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RESUMEN

TITULO: OBTENCION DE UN AISLANTE TERMICO CON PROPIEDADES IGNIFUGAS, A
PARTIR DE PAPEL POST CONSUMO .

AUTORES: Sandra Ariza Mateus. Cristian Fernando Bautista Pinzén".

PALABRAS CLAVE: Reciclar, Aislante Térmico, Propiedades Ignifugas, Papel Post- consumo,
Silicato de Sodio, Acido Borico.

CONTENIDO

Hoy en dia, el reciclaje, es el camino que nos conduce al aprovechamiento de la energia y a la
conservacion del ambiente; esto conducird a que la industria del papel deje de ser una de las més
contaminantes del mundo y se convierta en un modelo ecoldgico y una alternativa viable para
evitar la contaminacion.

El proyecto se hizo con el objetivo de obtener un aislante térmico a partir de Papel Post-consumo,
Acido Borico y Silicato de Sodio. Inicialmente se hicieron muestras o probetas utilizando solucién
saturada de Acido Borico. Adicional a esto, se repitié el proceso utilizando acido bérico en polvo,
sometiendo las muestras a procesos de prensado, secado y pirolisis para luego ser caracterizadas,
determinandoles tanto propiedades fisicas como quimicas, obtenidas a partir de diferentes ensayos
como permeabilidad, resistencia al ataque quimico, resistencia a agentes atmosféricos,
determinacion de la densidad, test de llama y otras pruebas cualitativas de solo observacién por
medio de las cuales se evidenciaron ciertas caracteristicas propias de los materiales aislantes
térmicos como: porosidad, buena resistencia mecanica y geometria uniforme.

Al finalizar la etapa de experimentacién y caracterizacion se analizaron los datos llegando a
resultados interesantes segun lo obtenido. El material presento una porosidad uniforme, densidad
baja e ignifugo, esta ultima demostrada en el test de llama. Se pudo corroborar la efectividad de los
reactivos utilizados para mantener el material estable frente altas temperaturas asi como se hizo
indispensable utilizar laminas de papel post consumo como matriz. A pesar de los buenos
resultados se hace necesario ampliar y profundizar en el tema para optimizar el proceso de
obtencién y caracterizacion.

“ Proyecto de grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica. Director. José Carlos Gutiérrez
Gallego
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ABSTRACT

TITLE: PRODUCTION OF A HEAT INSULATING with flame retardant, FROM POST CONSUMER
PAPER .

AUTHORS: Sandra Ariza Mateus. Cristian Fernando Pinzon Bautista” .

KEY WORDS: Recycle, Thermal insulation, fireproofing, Post-consumer paper, sodium silicate,
boric acid.

CONTENT

Today, recycling is the path that leads to energy efficiency and conservation; this will lead to the
paper industry is no longer one of the worst polluters in the world and become an ecological model
and a viable alternative to avoid contamination.

The project was done with the aim of obtaining a thermal insulator from Post-consumer paper, boric
acid and sodium silicate. Initially samples or specimens were made using saturated boric acid
solution. In addition to this, we repeated the process using boric acid powder, subjecting the
samples to the processes of pressing, drying and pyrolysis and then be characterized, determining
both the physical and chemical properties, obtained from various tests such as permeability,
resistance to chemical attack , resistance to atmospheric agents, determination of density, flame
test and other tests only qualitative observations by means of which showed some characteristics of
thermal insulation materials such as porosity, good mechanical strength and uniform geometry.

At the end of the stage of experimentation and characterization data were analyzed reaching
interesting results as obtained. The material has a uniform porosity, low density and fireproof, the
latter shown in the flame test. It is possible to confirm the effectiveness of the reagents used to
keep the material stable against high temperatures and it was essential to use post-consumer
paper sheets as the matrix. Despite the good results it is necessary to broaden and deepen in the
field to optimize the preparation and characterization

“ Project of grade
™ Physicochemical Faculty of Engineering, School of Chemical Engineering. DirectorJosé Carlos Gutiérrez
Gallego
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INTRODUCCION

En la actualidad surge la necesidad de desarrollar alternativas tecnoldgicas que
permitan la utilizacion de elementos desechados en procesos productivos, para de
esta forma poder aprovechar su potencial y contribuir a la disminucion del impacto

ambiental que puedan generar por una inadecuada disposicion.

