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1 RESUMEN 

La transformación de un residuo como vasos de cartón para bebidas calientes en un 

material compuesto polimérico requiere un análisis de las propiedades de la materia prima 

inicial y de los procesos que pueden llevarse a cabo de acuerdo a los recursos disponibles para la 

manufactura del mismo.  

Por medio de la selección de procedimientos experimentales, casos de estudio relevantes en 

el área  y el uso de normas internacionales que provean un marco experimental adecuado, se 

realiza la caracterización del material polimérico compuesto de tal manera que las propiedades 

físicas, incluyendo pruebas mecánicas, tales como densidad, absorción de agua, ignición, 

tensión, impacto y dureza puedan ejecutarse. Las pruebas se realizan en un entorno experimental 

académico, apoyándose no solo en las herramientas tecnológicas disponibles en los laboratorios 

de la Universidad EAN, sino también en la teoría provista por las ciencias básicas y de 

materiales.  

La caracterización preliminar del material provee un marco de referencia que permite 

proponer una aplicación real para el mismo, así como una base sobre la cual se pueden ejecutar 

proyectos de profundización futuros. 
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2 JUSTIFICACIÓN 

El estudio de la ciencia de los materiales y su aplicación a la solución de problemas 

de diferentes ámbitos, resulta especialmente útil e importante ante los problemas de 

sostenibilidad ambiental presentes en muchas de las industrias mundiales y 

colombianas. La reutilización de materiales se hace cada vez más necesaria si se 

consideran las crecientes cifras de acumulación de los mismos en los rellenos sanitarios 

y la decreciente disponibilidad de materias primas para la industria.  

Desde la perspectiva de la ingeniería de producción, la selección y generación de 

materiales involucra el ciclo de vida tanto de los productos como de los insumos y es 

desde esta perspectiva que se busca hacer un primer acercamiento a la solución de un 

problema ambiental que pasa desapercibido por muchos. En pro de la conveniencia y 

reducción de costos tanto para el proveedor del producto como para el consumidor, las 

cadenas de bebidas calientes utilizan vasos de cartón para suplir sus necesidades de 

envase. Sin embargo, como se ha demostrado para algunos de estos envases, los mismos 

componentes que lo hacen tan versátil, son los que hacen su reciclaje convencional 

imposible. 

La oportunidad de desarrollar y proponer un material con posibles aplicaciones 

reales en algún sector de la industria desde un ambiente académico experimental, 

permite la creación de un caso de estudio en el que futuras investigaciones o propuestas 

se puedan basar. La generación de un prototipo de un material también permite aplicar y 

apreciar más a fondo la importancia que tiene no solo la ciencia de materiales en el área 

productiva, sino también la investigación y sus técnicas para la generación de 

conocimiento. 
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3 OBJETIVOS 

El desarrollo del proyecto aquí plateado está enmarcado por los siguientes objetivos 
generales y específicos. 

3.1 OBJETIVO GENERAL 

Desarrollar un prototipo de material polimérico compuesto a base de residuos de 

vasos para bebidas calientes de cartón recubiertos de LDPE1, dentro de un ambiente 

académico experimental. 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Los objetivos específicos a continuación permiten enmarcar etapas específicas de la 

investigación que permitan obtener resultados puntuales y relevantes para el proyecto: 

- Analizar las características y la composición de los vasos para bebidas calientes de 

cartón recubierto de LDPE. 

- Seleccionar un método de fabricación del material compuesto polimérico que 

cumpla con los requerimientos presupuestados, se ajuste a los recursos disponibles 

y sea procesable en un entorno académico experimental. 

- Seleccionar un set de pruebas físicas que permitan la caracterización del prototipo 

de material polimérico compuesto a base de vasos para bebidas calientes de cartón 

recubierto de LDPE. 

- Proponer una aplicación acorde con los resultados obtenidos en la fase de 

caracterización experimental. 

