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Utilizacion del Polipropileno “PP5”
y envases de vidrio como sustituto
de revestimientos ceramicos para
la construccion

RESUMEN: La siguiente publica-
cién presenta la investigacién lle-
vada a cabo en el Instituto Tecno-
l6égico Superior de la Sierra Norte
de Puebla (ITSSNP), referente a la
fabricacion de productos de re-
vestimiento en interiores y exte-
riores utilizando materiales reci-
clados, como lo son los envases
de vidrio y el polipropileno (PP5).
Se realizé un estudio de laborato-
rio en el cual se comprueba que
éste nuevo producto posee la du-
reza necesaria para resistir leves
impactos y no fracturarse al con-
tacto, caso especifico de estudio.

Como primera etapa de analisis
se presentan las pruebas de la-
boratorio en las que se contrastan
los resultados de las propieda-
des fisicas y mecanicas del azu-
lejo a base de material reciclado.

En la segunda etapa se describen
los estudios cualitativos aplica-
dos a una poblacién en especifico
del municipio de Zacatlan, para
analizar como es que la sociedad
aprueba los productos a base de
material reciclado.

Y finalmente, se muestran los re-
sultados obtenidos en el ensayo
de dureza asi como los impactos
que éste nuevo producto podra
generar.

PALABRAS CLAVE: econémico,
plastico y vidrio reciclados, pro-
piedades mecanicas, revesti-
mientos, tecnologia sustentable.
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ABSTRACT: The following publication presents the research
carried out in ITSSNP, regarding the manufacture of coating
products in interiors and exteriors using recycle materials,
such as glass containers and prolipropyne (PP5). A labora-
tory research in which it is verified that this new product has
the necessary hardness to withstand soft impacts and nof to
fracture to contact a specific research case.

As a first stage of analysis, laboratory test are presented in
which the result of physical and mechanical properties of
the tile base on recycle material are contrasted.

In the second stage, the qualitative research applied to a
specific population in the municipality of Zacatlan are des-
cribed to analize how society approves products of reusa-
ble material.

The achieved results tested are shown as well as the im-
pact, which this new product may produce.

KEYWORDS: economic, coatings, mechanical properties,
recycled plastic and glass, sustainable technology.

INTRODUCCION

En Puebla, cada persona genera 1.2 kilogramos diarios de basura
que no es tratada ni separada. Multiplicar esta cantidad por el
numero de habitantes, resulta en cerca de 1,900 toneladas que
tras ser recolectadas, paran en un relleno sanitario saturado [6].

El municipio de Zacatlan forma parte de las 14 ciudades del es-
tado que mas residuos soélidos urbanos generan, segun ha re-
portado el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
en su ultimo informe sobre medio ambiente.
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Estos datos resultan alarmantes puesto que del total
de basura generada en el Estado de Puebla solo el
0.4 % esreciclada y en el municipio de Zacatlan sélo
el 0.75% se recicla [9].

Si bien es cierto se recicla un porcentaje considera-
ble de plastico se le pone prioridad al PET [1] [2] [5],
cuando hay mas plasticos como lo es el polipropile-
no (PP5), que de igual manera casusa danos ambien-
tales considerables. El polipropileno es un material
versatil, ya que es compatible con la mayoria de las
técnicas de procesamiento existentes y es usado en
diferentes aplicaciones comerciales.

Ademas, es el plastico de menor peso especifico, lo
que hace que tenga una buena procesibilidad para
ser reciclado, en donde se requiere menos cantidad
de este, parala obtencion de un producto determina-
do. Es un material que evita el traspaso de humedad,
ademas de tener buenas propiedades organolépti-
cas, quimicas, de resistencia y transparencia [3].

El objetivo del proyecto en primera instancia, es
aprovechar los vasos de PP5 y envases de vidrio
que aun no terminan en los rellenos sanitarios; pero
igual manera producir un azulejo a base del reciclaje
de estos desperdicios; esto traera consigo un apor-
te al cuidado del medio ambiente.

Las hipotesis planteadas para la validacion del pro-
yecto son:

Ho: Sera posible que la dureza del azulejo conven-
cional ceramico, sea superior a la de un azulejo ela-
borado a base de polipropileno y vidrio.

H: No sera posible que la dureza del azulejo con-
vencional ceramico, sea superior a la de un azulejo
elaborado a base de polipropileno y vidrio.

