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OBTENCIÓN DE AGLOMERADOS A PARTIR DE LA REUTILIZACIÓN DELPOLIESTIRENO 

EXPANDIDOY PAPELPOST-CONSUMO 

AUTOR: ZAMBRANO POVEDA, Luz Mery 

Palabras claves: Poliestireno expandido post-consumo, papel post-consumo, aglomerado, 

solución polimérica, prepregs. 

RESUMEN 

Ante la problemática actual por la que atraviesa el mundo debido a la contaminación generada por 
el aumento de residuos sólidos en las industrias, nace la idea de desarrollar nuevas tecnologías 
que implementen materiales post-consumo como materias primas para la elaboración de otros 
productos. El papel periódico y el icopor es uno de los productos que más encontramos en el diario 
vivir y que no están siendo reutilizados sino que se desechan, lo que implica un impacto ambiental 
negativo,  reciclarlo se convierte en una alternativa que da valor agregado. En busca de soluciones 
a este problema, en este estudio se decidiódarle un uso útil a estos materiales contaminantes, por 
tanto el objetivo principal fue obtener un aglomerado en forma de láminas utilizando como solución 
polimérica el poliestireno expandido post-consumo disuelto en xileno y papel periódico post-
consumo como fibra, con el fin de reemplazar las láminas de madera que son utilizadas como 
tableros, divisiones, pisos y techos entre otros, los cuales son de bajo costo y fácil acceso a la 
comunidad en general,  y así ayudar a disminuir la tala de bosques. Se obtuvo aglomerados con 
una proporción de 65.43 porcentaje en peso de solución polimérica y 34.57 porcentaje en peso de 
fibra de papel como refuerzo y 72.83 porcentaje en peso de solución polimérica y 27.17 porcentaje 
en peso de fibra de papel, a estos se le hicieron pruebas  de densidad, dureza, capacidad ignifuga, 
resistencia al agua, a ácidos y al ataque biótico, para sí poder reemplazar la madera. 

                                                             
 Proyecto de grado 
 Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas. Escuela de ingeniería química. Director José Carlos Gutiérrez 
Gallego. Químico M.Sc. 
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OBTAINING OF AGGLOMERATED FROM THE REUSE OF EXPANDED POLYSTYRENE AND 

POST-CONSUMER PAPER. 

AUTHOR: ZAMBRANO POVEDA, Luz Mery 

KEY WORDS: post-used expanded polystyrene, post-used paper, agglomerated, polymeric 

solution, prepregs. 

ABSTRAC 

Due to the current crisis that the world is facing because of the pollutions generated by the increase 
of solid waste from industries, a new idea is born to developed new technologies that implement 
materials from post-consumer prime materials for the fabrication of new products. Newspaper and 
Styrofoam are some of the raw materials consumed on a daily basis that are being disposed  
instead of being  recycled, this has a negative impact  on the environment and recycling becomes 
an alternative that gives an aggregate value. As a solution to this problem this study decided to give 
a use to these pollutant materials. The Principal objective of this study is to obtain an agglomerated 
in plate forms using a polymeric solution of post-consumer expanded polystyrene diluted in xylene 
and post-consumer newspaper fibers for the purpose of replacing wood boards  that are used in 
chalkboards, dividers, doors, floors and roofs, that  are low cost and of easy access to the 
community in general.  This could help in the prevention of de-forestation. We obtained two different 
agglomerates, the first with a proportion of 65.43 percent in weight of polymeric solution, 34.57 
percent in weight of newspaper fiber as reinforcement material, and the second with a proportion of 
72.83 percent in weight of polymeric solution, 27.17 percent in weight of newspaper fiber. Test to 
these boards were conducted to evaluate their density, strength, fire proofing, water resistant, 
chemical and biological resistant, to determine if they can replace the wood boards 

 

 

 

                                                             
 Graduate Project. 
Faculty of physicochemical Engineering. Chemical Engineering School. Director: José Carlos Gutiérrez 
Gallego. Chemical M.Sc.  
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INTRODUCCIÓN 

Una de las problemáticas ambientales que se viven actualmente es el gran 

número de desechos sólidos que se generan a diario, uno de esos desechos es el 

poliestireno expandido (su siglas en ingles EPS) o icopor como es conocido en 

Colombia. Actualmente se conoce que una de las industrias donde se emplea a 

gran escala este material es en la construcción y el embalaje, por lo que se 

produce, se usa y se desecha rápidamente, contando con un ciclo de vida corto e 

impactante para el medio ambiente. 

El papel un producto de uso diario, que provoca inmensos daños sobre el 

equilibrio de la naturaleza, ya sea por su fabricación, por no reciclarlo o por 

reciclarlo mediante el método químico convencional.7.000 periódicos pesan 

alrededor de una tonelada, lo que equivale a tres metros cúbicos de madera, o lo 

que es lo mismo, 13 árboles de tamaño medio. Reciclar papel y cartón es 

primordial para economizar energía, evita la contaminación de las aguas y salva 

los bosques. [13] y [14] 

Los aglomerados son una alternativa para disminuir el impacto ambiental, ayuda 

en el proceso de conservación de la naturaleza porque puede sustituir en muchas 

aplicaciones donde no se justifica sacrificar un invaluable recurso como es la 

madera. [12] 

Ya que existe la oportunidad de obtener nuevos compuestos como lo son los 

aglomerados, nace la idea de elaborar madera plástica a partir de materias primas 

post consumo (Icopor y papel periódico), que permita tener una fuente de 

inversión y no logre producir grandes cantidades de desperdicio. 