 

 

 

                                                           
1 LEPD son las siglas para Polietileno de baja densidad (Low density polyethylene), que es una de las 
familias del grupo de los polietilenos. Los dos grandes grupos son Polietileno de baja densidad y 
Polietileno de alta densidad 
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4 PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

Los sectores de alimentos, empaques y embalajes, requieren materiales 

específicos que hayan sido producidos bajo ciertos estándares de salubridad. 

Precisamente por las ventajas que representan estos productos, es que se ha 

incrementado el volumen de desechos derivados de estas actividades, es decir, el 20% 

de hasta el 7% del peso total de los desechos generados a nivel urbano corresponden a 

desechos plásticos (Ecopublipack, 2009) y, para este caso específico, miles de vasos 

desechados son depositados diariamente en los rellenos sanitarios. 

Varias organizaciones a nivel mundial han atacado diversos problemas 

ambientales desde el punto de vista de la ingeniería; casos que incluyen proyectos 

exitosos y ambiciosos como los ejecutados por Tetra Pak, quienes han diseñado 

materiales con diversas aplicaciones a partir de los residuos de sus empaques (Tetra 

Pak). No obstante, cada residuo representa un reto y materia prima única, de tal manera 

que no puede ser procesada y concebido a la ligera o bajo los mismos parámetros 

utilizados para otros productos y desechos. 

A pesar de contar con materia prima en abundancia, teniendo en cuenta que 

Colombia consume 313040 toneladas de plástico al año, de los cuales el 35% se utilizan 

en la producción de productos desechables, no se cuenta con un proceso claro de 

caracterización de materiales que provea una metodología y un proceso experimental 

que permita el diseño de un prototipo de un material polimérico compuesto, también 

caracterizable, dentro de un entorno experimental académico 

Sin embargo, a pesar del contexto ambiental que claramente envuelve este 

proyecto, el proyecto aquí desarrollado da respuesta a la pregunta de cuál es el proceso 

que debe llevarse a cabo para la manufactura de un material polimérico compuesto a 

base de vasos de cartón para bebidas calientes recubiertos de LEPD, de tal manera que 

se le pueda dar un uso o aplicación en un área de algún sector productivo. Desde la 
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perspectiva de la ingeniería de producción, el reto consiste en hallar un proceso de 

manufactura y caracterización de un prototipo de material compuesto polimérico dentro 

de un entorno académico experimental. 

5 MARCO TEÓRICO 

5.1 MATERIALES POLIEMÉRICOS COMPUESTOS 

Un material compuesto se define como aquel material compuesto de dos o más 

materiales en donde la integración artificial de los materiales permite mejores 

características que las que poseen cada uno de los materiales que lo componen por 

separado. Los materiales compuestos cuentan con una matriz, usualmente identificada 

como el material con la fase continua, y un componente con fase discontinua 

considerado el refuerzo. La función de la matriz es soportar el refuerzo y transmitir la 

carga al mismo.  Sin embargo, las propiedades del material compuesto están dadas no 

solo por sus componentes, sino también por la distribución geométrica e interacción de 

los mismos. (Chung, 2003) 

Los materiales compuestos se clasifican en fibrosos, particulados y laminados, y 

de acuerdo con la naturaleza de sus componentes se clasifican en compuestos de matriz 

plástica, de matriz metálica, y de matriz cerámica (Mazumdar, 2002).  Lo compuestos 

de matriz polimérica, específicamente, son ampliamente utilizados por las propiedades 

intrínsecas de los polímeros y sus bajos costos de fabricación, especialmente en 

aplicaciones livianas. (Chung, 2003). En el caso de estos compuestos, la técnica más 

utilizada para su fabricación es el moldeo, por medio del cual es posible aplicar capas 

sucesivas de matriz y refuerzo de tal manera que se forma un laminado.  

Las matrices poliméricas pueden ser resinas termofijas como el epoxi, resinas 

fenólicas, poliéster, entre otros, o resinas termoplásticas como el nylon, el polipropileno, 

etc. Los refuerzos pueden presentarse en forma de fibras o de partículas y se utilizan 

mecanismos de refuerzos continuos o discontinuos. Para el primer caso, se encuentra 

que esta tiene mayores índices de elasticidad y resistencia global. Las fibras en general 

buscan rigidificar la matriz e incrementar su resistencia. 
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La ley de las mezclas proporciona un marco de referencia en el que los 

volúmenes de cada material contenido en cada compuesto determinarán la prevalencia 

de las características de uno u otro en el compuesto final.  