MATERIAL Y METODOS
A continuacion se describe el proceso que se llevo
a cabo para la elaboracion del azulejo:

En primera instancia se recolectaron envases obso-
letos de vidrio con los familiares, amigos y conoci-
dos; despuées de eso se paso a hacer el proceso de
lavado para limpiar y quitar algunas impurezas con
las que contaba el envase, después de eso se pro-
cedi6 a friturar el vidrio; para lo cual se necesitd un
pedazo de tela y un mazo.

Posteriormente de ser triturado el vidrio, se col6
para que soOlo quedaran pedazos pequenos; estos
pedazos son los que se ocuparon para el recubri-
miento del azulejo.

El proceso de fundicion del plastico de igual manera
que el del vidrio inicio con la recoleccion de envases
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aparentemente obsoletos, después de su recolec-
cion se paso al proceso de lavado.

En segunda instancia se procedi6 a fundir el plastico,
se puede realizar en una parrilla, pero debido a que
se consume mucho gas y dejaria de ser ecologico y
se procedio a usar mejor un combustible organico,
en éste caso el carbon.

Una vez que el molde se calienta, se invierte el plas-
tico pero en consideraciones pequenas, el proceso
se analiza en la llustracion 1.

Figura 1, Fundicién del plastico, formato propio de la Investiga-
cioén, 2018.

Después de que se haya fundido completamente el
plastico, se procese a invertir la mezcla en moldes
de madera, cabe senalar que estos moldes fueron
barnizados con un disolvente para que su extraccion
después de un periodo de fres dias de secado sea
sencilla.
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Figura 2. Secado previo al acabado final
Fuente propia de la investigacién, 2018

Se deja secar en un periodo de fres a cuatro dias, y
se extrae del molde, para después pasar al proceso
de barnizado donde se le anade el vidrio a la mezcla
(plastico- vidrio) y después se deja reposar una se-
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mana en condiciones ambientales favorables para el
secado, llustracion 2, finalmente se vuelve a barnizar
para sellar completamente la mezcla y darle un me-
jor acabado y se deja secar.

Pruebas Cuantitativas y Cualitativas del Azulejo
Como sustento de las propiedades mecanicas vy fi-
sicas del proyecto se realizaron las pruebas de la-
boratorio y el analisis cualitativo de la poblacion de
estudio.

Pruebas de Fundicion

Se realizaron dos pruebas de fundicién a un azulejo
elaborado del material reciclado, arrojandonos los
datos que se muestran en la llustracion 3.

Tino de Fundicién Grados de Grados de
Fundicion 1  Fundicion 2
Empieza a derretir 90° 90°
Derretimiento parcial 10° 120°
Derretimiento parcial medio 130° 135°
Derretimiento medio 180° 180°
De’rrtlat|m|ento Completo del 190° 190°
plastico
Derretimiento partcial del vidrio 200° 210°
Fundicién comnleta 320° 280°

Figura 3. Pruebas tabuladas del proceso de fundicién
Fuente propia de la investigacién, 2018.

En la llustracion 3, muestra la temperatura a la que se
debe someter el material para que éste se empiece
a derretir la cual es de 90°C, también se observa la
temperatura maxima que el material soporta la cual
oscila entre los 280°C y 320°C.

Figura 4. Pruebas de fundicion
Fuente propia de la investigacion, 2018

Prueba de Charpy
Se ejecutaron un total de 10 pruebas de resilencia
(una medida de la habilidad de un material para ab-
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sorber energia sin deformacion plastica o perma-
nente.) de material, con 10 probetas de las mismas
dimensiones (llustracion 5) mediante una la Prueba
de Charpy en el Péndulo y a partir de las mismas se
obtuvieron valores de la energia absorbida del azue-
jo y de la resilencia que posee.

Figura 5. Pruebas de Resilencia
Fuente propia de la investigacion, 2018

Tabla 1. Datos de la humedad.

Resilencia del Material
(J/em)

Energia Absorbida por la
Probeta Probeta (J)
0.516040481
0.350940663

0.178909702
0.434360158

0.265788350
0.090031134
0.516040481
0.434360158
0.350940663
0.516040481

0.645050601
0.438675829

0.223637128
0.542950198

0.332235438
0.112538917
0.645050601
0.542950198
0.438675829
0.645050601

SOONOGO AW N=

Las pruebas arrojan que la resilencia que absorbe el
material antes de fracturarse se encuentra entre los
0.25 y 0.50 joules.