Se seleccionó estas materias primasprincipalmente por la alta oferta de estas en el 

entorno colombiano y por sus característicasfísicas y químicasque se adaptan 

http://www.monografias.com/trabajos12/elproduc/elproduc.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/tomadecisiones/tomadecisiones.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml
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correctamente a las necesidades del proceso. Esta selección se llevó a cabo 

teniendo en cuenta que la utilización masiva de está fibra en materiales 

compuestos en Colombia, puederepresentar una solución al problema ambiental 

que generan actualmente dichos desperdicios. 
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1. MARCO TEÓRICO 

1.1. AGLOMERADO O MADERA PLASTICA 

Se llama así a los materiales compuestos de dos o más elementos. Es el resultado 

de la asociación de uno o varios materiales reforzantes (generalmente en forma de 

fibras) y un ligante o matriz. Es decir, las propiedades del conjunto exceden en 

mucho a cada uno de los elementos simples que lo conforman. Desde el punto de 

vista estructural tanto la matriz como la fase dispersa pueden ser cristalinos o  

amorfos.  De ahí que los materiales compuestos sean cada vez  más populares y 

su número se incremente día a día. [6] 

La madera plástica es un producto de características físicas muy similares a la 

madera natural, resistente a la corrosión, agua, ácido, al ataque bioquímico y a la 

intemperie. Puede cortarse con segueta, sierra eléctrica  y serrucho. 

El rápido crecimiento que viene presentando este tipo de materiales se explica 

mediante las ventajas que estos ofrecen en términos de costos, durabilidad e 

impacto ambiental. Algunas de estas ventajas son: 

 Abundancia y bajo costo de la materia prima. Los materiales plásticos 

utilizados en este tipo de compuestos puede provenir de un proceso de 

reciclaje, lo cual disminuye su costo. 

 No se deforma, resquebraja, astilla, ampolla ni descascara; no se pudre ni 

se descompone; es resistente a las termitas y a otros insectos que atacan 

la madera; es resistente al agua y la humedad; tiene baja densidad; 

promueve el reciclaje y ofrece economía a largo plazo.  

 Sus características permiten múltiples usos y aplicaciones en productos 

para la construcción como muelles, terrazas, ventanas, molduras, pisos, 

partes y piezas de muebles. [7] y [11] 
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1.2. POLIESTIRENO 

El PS es un polímero lineal, siendo el producto comercial atáctico y por tanto 

amorfo. Es relativamente inerte químicamente. Es bastante resistente a los álcalis, 

haluros de ácidos, a los agentes oxidantes y reductores. Puede nitrarse con ácido 

nítrico fumante y sulfonarse con ácido sulfúrico concentrado a 100°C para dar una 

resina soluble en agua. El poliestireno se degrada a temperaturas elevadas a una 

mezcla de compuesto de bajo peso molecular, siendo aproximadamente la mitad 

de ellos estireno. [10] 

El poliestireno es un polímero vinílico. Estructuralmente, es una larga cadena 

hidrocarbonada, con un grupo fenilo unido cada dos átomos de carbono. Es 

producido por una polimerización vinílica por radicales libre a partir del monómero 

estireno. [20] 

Figura 1: estructura y propiedades del poliestireno 

 

Fuente:http://pslc.ws/spanish/styrene.htm 

Existen dos tipos básicos de poliestireno: 

 poliestireno de uso general o poliestireno cristal (GPPS) 

 poliestireno de alto impacto (HIPS) 

A partir del poliestireno de uso general se obtienen otras variedades de PS como 

el expandido (EPS).[10] 

 

Masa molecular: 10000 – 300000 g/mol 

Punto de fusión: 240°C 

Punto de inflamación: 345-360°C 

Temperatura de auto ignición: 427°C 

Densidad: 1.04-1.13 g/cm
3
 

http://pslc.ws/spanish/vinyl.htm
http://pslc.ws/spanish/radical.htm
http://pslc.ws/spanish/styrene.htm
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1.3. POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) 

Tiene consistencia rígida, presentando células estancas. El material básico es el 

poliestireno granulado. Sus granos se emulsionan por la acción del calor 

aumentando de forma muy notable su volumen primitivo y formando los granos 

emulsionados una unión homogénea entre ellos. Es un aislante de primera calidad 

que permite obtener una reducción de un 30% en espesor. Es refractario al agua y 

resiste perfectamente la humedad y la acidez. Se puede trabajar fácilmente y es 

muy resistente a los choques, compuesto esencialmente de aire (hasta un 98%). 

[2] y [17].En la figura 2 muestra la estructura del poliestireno expandido. 

Figura 2: Estructura del Poliestireno Expandido 

 

Fuente:http://www.textoscientificos.com/polimeros/poliestireno-expandido 

1.3.1. Propiedades del poliestireno expandido 

1.3.1.1. Propiedades físicas 

En la siguiente tabla se muestra las propiedadesfísicas del EPS 

Tabla 1: Propiedadesfísicas y características poliestireno expandido 

Propiedades 

físicas 

Característica 

 

Densidad 

Se caracterizan por ser extraordinariamente ligeros aunque 

resistentes. En función de la aplicación las densidades se 
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sitúan en el intervalo que va desde los 10kg/m3 hasta los 

50kg/m3. [4] y [5] 

Resistencia 

mecánica 

La resistencia a los esfuerzos mecánicos de los productos 

de EPS se evalúan generalmente a través de las siguientes 

propiedades:Resistencia a la compresión para una 

deformación del 10%, resistencia a la flexión, resistencia a la 

tracción y resistencia a la cizalladura o esfuerzo cortante.[5] 

 

Aislamiento 

térmico 

 

Presentan una excelente capacidad de aislamiento térmico, 

esto se debe a la propia estructura del material que 

esencialmente consiste en aire ocluido dentro de una 

estructura celular conformada por el poliestireno. 