El papel se puede reutilizar en un 100% y de esta forma evitar infinidad de dafios
ecolégicos, pues su ciclo util es uno de los responsables de la degradacién del
medio ambiente. Por esta razon, reciclar se convierte en una de las alternativas
para reducir el impacto que genera todo lo q implica su proceso de produccion,
desde la tala de arboles pasando por la industria papelera y llegando hasta la

disposicion final.

La elaboracién de un aislante térmico a partir de papel post consumo, como en el
caso usando papel periddico, junto con acido bdrico y silicato de sodio, es un
nuevo camino que nos ayuda a minimizar este impacto y genera un nuevo método

para reciclar el papel.

Este nuevo material se pretende utilizar como un aislante térmico con propiedades
ignifugas para reducir transferencia de calor desde y hacia el ambiente, reducir
gastos econémicos y proteger el medio ambiente. Este estudio busca mostrar los
resultados obtenidos de la elaboracion, observacion y medicion de las
propiedades ignifugas de probetas elaboradas a partir de papel periédico, Acido

badrico y silicato de sodio.
En tal sentido, esta investigacion puede llegar a significar un crecimiento no sélo

tecnoldgico sino econémico ante la demanda generada en mano de obra, tanto

especializada como no calificada, para el desarrollo de tecnologias propias.
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1. MARCO TEORICO

1.1. AISLAMIENTO TERMICO

Los materiales aislantes térmicos son aquellos que dificultan la transmision del

calor. Con el uso de estos materiales se consigue disminuir notablemente el paso

de calor en los cerramientos en los que se coloca. Todo material aislante debe

cumplir ciertos requisitos tales como caracteristicas dimensionales, densidad,

propiedades de transferencia de calor, andlisis quimicos, resistencia al fuego,

absorcion de agua.

Tabla 1. Funciones, caracteristicas y ejemplos de aislantes térmicos.

FUNCIONES

CARACTERISTICAS

EJEMPLOS

e Economizar energia
eReducir la perdida
en los envolventes
eMejorar el confort
térmico

eMejorar la eficiencia
los

térmica en

envolventes

ePorosos (celdas con
aire o algun gas seco
encapsulado en su
interior, en estado inerte
0 quieto).

ePosee baja capacidad
de conductividad.

o Alta reflectividad.
Impermeable al vapor de
agua.

e Materiales blancos vy

brillantes.

¢ Corcho aglomerado.

¢ Espuma de poliuretano.

¢ Poliéster expandido.

e Lana de vidrio.

e Vermiculita.

e Arcilla expandida.

e Piedra pémez.

e Fibras vegetales de madera,
de
fiboras de cafa, de paja, de

eucalipto, aglomerado,

amianto.

Fuente: Los autores del proyecto.
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1.2. PAPEL POST CONSUMO

En los ultimos afios y gracias especialmente a las campafas de educacion
ambiental y a la colocacion de contenedores de recogida selectiva, las tasas de
reciclaje y recuperacion de papel se han disparado . Una innovacion importante
por el lado de la cadena productiva es el uso creciente de materia prima 100%
reciclada, en un proceso que solo requiere el 10% del agua y el 55% de la energia
que se utilizan para la obtencion de papel a partir de pulpa virgen. Esto ha
generado un sub-mercado del reciclaje que mueve mas de $80.000 millones al
afio y la creacion de varias empresas que se han dedicado a este proceso. En
promedio, Colombia consume 1,1 millones de toneladas de papel al afio, de las

cuales el 63% se abastece con la produccién nacional.

1.3.SILICATO DE SODIO

El silicato de sodio (Na2SiO3) también conocido como vidrio soluble, es una
sustancia inorganica, que se encuentra en soluciones acuosas y también en forma
sélida en muchos compuestos. Tienen muchas propiedades Utiles que no
comparten otras sales alcalinas, son de bajo costo y tienen un amplio campo de
uso en diferentes industrias, como adhesivos, cementos, capas protectoras, ayuda

coagulante, anticorrosivos.