Pruebas Cualitativas

La presente investigacion esta ligada a la comunidad
de Tlatempa, Zacatlan; puesto que la mayor parte de
la poblacion de esa comunidad se dedica al oficio de
ser albanil; y poseen conocimiento sobre las necesi-
dades del producto.

Tomando como base esa poblacion de 1113 habi-
tantes en la comunidad [12], se calcul6 el tamano
de muestra para una poblacién finita, la formula se
muestra a continuacion.

Z?pgN

E2[N — 1]+ Z%pq

n=

Dénde:

N: es el tamano de la poblacién o universo (numero
total de posibles encuestados).

Z: es una constante que depende del nivel de con-
fianza que asignemos.
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p: es la proporcion de individuos que poseen en la
poblacion la caracteristica de estudio. Este dato es
generalmente desconocido y se suele suponer que
p=q=0.5 que es la opcidbn mas segura. [11]

q: es la proporcién de individuos que no poseen esa
caracteristica, es decir, es 1-p.

n: es el tamano de la muestra (nUmero de encuestas
que vamos a hacer).

E: margen de error de muestra deseado.

Tomando éste analisis se procede a realizar la ecua-
cion para obtener la poblacion de estudio, el resulta-
do se muestra en la Ecuacion 1.

1.96% % 0.5 % 0.5 % 1113

= Ec (1
"= 005113 1]+ 196250505 —© M
_ 10689252
"= T37406
Doénde:
N:1113 (SCIM, 2010) ~ 286 personas
Z:1.96
p: 0.5
q: 0.5
n:?
E: 0.05

Para darle mayor viabilidad a la investigacion se re-
cogieron datos en campo, mediante el uso de un
instrumento de medicion “Escala Likert”, [4] que se
basa en la comprobacion de actitudes y valores. Di-
cho instrumento esta conformado por seis variables:
calidad del producto, calidad del servicio, nivel eco-
|6gico, nivel economico, conocimiento sobre el re-
ciclaje y otras variables y 30 preguntas, repartidas
entre las seis variables.

Para analizar cada una de las preguntas de estudio
se utilizé el método de Chi cuadrada y una prueba T.

Primero se valido el instrumento mediante una prue-
ba Piloto, segun la literatura si pasa del 0.70 éste es
aceptable [7].

28 35 3.829 0.9549
29 35 3.857 0.648
30 35 4.543 0.561
Total 35 98.371 11.52S5
Cronbach’s alpha = 0.8531
Onitted Item Statistics

Adj. Adj.
Squared
Omictted Total Total Item~-Adj.
Multiple Cronbach’s

Figura 6. Prueba Piloto Minitab
Fuente Propia de la Investigacion, 2018
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En la Figura 6, se puede ver que el instrumento de
medicion fue aceptado, con un Alpha de Crombach’s
de 0.8531. Posteriormente éste fue aplicado a una
muestra poblacional de 286 personas.

Analisis de cada pregunta: se hace notar en la Tabla
2, método de Chi cuadrada, y resuelta en la llustra-
cion 7, la Chi cuadrada se utiliza para contrastar dos
hipotesis y elegir una de ellas mediante unas varia-
bles de estudio [13] [10].

En la Tabla 3, se presenta la prueba T [8], que permi-
te decidir si dos variables aleatorias normales (Gau-
sianas) y con la misma varianza tienen medias dife-
rentes, cuya solucion se observa en la llustraciéon 8.

La pregunta mas significativa del estudio se muestra
a continuacion:

Ho: Es muy viable la combinacion de envases de PP5
y vidrio para crear un producto derivado de estos.

Hi: No es muy viable la combinacion de envases de
PP5 y vidrio para crear un producto derivado de es-
tos.

Tabla 2, Datos de Estudio del Analisis mediante Chi Cuadra-
da en “SPSS”. Fuente propia de la investigacién, 2018.