 

�� = ���� + ����     

Ecuación 1: Formula de ley de las Mezclas 

Donde X representa la propiedad del material, V es la fracción volumétrica del 

material, m es el material de la matriz, f es el refuerzo y c es el material compuesto. 

Desde la perspectiva de la ley de las mezclas, se entiende que la propiedad del material, 

dentro del compuesto, con una mayor fracción volumétrica se verá así mismo 

mayormente representada en el material compuesto final. 
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6 SELECCIÓN DE MATERIA PRIMA Y DEL PROCESO 

La arquitectura del compuesto fue seleccionada teniendo en cuenta la 

disponibilidad de recursos tecnológicos y las propiedades intrínsecas de la materia prima 

inicial, por lo que, en primera instancia, se hace importante estudiar las características de 

los vasos de cartón. 

6.1 MATERIA PRIMA: VASOS DE CARTÓN 

La materia prima del material compuesto aquí propuesto son los vasos de cartón 

para bebidas calientes. Estos vasos están compuestos por cartón de pulpa de papel 

virgen y polietileno de baja densidad. El recubrimiento polimérico es aplicado para 

evitar la filtración del líquido contenido en el vaso. Aunque el cartón es un material de 

fácil biodegradación, el plástico es necesario para mantener las características de barrera 

necesarias en este tipo de envases incluso a altas temperaturas. El proceso general 

requiere de una lámina de cartón de pulpa virgen al que se adhiere una película de 

plástico (LDPE); de este compuesto luego se hacen cilindros del tamaño del vaso, que 

luego se sellarán al calor para evitar filtraciones en sus junturas. 

De los dos materiales que componen un vaso de cartón para bebidas calientes, el 

polietileno comprende entre 1.2% y el 5% de la composición total del mismo. (Alliance 

for Environmental Innovation, 2000). La distribución de los componentes es homogénea 

sin ninguna orientación aparente. Cada vaso tiene una capa de polietileno adherida a la 

cara interna del vaso. Trayendo a colación la ley de las mezclas ya mencionada en la 

sección anterior y teniendo en cuenta la distribución porcentual de cada material dentro 

de cada vaso, es de esperarse que las propiedades del cartón prevalezcan en mayor 

manera sobre las del plástico. 

El cartón del vaso, como ya se había mencionado, es fabricado con pulpa de 

papel virgen. Esta pulpa tiene origen en materiales orgánicos, como madera, y es 

procesada químicamente para lograr la calidad de impresión necesaria. El cartón, a 



18 

 

 

 

diferencia del papel, es utilizado para esta aplicación por sus propiedades de dureza, 

resistencia a la deformación y capacidad de mantener su forma original bajo estrés 

(American Society of Testing and Materials, 1963). Las propiedades químicas 

pertinentes a esta aplicación, como punto de ignición (450°C aprox) resultan altamente 

importantes (Borch, Lyne, Mark, & Habeger, 2002). 

El polietileno de baja densidad (LDPE), es un material usualmente translúcido y 

fácil de doblar para grosores inferiores a 1/8”. A menos que sea doblado o estirado 

sobremanera, las láminas son resilientes, no tienen olor o color y al ser estiradas se 

deforman de manera uniforme. La estructura misma del polietileno de baja densidad 

permite que este tenga un bajo punto de fusión (98°C-115°C) y alta flexibilidad. Todas 

estas propiedades hacen del polietileno un agente de barrera preciso al ser adherido al 

cartón, proporcionando impermeabilidad y conservación de la temperatura (Peacock, 

2000).  

La unión de láminas de cartón con láminas de LEPE, la materia prima original, 

constituyen de por sí un material polimérico compuesto laminado. 