Aproximadamente un 98% del volumen del material es aire y 

únicamente un 2% materia sólida (poliestireno), siendo el 

aire en reposo es un excelente aislante térmico. [3] y [15] 

Comportamiento 

frente al agua y 

Vapor de agua. 

 

Los niveles de absorción son mínimos con valores oscilando 

entre el 1% y el 3% en volumen (ensayo por inmersión 

después de 28 días). Al contrario de lo que sucede con el 

agua en estado líquido el vapor de agua sí puede difundirse 

en el interior de la estructura celular del EPS cuando entre 

ambos lados del material se establece un gradiente de 

presiones y temperaturas. [9] 

 

Estabilidad frente 

a la temperatura. 

 

El rango de temperaturas en el que este material puede 

utilizarse con total seguridad sin que sus propiedades se 

vean afectadas, con respecto al extremo superior el límite de 

temperaturas de uso se sitúa alrededor de los 100ºC para 

acciones de corta duración, y alrededor de los 80ºC para 

acciones continuadas y con el material sometido a una carga 

de 20 KPa.Su punto de fusión es de 140°C. [1] y [18] 
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Comportamiento 

frente a factores 

atmosféricos. 

 

La radiación ultravioleta es prácticamente  el único factor que 

reviste importancia. Bajo la acción prolongada de la luz UV, 

la superficie del EPS se torna amarillenta y se vuelve frágil, 

de manera que la lluvia y el viento logran erosionarla. Dichos 

efectos pueden evitarse con medidas sencillas, en las 

aplicaciones de construcción con pinturas, revestimientos y 

recubrimientos. [4] 

Fuente: Autora 

1.3.1.2. Propiedades Biológicas 

Es imputrescible, no enmohece y no se descompone. Tampoco se ve atacado por 

las bacterias del suelo. El EPS no tiene ninguna influencia medioambiental 

perjudicial no es peligroso para las aguas. [8], [9] y [19] 

1.3.1.3. Propiedades químicas 

Es un polímero no polar por lo cual es atacado por solventes que muestren esta 

característica. Además sufre de forma muy notoria el ataque de disolventes 

orgánicos tradicionales a ser atacado por cualquier medio acuoso básico o ácido. 

[19] y [21]. En la tabla 2 se muestra más información acerca de la estabilidad 

química del poliestireno expandido. 

Tabla 2: propiedades químicas del EPS 

SUSTANCIA ACTIVA ESTABILIDAD  

Solución salina Estable: el EPS no se destruye con una 

acción prolongada  

Jabones y soluciones de 

tensioactivos  

Estable: el EPS no se destruye con una 

acción prolongada  

Ácidos diluidos  Estable: el EPS no se destruye con una 
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acción prolongada  

Ácido clorhídrico (al 35%), 

ácido nítrico (al 50%)  

Estable: el EPS no se destruye con una 

acción prolongada  

Ácidos concentrados (sin 

agua) al 100%  

No estable: El EPS se contrae o se disuelve  

Soluciones alcalinas  Estable: el EPS no se destruye con una 

acción prolongada  

Disolventes orgánicos 

(acetona, esteres,..)  

No estable: El EPS se contrae o se disuelve  

Hidrocarburos alifáticos 

saturados  

No estable: El EPS se contrae o se disuelve  

Aceites de parafina, 

vaselina  

Relativamente estable: en una acción 

prolongada, el EPS puede contraerse o ser 

atacada su superficie  

Aceite de diesel  No estable: El EPS se contrae o se disuelve  

Carburantes  No estable: El EPS se contrae o se disuelve  

Alcoholes (metanol, 

etanol)  

Estable: el EPS no se destruye con una 

acción prolongada  

Aceites de silicona  Relativamente estable: en una acción 

prolongada, el EPS puede contraerse o ser 

atacada su superficie  

Fuente: http://www.textoscientificos.com/polimeros/poliestireno/propiedades 

1.4. PAPEL POST-CONSUMO 

El papel comúnmente está hecho de fibras de madera procesada, y contiene 

primariamente celulosa, que le da al papel sus características principales.  Cuando 

el papel acaba de ser fabricado, usualmente es de color blanco, sin ningún rastro 

de color, y esto puede verse también en los libros nuevos.  Sin embargo, la 
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madera tiene un compuesto llamado lignina, que también se encuentra en la 

mayoría del papel que conocemos.  Las páginas se vuelven amarillas con el 

tiempo debido a esta lignina, y a su exposición al aire y luz solar. La lignina es un 

componente básico de la madera, que conforma entre 25% y 35% del volumen 

total de la misma.  A nivel celular, la lignina se encarga de rellenar los espacios 

entre las células de la planta, en su mayoría celulosa y pectina, haciendo la 

estructura de la planta mucho más fuerte. [6] 

El papel usado no se puede reciclar indefinidamente para fabricar papel de nuevo. 

Cada vez que entra el pulper, la fibra se acorta y llega un momento que resulta 

inservible para esta finalidad. No obstante existen otras posibilidades como el 

papel fabricado a partir de papel reciclado[6]. En promedio, Colombia consume 1.1 

millones de toneladas de papel al año, de las cuales el 63% se abastece con la 

producción nacional [16]. 

El papel y la industria papelera en general es uno de los sectores industriales 

mejor posicionados de cara al desarrollo sostenible. El ciclo del papel, controlando 

la contaminación, es cerrado y sostenible. Los arboles fijan CO2 que queda 

almacenado en forma de biomasa. Los bosques son un sumidero natural de CO2, 

calculándose su capacidad en un millón de toneladas secuestradas de CO2 por 

cada 50.000 Ha de bosque [6]. 
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Dentro del desarrollo experimental,se preparó una solución polimérica de EPS y 

xileno, a la cual se le realizaron pruebas preliminares para estimar la 

concentración de EPS presente enla solución.Posteriormente esta mezcla fue 

dispersa en láminas de papel periódico post-consumo, secadas y por último 

prensadas. Este nuevo material fue caracterizado para saber su resistencia ante 

agentes químicos, medio ambiente y resistencia al impacto. En La figura 3, 

muestra la metodología que se llevó a cabo para la realización del proyecto. 