Le parece a usted viable la combinacion de
envases de vidrio y polipropileno (PP5); para
crear un producto derivado de estos?
Frecuencia | Porcentaje
Valido Inviable 3 1.0
Nada 7 2.4
viable
Poco 76 26.6
viable
Viable 155 54.2
Muy viable 45 15.7
Total 286 100.0
N Valido 286
Perdidos 0
Media 3.81
Desv. Desviacion 0.763
Varianza 0.582
Estadistico de
Contraste
Grados de libertad 4

34



Revista Ingeniantes 2019
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Figura 7 Gréfica de los Grados de libertad, aceptacion o recha-
Zo de las hipédtesis. Fuente propia de la investigacion, 2018.
Tabla 3, Datos de Estudio del Analisis mediante Prueba T en
“SPSS”. Fuente propia de la investigacién, 2018.

¢ Le parece a usted viable la combinacion de envases|
de vidrio y polipropileno (PP5); para crear un
producto derivado de estos?

Valor de prueba =5

95% de
intervalo de
Sl_g. Diferencia | confianza de la
t gl | (bila de medias | diferencia
teral)
) Supe
Inferior )
rior
m 285 | .000 -1.189 -1.28 -1.10

De las 286 personas que fueron encuestadas, me-
diante un estudio de Chi-cuadrada y una prueba T;
con un Alpha del 95% y un margen de error del 5%.
Debido a que el valor de F no cae en el rango de
aceptacion, se rechaza la hipotesis nula y se acepta
la hipbtesis alternativa en ambos casos, tanto para la
Chi-Cuadrada como para la prueba T; es decir, que
la poblacion encuestada no creé viable la fabricacion
de un azulejo a base de material reciclado.

Distributon Plot
T.df=95
-26.36
as/ ;
|
= |
= |
i«
|
a1l
|
- R ey

Figura 8 Gréfica de los Grados de libertad, aceptacion o re-
chazo de las hipdtesis. Fuente propia de la investigacion, 2018.
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Pero en base al analisis de Chi-Cuadrada por lo menos
un 70% de la misma poblacion lo cree factible, soélo el
30% lo encuentra poco factible.

RESULTADOS

Analisis de Dureza

Para el analisis del diseno de experimentos se utilizd
un analisis de regresion, ANOVA. Se realizaron prue-
bas en el laboratorio de Metrologia, dichas pruebas
constataron en tomar mediciones con el durébmetro,
el durébmetro como su nombre lo indica, es un ins-
trumento de medicion dedicada a hacer pruebas vy
a medir la dureza de diferentes tipos de materiales.
Son capaces de medir materiales como metales,
plasticos, cauchos, elastbmeros, entre otros.

La dureza es la propiedad de los materiales que se
define como: resistencia a la penetracion permanen-
te bajo alguna carga estatica o dinamica que tiene
un material.

Dicha dureza es la que se va a contrastar en los cin-
co tratamientos: las tres placas elaboradas y las dos
de los distintos azulejos que hay en el mercado.

Figura 9. Medicién de Dureza en el laboratorio de Metrologia
Fuente propia de la investigacion, 2018

Para obtener los resultados estadisticos de prueba
se realizd la siguiente tabulacion, Tabla 4, ahi estan
explicadas las 5 muestras junto con sus diez datos
obtenidos. La punta que se utilizé fue la: HRK, Bola 1/8”
B, con una precarga de 10 kg y una carga de 150 kg.

Ahora bien, posterior a éste analisis se procede al
analisis principal, a calcular el ANOVA para un solo
factor (en este caso fue la dureza), el nivel de con-
fianza que se establecio fue de 95%.

Analysis of Variance

Source DE Adj Ss Adj Ms F-Value P-Value
Factor 4 3473 868.13 19%:93 0.000
Error 45 1961 43.57

Total 49 5433

Figura 10. Anaélisis de Varianza “ANOVA” en Minitab, fuente
propia de la investigacion, 2018
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Tabla 4, Muestreo de las pruebas de laboratorio, fuente pro-
pia de la Investigacion, 2018.

MUETRAS
PLACA1  PLACA?2 PLACA3 AZULEJO AZULEJO
(NORMAL) DELFIN
1 16 25 16 16 10
2 22 31 33 15 6
3 22 46 20 16 5
4 35 20 35 6 7
5 19 21 24 15 7
6 33 32 26 12 6
7 15 24 13 4 5
8 21 29 31 20 6
9 9 29 30 18 8
10 16 42 25 16 4

Como se puede ver en la llustracion 10, se evalud
el margen de error entre los tratamientos, que re-
presenta la variacion que se da entre los elementos
que se hayan calculado, es este caso el error es de:
45; el factor que representa la variacion que se da
entre cada método, por lo tanto se puede decir que
hay una mayor variacion entre los elementos de cada
metodo que entre cada método.