6.2 ESTRUCTURA DEL PROTOTIPO 

Dentro de los varios tipos de compuestos, ya mencionados en secciones 

anteriores, se consideraron una a una las opciones para determinar, de acuerdo a varios 

criterios, cual es el más apropiado para la estructuración y manufactura del prototipo de 

material compuesto a desarrollar. 

Iniciando con los compuestos de matriz polimérica y refuerzo particulado, se 

consideró la utilización de una matriz termoestable con un refuerzo particulado donde el 

refuerzo lo comprenderían los vasos de cartón para bebidas calientes. Este proceso y 

modelo fue adoptado para la manufactura de las láminas de Ecoplak fabricadas a partir 

de residuos de envases Tetra Pak (Tetra Pak). En el exitoso caso del Ecoplak, un tipo de 

madera sintética, los residuos del empaque Tetra Pak son molidos y luego compactados 

al calor para formar un aglomerado en el que no aditivos o aglutinantes son adicionados 

para su conformación. La porción polimérica contenida en los residuos, al ser sometida 

al calor, se transforma en el compuesto que aglutina tanto al aluminio como a la pulpa 
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de papel ya particulada. En este material compuesto, el polietileno conforma la matriz y 

el aluminio y el papel o cartón actúan como refuerzos. Para replicar este proceso de 

manufactura y transformación para los vasos de cartón para bebidas calientes, deben 

analizarse varios factores.  

En un compuesto de matriz con refuerzo particulado, el tamaño y forma del 

refuerzo deben ser cuidadosamente definidos. La forma de la partícula puede incidir en 

la rigidez y la elasticidad del compuesto final (Rothon, 2003). Por otro lado, si el LDPE 

contenido en el mismo residuo quiere ser utilizado como aglutinante o matriz dentro del 

compuesto, debe considerarse si la cantidad del mismo allí contenida es suficiente para 

cumplir tal labor. Sin embargo, se tiene que a diferencia de los envases Tetra, con un 

contenido polimérico de 20% (Tetra Pak), los vasos de cartón máximo contienen 5% de 

LDPE; adicionalmente, la producción homogénea de las partículas requiere de molinos 

especializados que den un tamaño constante garantizado a las partículas que procesa. 

Estos molinos son de difícil adquisición, están siendo actualmente utilizados en 

diferentes sectores de la industria y no se dispone de uno para experimentación. Dadas 

las limitantes ya descritas, se decide no replicar este proceso para la manufactura del 

prototipo de material. 

En los compuestos de matriz con refuerzo fibrosos, se debe determinar el tipo de 

fibra, corta o continua, de acuerdo a las ventajas y desventajas que cada una presenta. 

Por ejemplo, las fibras continuas tienen mayor efecto en las propiedades mecánicas, de 

resistividad eléctrica, conductividad terma, entre otras (Chung D. D., 2010), del material 

compuesto. De igual manera, las fibras deben ser colocadas dentro de una matriz 

polimérica que también ofrezca rigidez al material. Dentro del tipo de matrices 

disponibles, se encuentran las matrices termofijas como resinas epóxicas, políester, o 

vinilos y matrices termoplásticas tales como polietileno, PVC o polipropileno. En 

general los compuestos con matrices termoplásticas son más resistentes al impacto y a la 

fatiga, son reciclables, tienen menor tiempo de procesamiento, entre otros (Mazumdar, 

2002).   

Para la manufactura del prototipo de material compuesto con una estructura de 

matriz con refuerzo fibroso, independientemente del tipo de matriz, se teme que al entrar 
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en contacto con la matriz en estado líquido, el refuerzo conformado en mayor porcentaje 

por cartón, perderá sus características de rigidez y en últimas se deshaga antes de que 

finalice el curado del material final. Adicionalmente, para la conformación de las placas 

de material y las probetas para su prueba, se requiere de algún tipo de sistema de 

inyectado donde se puedan controlar variables como temperatura, velocidad de 

inyectado, velocidad de llenado, etc; sin embargo, dado que no se cuenta con un sistema 

que permita realizar o controlar este tipo de proceso, se decide buscar otro tipo de 

opciones. 