Figura 3: Metodología experimental 
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Fuente: Autora  
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2.1. IDENTIFICACIÓN DE LAS MATERIAS PRIMAS 

Se hizo la búsqueda de las materias primas, teniendo en cuenta que fueran post 

consumo, partiendo de la recolección del poliestireno expandido y posteriormente 

el papel periódico, para su posterior tratado. 

2.2. PREPARACIÓN DE LA SOLUCIÓN POLIMÉRICA 

Teniendo el EPS post-consumo seleccionado fue reducido de tamaño y mezclado 

con un volumen apropiado de solvente, permitiendo disolver las partículas 

mediante un agitador tipo Mesa oscilatoria MLW, hasta obtener una mezcla 

homogénea y formar una emulsión estable.  

2.3. SOLUBILIDAD DEL EPS EN EL SOLVENTE 

Se hicieron pruebas preliminares para saber la proporción adecuada de solvente y 

soluto presentes en la solución polimérica, se inicia pesando un vidrio seco, a este 

se le adicionó una muestra de solución polimérica, se pesó, se llevó al horno a una 

temperatura de 60 °C hasta obtener una película plástica, posteriormente se pesó, 

al obtener estos datos se sabe la cuantidad de solidos disueltos de EPS en la 

solución. 

2.4. ELABORACIÓN DE LAS LÁMINAS DE PAPEL PERIÓDICO RECICLADO 

Las láminas de papel periódico post-consumo, se elaboraron  de forma manual, se 

picó papel se dejó por un periodo de dos días en un recipiente con agua, este se 

licuo, luego se pasó por un tamiz para separar las fibras de papel de los colorantes 

y la suciedad, se lavó y de nuevo se pasó por el tamiz, se extendió en unos 

plásticos y se dejó secar a temperatura ambiente por dos días, se recortaron 

quedando de forma rectangular. 
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2.5. OBTENCIÓN DEL AGLOMERADO 

El aglomerado es elaborado a partir de una solución polimérica(poliestireno 

expandido) y una fibra (papel periódico post-consumo). El proceso de obtención se 

divide en tres etapas: impregnar las láminas con solución polimérica, secado y 

prensado. 

2.5.1. Impregnar las láminas con solución polimérica 

Para la obtención del aglomerado se mezclaron la solución polimérica y el papel 

periódico reciclado, se hicieron varias muestras con diferentes cantidades en 

porcentaje en peso de solución y papel, para saber la cantidad necesaria de cada 

uno de los componentes y no tener pérdidas a la hora de la elaboración del 

producto. 

2.5.2. Secado 

Posterior al proceso de impregnado de las láminas se llevan a la etapa de secado 

de estas,el cual se hace a temperatura ambiente y al aire libre. Con este proceso 

se tienen los prepregs o laminas impregnadas de polímero termoplástico. 

2.5.3. Prensado 

El aglomerado se realiza por medio de un molde y de un contramolde, los cuales 

se presionan a través de una prensa hidráulica  marca Berstor referencia 59-

50131, del laboratorio de operaciones unitarias y procesos de Ingeniería Química, 

donde el prensado fue aplicado por 10 min. En primera instancia las condiciones 

de prensado fueron; una presión de 20Kgf/cm2y una temperatura de 140°C, estos 

parámetrosse redujeron a 10Kgf/cm2 y 135°C para observar si mejoraba las 

características de las láminas prensadas. La prensa se mantuvo a temperatura y 

presión constante durante el prensado. 
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2.6. CARACTERIZACIÓN DE LOS AGLOMERADOS 

Para la caracterización se tuvieron en cuenta los aglomerados con una proporción 

solución polimérica/fibra de 65.43 – 34.57 porcentaje en peso y 72.83 – 27.17 

porcentaje en peso respectivamente y una lámina de papel. 

2.6.1. Test de llama 

Los aglomerados obtenidosfueron sometidos a una llama por medio de un 

mechero FISHER, donde se observó el comportamiento de la muestra en contacto 

con la llama. 

2.6.2. Degradación Química 

Se tomó varias muestras de aglomerado y se sometieron a contacto con varias 

sustancias químicas, utilizando 100 ml de solución con dos concentraciones 

diferentes de cada ácido a temperatura ambiente por un periodo de 10 días, las 

sustancias utilizadas son: 

 H2SO4 

 HNO3 

 HCl 

 NaCl 

2.6.3. Prueba de permeabilidad 

Los aglomerados obtenidosse sometieron a una prueba de permeabilidad donde 

se pretende observar la capacidad de un material para que un fluido lo atraviese 

sin alterar su estructura interna. 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
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2.6.4. Resistencia a agentes bióticos 

Las muestras fueron expuestas a la intemperie por un periodo de 4 semanas a 

una temperatura en el día de aproximadamente de 26°C ±2 y en la noche a  20°C 

±2 y a presión atmosférica. 

2.6.5. Densidad 

Para calcular la densidad del aglomerado se tuvo en cuenta el principio de 

Arquímedes y medicionesfísicas, pesando las probetas y determinándoles el  

volumen de cada una, reemplazo en la siguiente ecuación se obtiene la densidad. 

𝜌 =
𝑃𝑠

𝑉𝑚
 

Donde Ps es el peso de la muestra seca  

Vm es el volumen ocupado por la muestra. 

2.6.6. Propiedades mecánicas 

Prueba realizada a los aglomerados con una proporción de solución polimérica y 

fibra de 65.43 – 34.57 porcentaje en peso y 72.83 – 27.17 porcentaje en peso 

respectivamente. 