1.4. ACIDO BORICO

El acido bérico (H;E0;), es un acido inorganico utilizado en la metalurgia como

agente desgasificante, recubrimientos de proteccion ante el fuego, preservante y
antiséptico. Se utiliza en la fabricacion de vidrio, esmaltes, en la industria
ceramica, cosméticos, cemento, porcelana, para impregnar mechas y endurecer

aceros.
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1.5. TRATAMIENTO TERMICO O PIROLISIS

Cuando en una incineradora se reduce el nivel de oxigeno por debajo del éptimo
para la combustion, se dice que la planta funciona “con aire controlado” o en
‘modo pirolitico”. La pirdlisis se lleva a cabo habitualmente a temperaturas de
entre 400 °C y 800 °C. A estas temperaturas los residuos se transforman en

gases, liquidos y cenizas soélidas denominadas “coque” de pirdlisis.
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo del aglomerado se utilizaron los siguientes materiales: papel

post consumo, acido bérico (H;B0;) y silicato de sodio (Na,S0Os;). Las probetas

seran de tipo | y tipo Il, de las cuales las tipo | son hechas con acido bérico en

solucion saturada y las tipo Il con acido bérico en polvo.
+Papel post consumo:

La funcion en el proceso es constituir el material matriz.

+Silicato de sodio:

La funcion en el proceso es constituir un agente térmico, que le dé al material

resistencia cuando se exponga a altas temperaturas.
+Acido bdérico:

Su funcion es actuar como fundente y agente retardante, lo que le proporcionara al
material consistencia en el tratamiento térmico y buenas caracteristicas ignifugas y

aislantes.
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Figuras 1. Diagrama de elaboracion del material

Disposicion de
las laminas — prensado —_— secado

+Caracteristicas geométricas

*Resistencia a agentes atmosfericos — .
+Resistencia al ataque quimico Caracterizacion Tratamiento
+Determinacion de densidad @ de las probetas — térmico

+Test de Llama

Fuente: Los autores del proyecto.

2.1.DISPOSICION DE LAS LAMINAS
Para la elaboracién del material se utilizaron laminas de papel post consumo de

8.5*7.5 cm. En este paso se arman las probetas, disponiéndolas alternadamente,
una con solucién de acido bérico saturada y la siguiente con silicato de sodio,
hasta un espesor determinado. Para las probetas tipo Il el procedimiento fue el
mismo excepto en el acido bérico, el cual se utilizo en polvo, agregandolo en toda
la superficie de la lamina la cual estaba impregnada con silicato de sodio y

eliminando el sobrante de acido boérico.

2.2. PRENSADO
Del paso anterior las probetas se someten a un proceso de prensado, Para esto

se dispuso de la prensa hidraulica marca CARVER aplicando una fuerza de 2
toneladas, con el objetivo de disminuir la cantidad de liquidos sobrantes en la

20



muestra y permitir una mayor compactacion del material, esta eliminacion de
liguidos sobrantes reducia el tiempo de secado lo que indica un ahorro de energia
significativo. El exceso en la presion causaba una ruptura en la muestra, como se
puede ver en las probetas 9, 19, 21 y 22 en las cuales la presion fue de 2.5 a 3

toneladas métricas.

2.3.SECADO
Posteriormente las probetas se disponen en un horno a una temperatura de 30

grados centigrados hasta que la humedad sea eliminada casi en su totalidad.
Luego de sacarlas del horno se depositan en un desecador y se dejan reposando
llevando un control diario del peso de las muestras hasta que se estabilicen. Hay
gue tener en cuidado en la temperatura y velocidad de secado ya que un exceso
en la velocidad o una alta temperatura de secado hace que las muestras

presenten una separacion de sus capas, lo que deforma el material.

2.4. TRATAMIENTO TERMICO
Para el tratamiento térmico se tuvo en cuenta la forma de elaboracion del material

y temperatura optima requerida para que las caracteristicas del material sean las
mejores. De acuerdo con la anterior se tomaron diferentes temperaturas hasta
determinar cual era la mas apropiada para las muestras con acido bérico en
solucién saturada y para las muestras con acido borico en polvo. También se tuvo
en cuenta el tiempo en el cual se desarrollaba el proceso, la velocidad de ascenso
de la temperatura fue controlada ya que hasta cierta temperatura se eliminaban
las capas las laminillas de papel y los demas componentes comenzaban a

fundirse y formar la capa vitrea necesaria para la obtencion del material.
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2.5.CARACTERIZACION DE LAS PROBETAS

2.5.1.Caracteristicas geométricas

Prueba realizada en el Laboratorio de Procesos de la Escuela de Ingenieria
Quimica de la UIS. Se procedié a tomar las medidas de longitud y espesor con
ayuda de un calibrador o pie de rey. Para ello se escogié una muestra del tipo |l

gue se encontraba en ¢ptimas condiciones y dos muestras tipo I.