Por último, los materiales laminados pueden ser considerados materiales o 

estructuras sándwich, compuestos a su vez por capas que usualmente consisten de un 

refuerzo impregnado de una resina polimérica y cuyas fibras pueden tener diferentes 

orientaciones. Las láminas de orientación unidireccional están constituidas por capas de 

refuerzos dispuestos paralelamente dentro de la matriz.  

De acuerdo a la aplicación y las propiedades deseadas del material final, se 

pueden colocar tantas capas como sean necesarias, con distintas orientaciones y con 

tantas secuencias como lo amerite el caso. Por ejemplo, en el caso de las capas 

unidireccionales, se tiene que estas tienen buenas propiedades mecánicas en la dirección 

de las fibras y esta propiedad podrá tenerse en cuenta en el momento del diseño y 

fabricación del material laminado compuesto.  

Teniendo en cuenta que la materia prima inicial, los vasos de cartón para bebidas 

calientes, puede ser considerada un compuesto en sí, se decide hacer uso de su estructura 

y propiedades para elaborar el material compuesto como un compuesto laminado en 

donde cada lámina resultante de cada vaso compondrá cada una de las capas del material 

laminado. Así como el proceso de de las placas de Ecoplak hacen uso de las propiedades 

intrínsecas del polietileno, en este caso también se utilizarán las películas de LDPE para 

actuar como agente adhesivo entre las capas aplicando calor no siendo así necesario 

agregar ningún tipo de aditivo o agente y haciendo así uso completo de cada lámina 

. 
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6.3 MANUFACTURA DEL PROTOTIPO  DE MATERIAL POLIMÉRICO 

COMPUESTO 

La manufactura de los vasos de cartón se lleva a cabo siguiendo cada uno de los 

pasos o etapas descritos a continuación: 

1. Recolección de materia prima: Los vasos de cartón para bebida calientes, ya 

usados y desechados, son recolectados directamente en las tiendas de una 

reconocida cadena de café en la ciudad de Bogotá. Se decide utilizar los vasos 

de cartón desechados provenientes de una misma fuente de tal manera que se 

garantice que los vasos sean de un mismo proveedor y hayan tenido el mismo 

tratamiento y uso. Los vasos recolectados están contenidos en bolsas de basura 

mezclados junto con otro tipo de residuos como vasos de plástico, servilletas y 

residuos de comida como leche, café, panecillos, galletas, etc. 

 

Ilustración 1: Recolección de materia prima 
      Fuente: Adriana Jiménez, 2013 

2. Selección: En esta etapa de selección, se busca que los vasos seleccionados 

cuenten con una estructura física aceptable, es decir, sin rasgaduras o partes 

faltantes, y que el cartón no haya sido penetrado por los mismos elementos 

orgánicos que contuvieron. Una vez los vasos son clasificados de acuerdo a su 

tamaño, se procede al proceso de limpieza y lavado.   

 

Ilustración 2: Selección de vasos de cartón 
Fuente: Adriana Jiménez, 2013 
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3. Limpieza y lavado: Para limpiar los vasos se retira todo el material orgánico 

del mismo y se procede a hacer un rápido lavado, evitando sumergir el 

material el agua para prevenir que el cartón absorba el líquido y se deshaga, 

arrugue o deteriore. Una vez se han lavado y se ha verificado que cualquier 

rastro de material orgánico se ha eliminado, los vasos se secan y se dejan 

reposar en corrientes de viento caliente para que la humedad que haya podido 

absorber el cartón seque completamente. El lavado se realiza en agua a 18°C 

sin utilizar ningún agente químico adicional, teniendo cuidado de no 

sumergir los vasos para evitar que penetre agua en los mismos. Se realiza lo 

que comúnmente se conoce como un enjuague rápido durante 30 segundos 

proseguido de un secado con toallas de papel para retirar el exceso de 

humedad y se finaliza al exponerlos a aire caliente durante 10 minutos para 

minimizar el contenido de agua en los mismos. Las ilustraciones a 

continuación corresponden a cada uno de los pasos descritos. 