2.6.6.1. Dureza 

Para determinar el porcentaje de dureza de los aglomerados se empleó un 

durómetro  Shore tipo D que es usado para medir materiales de alto grado de 

dureza. 

El durómetro tipo D se presionó en diferentes partes del aglomerado para medir la 

deformación donde se hace la presión y de esta forma se obtuvo el porcentaje de 

dureza del material. 
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2.6.6.2. Resistencia al impacto 

Esta prueba de impacto se realizó en el equipo de péndulo Izod,consiste en 

golpear una probeta con un péndulo que es colocado a un cierto ángulo del punto 

de impacto. Las probetas que se utilizan para realizar esta prueba, tienen como 

características principal una ranura donde se genera el impacto, el propósito 

principal de esto es que se genere una concentración de esfuerzos y la energía no 

se distribuya a lo largo de la probeta y se concentre en un solo punto, ya que de lo 

contrario la energía podría producir una deformación plástica provocando que la 

probeta se doblara y no que se rompiera. Las probetas se realizaron de acuerdo a 

la norma ASTM D 256.(Ver Anexo D). 
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3. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

3.1. PREPARACIÓN DE LA SOLUCIÓN POLIMÉRICA 

Al agitar la mezcla de poliestireno expandido y xileno se observaba que el EPS se 

deshacía lentamente debido a que no tenía un agente que acelerara la 

homogenización de la solución. Sin embargo se dejóagitar hasta que se disolviera 

completamente, esta quedo de color amarillo claro.  

3.2. SOLUBILIDAD DEL EPS EN XILENO 

Con el fin de encontrar la proporción adecuada de EPS que debía llevar la 

solución fue necesario variar la cantidad de xileno y EPS, esto se realizó con el fin 

de obtener buena absorción de la solución polimérica por la hoja de material 

fibroso. Esto fue determinado por medio de la observación teniendo en cuenta que 

la viscosidad es la resistencia a fluir de un líquido. Teniendo una mezcla que 

pudiera fluir se prosiguió a calcular la concentración de solidos de EPS disueltos 

en la solución. Consiguiéndose una concentración en solidos de 79.60 porcentaje 

en peso, con esta proporción se elaboró los prepregs. 

3.3. ELABORACIÓN DE LAS LÁMINAS DE PAPEL PERIÓDICO POST-

CONSUMO 

Se obtuvieron unas láminas de forma rectangular con las siguientes dimensiones, 

ancho 15 cm y de largo 18cm, se llevaron a un horno (Horno Binder ED 53-UL Nº 

00-05510 del laboratorio de polímeros de Química) a una temperatura de 100ºC 

para que se terminara de retirar la humedad. Esto se hace debido a que al haber 

presencia de humedad impedirá la adherencia entre las fibras y la solución 

polimérica.   
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3.4. OBTENCIÓN DEL AGLOMERADO 

3.4.1. Impregnar las láminas con solución polimérica 

Con el fin de saber con qué proporción de EPS y papel se obtenía un mejor 

aglomerado, fue necesario varias la relación de estas, se hicieron 3 tipos de 

láminas con diferentes cantidad de solución, para obtener la más adecuada y así 

elaborar el aglomerado. En la tabla 3 se muestran las diferentes proporciones. 

Tabla 3: Proporciones en %P/P de EPS y papel 

Muestra %P/P de EPS %P/P de papel 

1 55.89 44.11 

2 65.43 34.57 

3 72.83 27.17 

Fuente: Autora  

Al observas la lámina que tenía  55.89 %P/P de EPS y 44.11%P/P de papel 

reciclado se pudo inferir que esta estaba muy quebradiza y se podía romper 

fácilmente, además tenía espacios donde no había presencia de polímero, por lo 

tanto se debió impregnar de nuevo con solución polimérica quedando con unas 

condiciones de 65.43%P/P de solución y 34.57%P/P de papel, observándose que 

esta resistía más que la anterior, sin embargo se hizo una tercera sumergida para 

saber si mejoraba las características, esta contenía 72.83%P/P de solución y 

27.17%P/P de papel, se observó que con estas cantidades la lámina quedo 

brillante debido a la cantidad de polímero presente. 

3.4.2. Secado 

Las láminas después de cada impregnada con solución polimérica se debían dejar 

por un periodo de dos días para su posterior secado,esto se realizó a temperatura 
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ambiente de 22 a 23°C, a presión atmosféricade 101310 Pay al aire libre, y así 

obtener los prepregs para su posterior prensado. 

3.4.3. Obtención de los aglomerados preliminares 

Con los prepregs que contenían 65.43 porcentaje en peso de solución polimérica y 

34.57 porcentaje en peso de papel y con 72.83%P/P de solución polimérica y 

27.17%P/P de papel se inició a elaborar los aglomerados. Listo el molde con las 

muestras se introduce en la prensa a la temperatura de ablandamiento del EPS de 

140°Crealizando el prensado de forma lenta hasta alcanzar una presión estimada 

manteniéndola durante 10 minutos para después proceder a sacar el molde, luego 

se reduce las condiciones de prensado.En la tabla 4 se presentan los diferentes 

aglomerados obtenidos, variando la cantidad de láminas, la temperatura y la 

presión. 