2.5.2.Resistencia a agentes atmosféricos

Prueba realizada en el Laboratorio de Quimica Industrial de la UIS con las
muestras pirolizadas. Las muestras fueron expuestas al medio ambiente, para
observar la higroscopicidad, propiedad que influye en gran medida en el peso,
ademas depende de la temperatura a la que se realiza el ensayo, en este caso a
temperatura ambiente, en el dia a 28°C + 2 y en la noche a 22°C + 2 y del grado
de humedad del medio ambiente, en este caso la ciudad de Bucaramanga
presenta una humedad aproximada de 80% = 10.

Dicho seguimiento se llevo a cabo durante un lapso de 8 semanas, haciendo un

sondeo por semana.

2.5.3.Resistencia al ataque quimico
Prueba realizada en el Laboratorio de Quimica Industrial de la UIS. El agente

quimico escogido para la prueba fue; soluciones diluidas de Acido sulfarico al
10%p/p y al 20%p/p. Se tomaron 50ml de cada solucion, se sumergieron las
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muestras pirolizadas en cada una de las soluciones mencionadas, el ensayo se
realizd a temperatura ambiente, en el dia a 28°C +2 y en la noche a 22°C +2 y
presion atmosférica. Se hizo un seguimiento durante 15 dias para observar los

cambios de cada una de las muestras, haciendo sondeos diarios.

2.5.4.Determinacién de densidad

Prueba realizada en el Laboratorio de Quimica Industrial de la UIS. Se determind
la densidad de la muestra. Para determinar la densidad de la muestra pirolizada,
se us6 como objeto de experimentacion la muestra B. El principio béasico de
obtencion de esta variable, fue conocer la masa de la muestra vy el
volumen que éste se desplaza cuando se sumerge en 20 ml de Varsol. Este
solvente fue escogido luego de observar que la muestra pirolizada no absorbia el
Varsol debido a las propiedades vitreas que ésta presenta.

2.6.Test de Llama

Prueba realizada en el Laboratorio de Procesos de la Escuela de Ingenieria
Quimica de la UIS, con la muestra B tipo Il. La muestra se expuso a la llama del
mechero que utiliza como combustible gas natural y se observo la velocidad de
combustion, la formacion de la llama y tiempo de auto extincibn. Para este
procedimiento se conto con un soporte universal en el cual se dispuso una
termocupla para llevar un control de la temperatura, también se conto con un
termémetro para medir el tiempo, dejando la muestra expuesta media hora a llama
directa, tiempo en el cual se estimo la accion de los bomberos para actuar frente a
un incendio. La temperatura de la llama a la que se expuso la muestra fue de 211

grados centigrados.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. CARACTERIZACION DE MUESTRAS PIROLIZADAS

Para la realizacion del tratamiento térmico se utilizaron las muestras tipo | y tipo Il
con mejor contextura y de mayor compactacion. Para dicho tratamiento se tuvo en
cuenta que en el proceso de horneado las probetas no perdieran su disposicién
inicial y sus laminas conservaran la forma geométrica dada en el prensado (ver
Anexos A. fotos 1). Durante el tratamiento térmico se observaron puntos
importantes como lo fue temperaturas de 190 hasta 293 grados centigrados,
intervalo en el cual la formacién de humo en la mufla, evidencia de gases, debido
a la degradacion de material organico en las probetas se hacia visible, pero al
transcurrir mas o menos los 9 minutos y acercarse la temperatura a los 293
grados centigrados el humo disminuye considerablemente hasta extinguirse. Pero
el tiempo cambio debido a que el tratamiento requeria de velocidades bajas en el
ascenso de la temperatura para evitar la deformacion del material debido a la
exposicion brusca a altas temperaturas, quedando el tiempo estipulado para subir
las muestras segun el tipo hasta 293 grados centigrados como se muestra en la
tabla 2.

Tabla 2. Resultados muestras pirolizadas.