Por ultimo se evaluara el valor de p: la condicién nos
dice que si el valor de p es menor que Alpha se re-
chaza la hipétesis nula. Teniendo en cuenta la con-
dicién, podemos ver que en el analisis el P-Value es
0.000, que es menor a 0.05, por lo tanto se acepta
la hipdtesis alternativa (Hy) y se rechaza la hipotesis
nula (Ho).

Al aceptar la Hy, lo cual se sustenta en la “Figura 10",
se puede concluir que no es posible que la dureza
del azulejo convencional ceramico, sea superior a
la de un azulejo elaborado a base de polipropileno y
vidrio. Lo anterior se sustenta en las figura 11.

Distribution Plot
F, dfed, 31245

19.93

D red 1y

X

Figura 11 Validacién de la Hipétesis Alternativa, mediante el
ANOVA, fuente propia de la investigacién, 2018.
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En la figura 12, se muestran las 3 placas de azulejo a
base de material reciclado y las 2 piezas del azulejo
convencional sometidas a las pruebas de dureza, y
en ella se puede notar que los valores mas altos re-
caen en las tres placas del azulejo sometido a estu-
dio por lo tanto se puede afirmar que efectivamente
el azulejo elaborado a base de envases de PP5 y
vidrio posee mayor dureza que el azulejo conven-
cional.

Tabla de Intervalos
95% Cl for the Mean
38 >

'{~-s
/ -
25 ./. *I\.
20 | N,
\i

15 {

| oo
10 | ~,

1 \.

PLACA 1

Dureza del Material (HRC)

PLACA 2 PLACAZ AZULEJO AZULEIO DRFIN

T D 00N FONT TWIMS D" w1 A E 13 DI (8N e
Figura 12. Tabulacién de los Intervalos de Fuerzas, fuente pro-
pia de la investigacion, 2018.

CONCLUSIONES

Los Ingenieros Industriales tienen la labor de apor-
tar nuevas ideas, que ayuden al proceso de mejora
continua y sean cuidadosas con medio ambiente.

La presente investigacion sirvié de apoyo para en-
tender que si es posible hacerlo, al darle un segundo
uso a los residuos solidos urbanos. De igual manera
se pudo constatar que se lograron tres grandes im-
pactos:

Econbmico: Tras ser material reciclado no genera
gran costo de produccion, ademas que tras las pro-
piedades que posee su tiempo de vida es mayor que
el del mercado y con esto no se genera un doble
gasto.

En la Figura 13, se puede apreciar el contraste del
precio por metro cuadrado del azulejo hecho a base
de material reciclado y el precio por metro cuadrado
de los azulejos convencionales. Por lo que el azu-
lejo elaborado a base de material reciclado posee
un precio no elevado y puede competir con los ya
posicionados en el mercado.

Ecolbégico: se recolectaron materiales que se dis-
ponian a ser tirados en los llamados rellenos sani-
tarios y como se sabe estos materiales tardan anos
en desintegrarse por lo cual ayudamos a la preser-
vacion del medio.
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Ya que al producir un total de 10 azulejos se recicla
alrededor de 650 vasos de PP5 y 30 botellas de vi-
drio de 500 ml.

"No. Azulejo  Numero de vas os ‘Numero Botellas
de plastico
10 650 30

Figura 13 Cantidades de PP5 y vidrio recicladas, fuente propia
de la investigacion, 2018

Metro Cuadrado Metrocuadrado del Metro
del Azulejo azulejo con e cuadrado del
Convencional mismo grosor y azulejo a base
apariencia de reciclado
$ 79.00 I S 260.00 $ 99113

Figura 14 Comparacién de precios de azulejos, fuente propia
de la investigacion, 2018

Social: A partir de su produccidén en masa se le pue-
de beneficiar a cierto porcentaje de la poblacion.
Tomando como base el instrumento de medicion, el
20% de la poblacion encuestada estaria interesada
en consumir éste producto en caso de ser viable, y
asi de esta manera se estaria beneficiando a mas
de 3,000 hogares. El estudio se muestra a continua-
cion en la Figura 15.

% aceptacion
3653.2

Hogares Zacatlan
18266 (INEGI 2010)

Figura 15, Hogares beneficiados, fuente propia de la investi-
gacion, 2018
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