Tabla 4: Datos de la elaboración de los aglomerados 

N° 
Cant. de 

láminas 

%P/P 

EPS 

%P/P 

Papel 

Presión 

[Kgf/cm2] 

Temperatura 

[°C] 
Imagen 

1 2 65.43 34.57 20 140 

 

2 4 65.43 34.57 20 140 

 

3 4 72.83 27.17 20 135 

 



 

34 
 

4 8 65.43 34.57 10 135 

 

5 8 72.83 27.17 10 135 

 

Fuente: Autora 

Después de examinar por medio de observación los aglomerados 1, 2 y 3tenían 

apariencia de láminas plastificadas muy delgadas con una distribución no 

homogénea de las fibras en la soluciónpolimérica, aparecen como consecuencia 

zonas con espacios vacíos de fibra. Esto se ve influenciado básicamente por la 

presión ejercida y la temperatura a la hora de prensar puesto que con una presión 

baja no se verá afectada la distribución de las fibras en la matriz. Sin embargo al 

aglomerado 3 se le disminuyó la temperatura y no presento mejores 

características lo cual se debe a la cantidad de solución polimérica presente en los 

prepregs.   Por ende estas muestras son descartadas porque presentan un bajo 

grado de compactación y una notable fragilidad lo que hace que sean inadecuadas 

para posteriores aplicaciones.  

Lasmuestras que presentaron una mejor compactación fueronlas 4 y 5, sin 

embargo el aglomerado 5 presento mayor flexibilidad y un grosor menor que el 

aglomerado 4 debido a la cantidad de polímero al cual fue elaborado, por estas 

razones se escogió la muestra 4como condiciones de partida para la elaboración 

de los aglomerados, ya que son las proporciones adecuadas para que la fibra se 

una a la matriz polimérica sin obtener perdidas a la hora de prensar.Por otra parte, 

la pulpa de papel contiene principalmente fibras cortas que causan una 

disminución en la resistencia a la flexión de los tableros, al tener el aglomerado 4 

mayor cantidad de papel que el 5 disminuía la flexibilidad.   
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3.5. CARACTERIZACION DE LOS AGLOMERADOS 

3.5.1. Test de llama 

 Figura 4: Test de llama aglomerado 4Figura 5. Test de llama aglomerado 5 

 

Fuente: Autora 

Los aglomerados se sometieron a una llama directa el cual al iniciar la combustión 

presento una llama amarilla brillante y en la parte superior se observó un color rojo 

ladrillo, durante la combustión se produce una gran cantidad de humo, con 

desprendimiento de gases y olores, esto es debido a la presencia de sustancias 

volátiles como el estireno. El humo presente en las muestras es proporcional a la 

cantidad de solución polimérica contenida en el aglomerado.  

3.5.2. Degradación Química 

Tablas 5. Resistencia química de los aglomerados 

Solución Aglomerado (4) 

65.43 : 34.57 %P 

Aglomerado (5) 

72.83 : 27.17 %P 

Lámina  

HCl al 

28.91%P 

Estable, s/n amarilla 

claro. 

Estable, s/n 

amarilla. 

Se torna una 

coloración amarilla, 

Desprendimiento de 

partículas. 
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HCl al 

29.48%P 

Estable, s/n amarilla. Estable, s/n 

amarilla. 

Hinchamiento, 

degrado. 

H2SO4 al 

6.47% P 

No presento deterioro. No presento 

deterioro. 

Coloración violeta, 

hinchamiento. 

H2SO4 al 

21.68%P 

Estable, la muestra 

toma una coloración 

café. 

Estable, toma una 

coloración café. 

Se deshace al 

transcurrir el tiempo. 

HNO3 al 

4.44%P 

La muestra se hundió 

en la s/n, coloración 

gris, no mostro 

deterioro. 

No se observa 

ataque al 

aglomerado, toma 

una coloración gris. 

Fue atacada 

pasivamente, se 

hincha, torna 

coloración café 

claro. 

HNO3 al 

9.75%P 

Toma una coloración 

amarilla, no hay 

deterioro, hundimiento 

de la muestra. 

No presento 

desgaste, 

hundimiento de la 

muestra, coloración 

amarilla. 

Degradación e 

hinchamiento. 

NaCl al 

10%P 

No hay cambios No hay cambios Hinchamiento de la 

muestra 

Fuente: Autora  

Los aglomerados resistena lassoluciones ácidas y salinas a las cuales 

fueronexpuestos, sin importar su concentración. La coloración amarilla de las 

soluciones se debe a que el papel post consumo utilizado en la elaboración de los 

aglomerados contiene un compuesto llamado lignina presente en las paredes 

celulares, el cual se desprende y torna una coloración amarilla. En algunos 

aglomerados se presenta un oscurecimiento este se debe a la oxidación que 

presenta las muestras. (Ver Anexo B. foto 4) 

http://es.wikipedia.org/wiki/Pared_celular
http://es.wikipedia.org/wiki/Pared_celular
http://es.wikipedia.org/wiki/Pared_celular
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3.5.3. Prueba de permeabilidad 

Con esta prueba se observó la capacidad del aglomerado para absorber agua sin 

alterar su estructura interna. Con los datos obtenidos se puede inferir que posee 

un bajo porcentaje de absorción debido a que es un material compacto y no 

presenta gran cantidad de poros que permitan absorber fluido. Este porcentaje de 

absorción es provocado por uno de los componentes del aglomerado, el papel, al 

estar en contacto con agua, sus fibras celulósicas altamente hidrofílica, absorben 

moléculas de agua (se hidratan) y se hinchan ya que la celulosa tiene una afinidad 

natural con este líquido, el papel puede absorber más agua que su propio peso. 

Sin embargo al estar impregnado con solución polimérica esta le permite ser 

impermeable por tanto su porcentaje de absorción es bajo, debido a que el los 

niveles de absorción del poliestireno expandido son mínimos. En la tabla 6 se 

muestra los datos del peso inicial y final de las probetas y el porcentaje de 

absorción. 

Tabla 6. Absorción de agua de los aglomerados 

Aglomerado Peso inicial (g) Peso final (g) % Absorción 

4 3.21 3.67 14.3302 

5 2.87 3.28 14.2857 

Fuente: Autora 

El porcentaje de absorción decrece al aumentar el contenido de adhesivo 

(solución polimérica). Para este parámetro no se observaron diferencias 

apreciables entre los aglomerados de 4 y 5, como se observa en la tabla 6. 