TIPO MUESTRA TEMPERATURA. [°C], +2 TIEMPO. [minutos]

I 293 45

I 293 70

Fuente: Los autores del proyecto
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3.1.1.Caracteristicas geométricas

Al revisar las probetas después del proceso térmico, se puede notar una
considerable disminucion en el volumen, esto se corroboro como se puede ver en
la tabla 3, donde se hace una comparacion entre las muestras antes y después del
tratamiento térmico. Dicha tabla deja entrever que en el proceso de pirolisis, donde
se destruye la materia organica y se liberan otras sustancias en forma de gases, la
muestra sufre una transformacion en su tamafio. La probeta remplaza las laminas
de papel e internamente forma poros (ver Anexo, foto 2), caracteristica importante

para un buen aislante térmico.

Tabla 3.Comparacion entre las muestras después del tratamiento térmico.

PESO ANTES DE LA PIROLISIS PESO DESPUES DE LA PIROLISIS

38 gramos 10,9 gramos
42,2 gramos 11,2 gramos
37,1 gramos 10,7 gramos

Fuente: Los autores del proyecto.

3.1.2.Determinacién de densidad
En la determinacion de la densidad del material se utilizo varsol ya que en este

solvente la probeta por poseer propiedades vitreas no lo absorbe y por lo tanto la
medicibn es mas exacta. No se utilizo agua por que al entrar la probeta en
contacto con esta, el material la absorbe lo que dificulta la medicion y lo hace
inexacto. En esta etapa se midio la densidad aparente tomando como parametros
el volumen y masa de la probeta, la densidad real utilizando el principio de
Arquimedes con el volumen desplazado (ver Anexos, foto 3.) y la masa estudiada.

Los resultados se encuentran en la tabla 4.
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Tabla 4. Determinacion de la densidad de las probetas.

PARAMETROS
DENSIDAD APARENTE DENSIDAD REAL
MASA VOLUMEN
11.1 gramos 55.81 cm® 0.20 [g/cm?]
1.54 gramos 3 [mi] 0.52 [g/ml]

Fuente: Los autores del proyecto.

De la determinacion de este parametro se puede ver que el material es til para
recubrimientos en los cuales se necesite volumen y bajo peso ya que su masa se

reduce alrededor del 70%.

3.1.3.Resistencia a agentes atmosféricos
La fase vitrea que conforma el material evita que este sea atacado por agentes

atmosféricos, no retiene humedad del medio y por lo tanto no hay una formacion
de origen biolégico en el. Lo anterior se cumple siempre que el tratamiento térmico
sea el adecuado y la temperatura sea la optima ya que para la muestra B del tipo
Il se tomo una temperatura experimental por debajo de la optima, formando una
capa pegajosa y obscura en la superficie (ver Anexos, foto 4) adquiriendo
humedad disolviendo el silicato y el acido bérico que no se fundid, razén por la
cual la probeta mostro un notable deterioro y debilidad ante los agentes

atmosféricos presentes.

3.1.4.Resistencia al ataque quimico
Segun el seguimiento hecho a las muestras dejadas en contacto con solucién de

acido sulfurico al 10 y 20% P/P, se pudo comprobar que el material desarrollado
es totalmente resistente a la accion del reactivo. La muestra no presento deterioro
ni formacién de particulas visibles, la solucion se conservo incolora como es su

naturaleza. (Ver Anexos, foto 5).
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3.1.5.Test de LIama
El material expuesto a la accion de la llama directa por un tiempo de 34 minutos y

una temperatura constante de 211 grados centigrados, no formo llama ni se
consumio durante el tiempo estipulado, dicho lo anterior cabe resaltar que el
material posee buenas caracteristicas ignifugas. Durante el procedimiento se
formo una gota en la superficie expuesta, pero permanecié adherida, por lo tanto
no hubo goteo ni desprendimiento de la muestra. El color de la llama es
caracteristico de productos a base de silicio. Los datos de la prueba se resumen

en la tabla 5.

Tabla 5. Resultados test de llama.

TIPO DE TIEMPO DE INTERVALO DE
MATERIAL PRUEBA TEMPERATURA OBSERVACIONES
MUESTRA C 34 minutos 138 — 150 2C Al retirar Ialmuestra dg la llama se
TIPO Il comprobd la ausencia de esta.

Fuente: Los autores del proyecto.

