio contra la foto-degradacién fue
la muestra 4, la cual si bien tiene la desventaja de
venir solo en formato de pintura brillante, fue el que
protegié de manera mas eficiente al material,
ademés de presentar una mayor compatibilidad
frente al plastico a diferencia de las muestras 3, 5y 7.

Para finalizar, se puede concluir que el experimento
logré abrir puertas hacia el futuro del plastico PEAD
en la arquitectura, se demostré que existen
herramientas que permitan poder extender la vida
atil del PEAD reciclado. Siendo un material tan
abundante en el planeta, de a poco se podra ir
incorporando como un material tanto para
mobiliarios de espacios exteriores, como para la
creacién de lugares publicos, todo con el objetivo
de contribuir a mejorar los espacios y el mundo.
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Anexos

Anexo 1: tabla Excel con los datos y gréficos de la
prueba de traccién.

Anexo 2: tabla Excel con los datos y graficos de la
prueba de flexién.

Anexo 3: Imagenes del microscopio.

Anexo 4: Imagenes y videos de las pruebas en el
laboratorio.

Todos los anexos se encuentran en la siguiente
carpeta:

https://drive.google.com/drive/folders/15tT2t7wT 1
hbCioiaLXpmMVzWIlhsdeDuG?usp=sharing
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