3.5.4. Resistencia a agentes bióticos 

El comportamiento del aglomerado frente a factores atmosféricos fue favorable ya 

que no presenta ningún deterioro físico apreciable a simple vista, no hay presencia 
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de moho ni de insectos que deterioren el tablero aglomerado. Esto se debe a que 

el EPS es imputrescible, no enmohece y no se descompone, tampoco se ve 

atacado por las bacterias del suelo.En la figura 6 se observa el aglomerado 

expuesto a la intemperie por un periodo de 30 días. 

Figura 6. Resistencia del aglomerado a la intemperie; día 1 y día 30 

 

Fuente: Autora 

3.5.5. Densidad 

Tabla 7. Datos de los aglomerados para calcular la densidad 

Aglomerado Peso [g] Volumen [ml] Densidad [g/ml] 

4 4.49 5 0.8980 

5 6.93 17 0.4076 

Fuente: Autora 

Los tableros aglomerados presentan una baja densidad debido a que el 

poliestireno expandido como el papel tienen baja densidad, dándole esta 

propiedad al producto, esta característica es primordial ya que permite diseñar 

componentes ligeros y de buena rigidez.El aglomerado 4 presenta una densidad 

mayor respecto al aglomerado 5 (ver tabla 7), siendo un valor similar a los 

reportados en la literatura los cuales se encuentran entre 0.640 y 0.900 g/ml. 

3.5.6. Propiedades mecánicas 

3.5.6.1. Dureza 
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Tabla 8. Porcentaje de durezade los tableros aglomerados 

Aglomerado Dureza 

(Shore) 

4 70 

5 65 

Fuente: Autora 

La dureza es la resistencia que presenta el aglomeradoal ser rayado o penetrado 

por otro. Los aglomerados obtenidos reportan una dureza de  70y 65 (escala 

Shore)lo cual indica un material con una resistencia media a la penetración o 

rayado,esta característica es muy importante en la madera plástica ya que se deja 

manipulara con las herramientas utilizadas en la industria de los tableros 

aglomerados. 

3.5.6.2. Resistencia al Impacto 

Tabla 9. Datos de ensayo de impacto 

aglomerado Energía [J] Angulo Esfuerzo [J/m2] 

4 0.61 108.70 789.46 

5 0.33 110.69 421.04 

Fuente: Autora 

Con esta prueba se midió la cantidad de energía que un material puede absorber 

antes de su fractura (ver tabla 9). La probeta sufrió una fractura de forma total 

donde el origen de la falla fue la ranura que presentaba la probeta de 2.5mm (ver 

figura 7). Frente a este ensayo podemos decir que el aglomerado 4 presenta 

mayor tenacidad comparado con el aglomerado 5, debido a que no absorbe 

eficientemente la energía cinética transmitida por el péndulo de ensayo. 
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Figura 7. Probeta expuesta a prueba de impacto 

 

Fuente: Autora 
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4. CONCLUSIONES 

Los resultado de este estudio indica que las mejores proporciones de solución 

polimérica y fibra para la elaboración de los tableros aglomerados consistía en 

65.43% en peso y 34.57% en peso respectivamente, con unas condiciones de 

prensado de 10Kgf/cm2, una temperatura de 135°C y un tiempo de 10min; ya 

que no hay perdidas de material y presenta resistencia a los agentes químicos, 

a la absorción de agua y buenas propiedades fisicomecanicas. 

Se determinó que cuando se aumentaba la cantidad de láminas a prensar y 

con las mismas condiciones, a una temperatura de 140 °C, una presión de 20 

Kgf/cm2 y por un periodo de 10 minutos, se observó que las láminas se 

esparcían y se perdía material, por tanto el aglomerado quedaba muy 

quebradizo y mala resistencia.  

Fue posible obtener aglomerados con características similares a los productos 

actualmente disponibles comercialmente, con buena resistencia a la 

intemperie, no enmohece son livianas con suficiente resistencia para ser 

utilizadas en las diferentes aplicaciones. 

Los tableros aglomerados obtenidos a partir de EPS y papel periódico post 

consumo es una alternativa viable que incentivan al reciclaje, ya que estas 

materias primas son desechos industriales de fácil adquisición y bajo precio o 

gratuitas, por tanto es una opción que da valor agregado, a bajo costo, con la 

misma calidad y resistencia de la madera y es amigable con el medio 

ambiente.  
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5. RECOMENDACIONES 

Es necesario adicionar al proceso un retardante a la llama debido a que la mayoría 

de los aglomerados son inflamables y en presencia de una fuente de calor y de 

oxígeno se queman fácil y rápidamente, con este fin se pueden usar silicatos de 

sodio, fosfatos de amonio los cuales se incorporarían a la hoja de papel durante su 

fabricación. 

La mayoría de los compuestos reforzados con fibras consiguen una mejor 

resistencia a la fatiga, mejor rigidez, y una mejor relación resistencia-peso, por 

tanto se recomienda elaborar el mismo aglomerado pero con una fibra de vidrio, 

de fique u otras para mejorar las características. 
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ANEXOS 

ANEXO A. GLOSARIO 

PREPREGS: son materiales fibrosos impregnados con materiales de resina 

reactiva. Los Prepregs son el material de inicio ideal para piezas construccionales 

ligeras al mismo tiempo que resistentes, gracias a las distintas formas que existen 

de manipularlos. 

MATERIAL COMPUESTO: Se define como material compuesto todo sistema o 

combinación de materiales constituido a partir de una unión de dos o más 

componentes, que da lugar a uno nuevo con propiedades características 

específicas. 