Se reporta un intervalo de temperatura debido a que la prueba re realizo manual,
razon por la cual la temperatura variaba de acuerdo a la posicion de la muestra
respecto a la llama y la termocupla. Tal como se presenta (ver anexos, foto 6), se
puede ver que la superficie superior de la muestra no presenta ninguna
transformacion y la temperatura fue menor a la suministrada por el mechero. Estas
observaciones y la forma en que se transmite el calor el cual es por conveccién
entre las paredes internas del poro y por conduccién entre las paredes
externas del poro, lo que da como resultado la obtencién de un material con

buenas caracteristicas de aislamiento térmico.
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3.2. OTRAS CONSIDERACIONES OBSERVADAS
Durante el desarrollo de la experimentacion en la obtencion del material se

encontraron caracteristicas que en el planteamiento inicial no se esperaban o se

ignoraban completamente.

Una caracteristica que se pudo observar durante la experimentacion fue que la
dilatacion del material por la accion del calor fue menor apreciativamente
comparada con la dilatacion que sufrio el latdbn de aluminio, el cual sirvi6 como
soporte durante el tratamiento térmico, esto se evidencio gracias a que al salir la
muestra de la mufla y dejarla enfriar el material se fracturo en dos zonas; una
inferior que se adhirié al material y una superior que se pudo retirar y contenia

mayor espesor. (Ver anexos, foto 7).

Al utilizar papel post consumo para la elaboracién de las muestras se asegura la
formacion de poros caracteristicos de los aislantes térmicos y a su vez le da la
estructura fisica, propiedades que no se evidenciaron al utilizar los dos reactivos

sin el papel. (Ver anexos, foto 8).

3.3.VIABILIDAD ECONOMICA DEL AISLANTE TERMICO OBTENIDO
El costo que implica la elaboracion del material es minimo ya que para su

elaboracién la materia prima principal es el papel post consumo, el cual su valor
en el comercio estad alrededor de los 8000 pesos la arroba, el acido bérico y el
silicato de sodio son reactivos de facil acceso y su costo es relativamente bajo,
ademas su consumo en el proceso es minimo. Como se puede ver el material
elaborado lleva un gasto bajo en materias primas pero también en la parte

energeética.

El impacto en la parte econdmica también se puede ver como la cantidad de papel
residual que ya no iria a ocupar espacio en los rellenos sanitarios si no que por el

contrario prestaria un servicio con un no despreciable valor agregado.
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En la industria de hoy se utilizan cantidades de aislante térmico los cuales no son
amigables con el medio ambiente y los que si lo son tienen un costo en el
mercado relativamente alto, con esto se quiere expresar la necesidad que se
tiene de un material con buenas caracteristicas como aislante, econémico y
favorable con el ambiente, propiedades con las cuales cuenta el material
elaborado en esta tesis.

3.4. APORTE SOCIAL, AMBIENTAL, ECONOMICO Y TECNOLOGICO

3.4.1.Aporte social
La elaboracion de este material a nivel industrial generaria un alto impacto social

teniendo en cuenta el empleo generado directo e indirecto, ya que la planta
contaria con sus trabajadores internos, pero como bien se sabe el proceso de

reciclar es en su totalidad informal.

Se sembraria una cultura de pensamiento verde en la que el reciclaje se vea no
como una cuestion netamente ambiental si no que se le vea la utilidad que prestan

y la remuneracion que al hacerlo se puede llegar a obtener.

3.4.2.Aporte ambiental
Como se sabe los aislantes térmicos utilizados en su mayoria tienen un impacto

negativo con el medio ambiente. Con este material se pretende la sustitucion de
materiales como la espuma de polietileno y el poliestireno entre otros, evitando
contaminacion en el momento de produccion y en una posible combustion ya que

producen gases toxicos.

El aprovechamiento del papel post consumo reduce el volumen de residuos

depositados en los rellenos sanitarios, lo que amplia la vida atil de estos.
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El sector industrial utiliza en Colombia alrededor de 1,1 millones de toneladas
anuales de materia prima, de los cuales 500 mil son procedentes de papel
reciclado, lo que quiere decir que para la elaboracion del nuevo material se podria

aprovechar las 600 mil adicionales que no se esta reciclando.

El material no representa un impacto ambiental negativo y su elaboracion y el

agua utilizada y posible contaminacion es baja.

3.4.3.Aporte econémico
La elaboracién de este tipo de aislantes no requiere una gran inyeccion de dinero

ya que su materia prima principal es el papel post consumo y como se dijo

anteriormente su costo es bajo.

La elaboracion de este material llevara a bajar la produccién de otro tipos de
materiales aislantes demandantes de altas cantidades de agua y de energia lo
cual aumenta los costos de produccion. Esto unido al costo de las materias primas
le da la ventaja para ser producido con una alta efectividad como aislante y buen

beneficio econdmico.