    

Ilustración 3: Enjuague de materia prima 
Fuente: Adriana Jiménez, 2013 

 

Ilustración 4: Retiro de exceso de humedad 
Fuente: Adriana Jiménez, 2013 
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Ilustración 5: Secado final de materia prima 
Fuente: Adriana Jiménez, 2013 

4. Corte y acondicionamiento: Los vasos limpios y secos se abren y se remueve 

el fondo, los bordes y la línea de unión, dejando así una lámina de 0,5 

milímetros de grosor lista para ser procesada. Este procedimiento puede 

llevarse a cabo utilizando tijeras, bisturí o la herramienta de preferencia, 

siempre y cuando pueda utilizarse de manera segura y permita la menor 

cantidad de desperdicios posible. 

 

Ilustración 6: Corte y acondicionamiento de la materia prima 
Fuente: Adriana Jiménez, 2013 

5. Prensado: Para construir placas, y el nuevo material compuesto, se apilan las 

láminas del la materia prima inicial y se aplica calor directo una a una. Al 

aplicar calor y presión sobre cada una de las placas, la lámina de polietileno, 

al aumentar su temperatura, aumenta su viscosidad, lo que permite la 

adherencia de cada una de las láminas entre sí (Murathan, Murathan, Guru, & 

Balbasi, 2007). A cada capa se aplicó presión uniforme a una temperatura de 

entre 180°C y 200°C y una presión equivalente a 19 Kg durante 3 minutos 

hasta alcanzar espesores promedio de 1cm.  
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Se determinó un espesor final de 1 centímetro dado que este un calibre 

ampliamente utilizado para diversos materiales en la industria como el MDF, 

el corcho, los aglomerados e incluso e Ecopak (Tetra Pak). 

 

Ilustración 7: Prensado de láminas para conformación de material compuesto 
Fuente: Adriana Jiménez, 2013 

6. Enfriamiento: Las placas terminadas se dejan enfriar a temperatura ambiente 

durante 1 hora en un ambiente poco húmedo. Las placas pueden almacenarse 

en pilas, en ambientes secos evitando cambios bruscos de temperatura. 

 

Ilustración 8: Enfriamiento de placas de material polimérico laminado 
Fuente: Adriana Jiménez, 2013 

 El proceso de manufactura completo del material polimérico laminado se resume 
en la ilustración 9 a continuación. 
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INICIO PROCESO DE ELABORACIÓN DE PLACA DE 
PROTOTIPO POLIMÉRICO

RECOLECCIÓN DE MATERIA PRIMA (VASOS 
DE CARTÓN PARA BEBIDAS CALIENTES)

SELECCIÓN DE VASOS

LAVADO, LIMPIEZA, SECADO

CUMPLEN CON LOS 
ESTÁNDARES FÍSICOS?

NO DISPOSICIÓN

SI

CORTE Y 
ACONDICIONAMIENTO

PRENSADO A 200 °C HAN PASADO 3 MIN?

SIENFRIAMIENTO

FIN

NO

 

Ilustración 9: Diagrama de flujo de manufactura de material compuesto 
Fuente: Adriana Jiménez, 2013 

El proceso de construcción del nuevo prototipo permite la utilización de las 

láminas de los vasos de cartón sin ejecutar ningún proceso mecánico adicional o la 

inclusión de pegamentos o material polimérico. 

El material resultante se clasifica como un compuesto polimérico laminado. 
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7 IDENTIFICACIÓN DE PROPIEDADES FÍSICAS 

 Para identificar las propiedades físicas del prototipo de material, se selecciona un 

set de pruebas físicas que permitan obtener un panorama de la estructura y 

características inherentes a la composición particular del prototipo de material propuesto 

y su interacción y comportamiento ante los elementos en condiciones específicas de 

especial interés para variadas aplicaciones. 