LIGNINA: La lignina es un componente básico de la madera, que conforma entre 

25% y 35% del volumen total de la misma.  A nivel celular, la lignina se encarga de 

rellenar los espacios entre las células de la planta, en su mayoría celulosa y 

pectina, haciendo la estructura de la planta mucho más fuerte.  La lignina es un 

componente básico en los troncos de los árboles, ya que sin su presencia, los 

árboles no podrían crecer a más de 2 metros de alto.  

CARGA: Es un material derivado de desechos agroindustriales empleados como 

material de relleno. 

PRINCIPIO DE ARQUÍMEDES: El principio de Arquímedes es un principio físico 

que afirma que: «Un cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido en reposo, 

recibe un empuje de abajo hacia arriba igual al peso del volumen del fluido que 

desaloja. 

ENSAYO DE IMPACTO: Es una prueba dinámica que permite predecir en cierta 

forma el comportamiento dúctil o frágil de un material a una temperatura 

específica.El ensayo determina la energía absorbida por una probeta (ranurada) 

durante su fractura; esto se denomina, como tenacidad del material.  

http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
http://es.wikipedia.org/wiki/Peso
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LA MADERA PLÁSTICA: Madera plástica es un material ecológico, sustentable y 

reciclable con magnificas propiedades físicas debido a su alta capacidad de 

resistencia a agentes externos, impactos, condiciones climatológicas, es un 

sustituto de materiales tradicionales como madera, concreto, plástico inyectado 

entre otro materiales, su base primaria es plástico post consumo o plástico 

considerado como desecho. 
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ANEXO B. FOTOS 

Foto 1:Materias primas y producto final 

a.b.                   c.                              d. 

 

Foto 1. a) Láminas de papel reciclado; b) Xileno Comercial; c) Icopor (EPS);  

d) Aglomerado con proporción en peso de 65.43:34.57  

Fuente: Autora 

Foto 2. Solución polimérica 

 

Fuente: Autora 

Foto 3. Test de llama 

Fuente: Autora 
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Foto 4. Degradación Química 

 

Fuente: Autora 

Foto 5. Permeabilidad del aglomerado 

 

Fuente: Autora 
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ANEXO C:FICHAS INTERNACIONALES DE SEGURIDAD QUÍMICA 

 



 

51 
 

 

Fuente: 

http://www.fichasdeseguridad.com/buscar.php?p=2&q=ACIDO%20NITRICO 
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Fuente: http://www.fichasdeseguridad.com/acido_sulfurico.htm 
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FICHA DE SEGURIDAD ACIDO CLORHIDRICO 
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Fuente: http://www.fichasdeseguridad.com/clorhidrico.htm 

 

http://www.fichasdeseguridad.com/clorhidrico.htm
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FICHA DE SEGURIDAD XILENO 
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Fuente: http://www.fichasdeseguridad.com/xileno.htm 
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ANEXO D: NORMA ASTM D256 

ENSAYO DE IMPACTO 

NORMA ASTM D-256 

Estos métodos de prueba serefieren a la determinación de la resistencia de los 

plásticos. Consiste en montar la muestra en una maquina estandarizada que luego 

es fallada por la oscilación de un péndulo que golpea la muestra con una energía 

determinada. Los resultados de esta prueba pueden verse afectado por la forma 

como se hace la muesca y la calidad de la misma, esto se hace para materiales de 

gran ductilidad. Los valores de esta prueba se exponen en unidades del sistema 

internacional. 

SIGNIFICANCIA Y USO 

Antes de continuar con la realización de esta prueba, se debe hacer referencia a la 

especificación del material a ensayar. La prueba del péndulo indica la energía 

necesaria para romper la muestra a fallar, esta energía depende del tamaño y 

geometría de la muestra,  de los parámetros establecidos de la pieza de montaje, 

la muesca, y la velocidad de impacto. 

Para materiales frágiles, para los cuales la energía de propagación de la fractura, 

es pequeña en comparación con la energía de iniciación de la fractura. La energía 

perdida por el péndulo en la rotura de la muestra es la suma de los siguientes 

factores: 

 Energía para iniciar la fractura de la muestra 

 Energía para propagar la fractura a través de la muestra 

 Energía para lanzar el extremo libre (o final) de la muestra rota  

 Energía para doblar la muestra 

 Energía para producir vibraciones en el brazo del péndulo 
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 Energía para producir la vibración o el movimiento horizontal de la 

estructura de la máquina o de la base 

 Energía para vencer la fricción en el cojinete de péndulo y en el dispositivo 

indicador, y para superar la resistencia aerodinámica (drag péndulo del aire) 

 Energía de deformaciónde la muestra en la línea de impacto 

 Energía para superar la fricción  

ESPECIFICACIONES DE LA MUESTRA 

Las muestrasmoldeadasdeben tener un anchoentre3,17mmy12,7mm. Siendo la 

abertura de la muesca de aproximadamente de 0.25mm con una ángulo de 22 ½°, 

un largo de 63.5mm.   

CONDICIONAMIENTO 

Se debe acondicionar las muestras a una temperatura entre 23 y 25°C y una 

humedad de 50.5%.  

PROCEDIMIENTO 

Se preparan probetas con iguales dimensiones y se acondicionan en la maquina 

elegida para realizar la prueba, esta elección debe estar de acuerdo  a la energía 

que tiene el péndulo para romper la muestra. 

La prueba comienza cuando el péndulo inicia su movimiento desde una altura 

inicial describiendo un arco y posteriormente golpea y rompe la probeta llegado a 

una altura final. 

La prueba debe ser realizada con una velocidad constante para cada una de las 

muestras a fallar. Es importante tener en cuenta que al usar un péndulo muy 

pesado esto reducirá la sensibilidad de la lectura del ensayo. 
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