3.4.4.Aporte tecnoldgico

El desarrollo de un material multifuncional aislante térmico con propiedades
ignifugas util para recubrimientos de tuberias, para sistemas de refrigeracion, en el
transporte de sustancias que necesiten estar refrigeradas, como recubrimientos en
las construcciones civiles y cualquier pieza que quiera ser aislada o conservada

ante la accion de las llamas.

El desarrollo del material trae a la sociedad beneficios econdémicos y ayuda a la
investigacion de nuevas tecnologias y propias del material buscando la

optimizacién y la maxima funcionalidad de éste. Lo anterior lleva al beneficio
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econémico ya que genera empleos con mano de obra especializada y no

especializada.
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4. CONCLUSIONES

El material presento baja densidad lo que demuestra una gran utilidad por su bajo
peso y alto volumen, debido a que durante el proceso se pierden material solido

como las laminas de papel y el agua presente en las muestras.

El material presento alta porosidad, una de las caracteristicas mas importantes en
los aislantes térmicos. Esta porosidad se debe a la presencia de las laminas de
papel que en el tratamiento térmico se consume dejando dichos poros y dandole

la geometria caracteristica.

Durante la parte experimental se encontr6 que la velocidad de secado y la
temperatura son determinantes en las caracteristicas geométricas y en la
formacion de los poros en el material, un secado acelerado deforma el material y

la uniformidad en la porosidad es menor.

El material es totalmente resistente al ataque quimico como al atague del medio
ambiente debido a la formacion de una fase vitrea que le otorga caracteristicas en
su forma fisica como en su estructura quimica, tampoco se noto la formacion de

microorganismos que deterioraran el material.

Las muestras tipo Il demostraron un mejor comportamiento y resistencia durante el
proceso de elaboracion y en el momento de ser sometida a las diferentes
caracterizaciones, una estructura fisica mas solida, menos fragil y con una

disposicion mayor de poros.

En la caracterizacion del material en la prueba de llama se pudo notar al final de la
prueba que este perdia parte de sus caracteristicas mecéanicas ya que se rompio

con gran facilidad, esto debido al tiempo y la temperatura a la cual fue expuesto.

El material presento una capacidad de adherencia a diferentes superficies durante

el tratamiento térmico lo que facilita su utilizaciéon y amplia la gama de utilidades
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que pueda prestar, aunque se debe tener en cuenta su baja dilatacion y asi evitar

el colapso del material al ser sometido a variaciones en la temperatura.

Al no utilizar las laminas de papel como soporte de las probetas el material
obtenido no hubiera poseido una forma geométrica uniforme y tampoco se hubiera

presentado la porosidad.

El material desarrollado posee caracteristicas muy interesantes sustentadas en
esta tesis, que le dan el titulo de un buen material aislante térmico e ignifugo, esta
ultima propiedad otorgada por la utilizacion de acido borico, un reactivo conocido
por sus propiedades como retardante ante la exposicién a llama directa.
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ANEXOS

Anexo A. PRENSADO DEL MATERIAL INICIAL.
Foto 1.Muestras prensadas

Fuente: Los autores del proyecto

CARACTERIZACION DEL MATERIAL
Anexo B. Porosidad del material

Foto 2. Poros presentes en el material.

Fuente: Los autores del proyecto

35



ANEXO C. DETERMINACION DE LA DENSIDAD.

Foto 3. Fotos densidad del material

ok

Fuente: Los autores del proyecto

ANEXO D. ATAQUE DEL AMBIENTE AL MATERIAL.

Foto 4. Fotos de la capa pegajosa de la muestra tipo Il

i
Fuente: Los autores del proyecto
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ANEXO E. ATAQUE QUIMICO.

Foto 5. Resistencia al ataque quimico.

Fuente: Los autores del proyecto

ANEXO F. TEST DE LLAMA

Foto 6. Comportamiento del material frente a la llama directa.

Fuente: Los autores del proyecto
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ANEXO G. DILATACION Y CAPACIDAD DE ADHERENCIA DEL MATERIAL.

Foto 7. Adherencia del material a varias superficies

Fuente: Los autores del proyecto

ANEXO H. NECESIDAD DEL PAPEL POST CONSUMO

Foto 8. Comportamiento del acido bérico con silicato de sodio

Fuente: Los autores del proyecto
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