Las pruebas físicas se desarrollan de acuerdo a las normas internacionales ASTM 

para proveer un marco experimental legítimo y parametrizado. Teniendo en cuenta que 

el prototipo es considerado un compuesto polimérico, se hará referencia a las normas 

dispuestas para polímeros y sus compuestos. Sin embargo, para aquellas pruebas para 

las que no se cuenten con los equipos, recursos o condiciones necesarias para lleva a 

cabo la prueba de acuerdo al estándar, se recurrirá a la teoría de tal manera que se 

obtengan resultados de referencia que permitan una aproximación. El número de 

probetas, las condiciones ambientales y demás consideraciones se encuentran 

consignadas en cada una de las normas mencionadas para cada prueba 

7.1 ABSORCIÓN DE AGUA 

La prueba de absorción de agua, considerada una prueba húmeda, puede dar 

indicios de la estabilidad del material en ambientes altamente húmedos o que impliquen 

un contacto directo con el agua y de su aptitud para su posible utilización en diversas 

aplicaciones.  

Las pruebas de absorción de agua siguen los lineamientos descritos en la norma 

ASTM D570-98. El objetivo de la prueba es evaluar el cambio dimensional causado por 

la absorción de agua, y cualquier otro cambio subsecuente. Como allí se consigna, la 

prueba de absorción de agua se realiza sumergiendo las probetas en agua destilada a 

23°C ±  2°C y a una humedad relativa de 50% ± 10. La cantidad de líquido absorbido es 

determinado al medir el cambio en la masa de cada muestra.  

El número, las dimensiones y los acabados de las probetas se establecieron a 

partir de las secciones 5.3 y 6.1 de la norma, y para su mecanizado final se siguieron los 

lineamientos descritos en la sección 5.6 de la misma. 
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Las probetas cuentan con unas dimensiones de 76.2 mm de largo, 25.4 mm de 

ancho y 10 mm de profundidad y fueron cortadas de su placa inicial utilizando un láser 

CO2. Dado el efecto del láser, los bordes, aunque precisos, retienen una coloración 

oscura que debe ser removida utilizando lija fina a baja velocidad para evitar el 

calentamiento de los bordes y del material polimérico y así prevenir la alteración de las 

propiedades y estructura del mismo. Una vez debidamente mecanizadas, las probetas se 

limpian con un paño seco no abrasivo para remover cualquier material particulado o 

sustancia que pueda afectar los resultados. 

Dado el alto porcentaje de contenido celulósico del material, se seleccionó el 

método de inmersión de 24 horas descrito en la sección 7.1 de la norma.  

Par la ejecución de este experimento se utilizaron los siguientes implementos: 

1. Mufla Barnsetad thermolyne de control digital a 23°C, utilizada para 

garantizar el ambiente de prueba. 

2. Contenedor de vidrio de 2 L de capacidad 

3. Agua destilada a 23°C  

4. Termómetro de vidrio 

5. Pesa analítica Sartorius referencia CP224s con precisión de hasta 0.1 mg 

utilizada para la precisa medición de los pesos iniciales y finales de las 

probetas. 

6. Calibrador pie de rey digital para medir las dimensiones iniciales y finales de 

las probetas. 

7. Máquina de gravado y corte láser CO2 marca Epilog para el corte de las 

probetas 

8. Lija 80, 400 y 1000 para el acondicionamiento final de las probetas 

Una vez mecanizadas y acondicionadas, y siguiendo las indicaciones de la 

sección 7.1 de la norma, las probetas son medidas y pesadas para registrar las 

condiciones iniciales y luego se sumergen en el recipiente con agua destilada a 23°C 

durante 24 horas. Para asegurar la estabilidad de la temperatura durante la duración de la 

prueba, se utilizó una mufla de control de temperatura digital para alojar el recipiente. 



28 

 

 

 

Una vez en el recipiente, debe asegurarse que, aunque floten, las probetas deben estar 

cubiertas en su totalidad por el líquido. 

INICIO PROCESO DE PRUEBA DE ABSORCIÓN DE AGUA

MECANIZADO Y CORTE DE PROBETAS EN LÁSER CO2 A 
PARTIR DE LAS PLACAS DEL PROTOTIPO DE MATERIAL

ACONDICIONAMIENTO Y LIMPIEZA DE LAS 
PROBETAS

INMERSIÓN DE LAS 3 PROBETAS EN AGUA 
DESTILADA  A 23°C DURANTE 24  HORAS

REMOSIÓN DE PROBETAS DEL RECIPIENTE CON 
AGUA DESTILADA Y  SUBSECUENTE SECADO

MEDICIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS  DIMENSIONALES 
DE LAS PROBETAS (PESO Y  DIMENSIONES)

REGISTRO DE RESULTADOS Y CÁLCULO DE PORCETAJE DE 
ABSORCIÓN DE AGUA

FIN

MEDICIÓN DE CONDICIONES INICIALES DE LAS 
PROBETAS (DIMENSIONES  Y PESO)

 

Ilustración 10: Diagrama de flujo de prueba de absorción de agua 
Fuente: Adriana Jiménez, 2013 
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    Promedio peso inicial Peso post-inmesión % absorción/cambio 

Probeta 1 

Peso Inicial (gr) 13,6860 19,6749 43,76% 

Largo (mm) 74,8500 75,06 0,28% 

Ancho (mm) 24,8600 25,11 1,01% 

Alto (mm) 9,5100 12,67 33,23% 

Probeta 2 

Peso Inicial (gr) 13,6868 18,5674 35,66% 

Largo (mm) 75,8800 76,99 1,46% 

Ancho (mm) 24,8800 25,06 0,72% 

Alto (mm) 10,2100 12,5 22,43% 

Probeta 3 

Peso Inicial (gr) 12,4854 17,9544 43,80% 

Largo (mm) 74,7400 75,49 1,00% 

Ancho (mm) 23,5000 23,68 0,77% 

Alto (mm) 10,5500 13,26 25,69% 

Tabla 1: Resultados prueba de absorción de agua 

 Adicional a los cambios evidenciados en las dimensiones y el peso de las 

probetas luego de las 24 horas de inmersión en agua destilada bajo las condiciones ya 

descritas, se observa un tinte particular del agua que las contenía. El agua que en un 

comienzo era cristalina, ahora, aunque no turbia, como se evidencia en la Ilustración 3, 

tiene una leve coloración de color café. Sin ninguna desintegración evidente o aparente 

de las probetas, se desconoce si esto es resultado de residuos orgánicos remanentes del 

café que en su momento contuvieron los vasos o si corresponde a la liberación de 

pigmentos utilizados para la impresión digital de los mismos. 

 
Ilustración 11: Coloración de agua en prueba de absorción de agua 

Fuente: Adriana Jiménez, 2013 

 Luego de una examinación física de las probetas, se observa que a pesar de los 

cambios dimensionales de las mismas, las uniones entre las capas del laminado se 

mantienen aunque no se puede dar fe de su estabilidad o fuerza. No se evidencian 

roturas, grietas o alguna anomalía en la superficie de las muestras. 
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7.1.1 Análisis de resultados 

 Dados los altos índices de absorción de agua obtenidos para las tres muestras, es 

importante considerar aplicaciones dentro del área de la construcción en ambientes sin 

niveles excesivos de humedad o que impliquen un contacto directo con el agua o 

líquidos en general.  

 Para proporcionar un marco de referencia, a continuación se presenta un cuadro 

comparativo de materiales en el área de la construcción,  

Material % Absorción de agua (24h) 

Durock – Cement board 15 

Material prototipo laminado 35-43 

Madera aglomerada 20-75 

Tabla 2: Comparación de porcentaje de absorción de agua de 3 materiales 2 

 El Durock, una lámina de cemento utilizada como respaldo para baldosas, 

presenta mejores características de impermeabilidad que el material prototipo laminado, 

mas este último, a su vez, puede llegar a ser menos permeable que la madera 

aglomerada. Los  

 Los valores comparados se obtuvieron, aunque bajo distintas normas, en 

términos de tiempo de inmersión de 24 horas. 

7.2 IGNICIÓN 

 Para hacer una primera aproximación a las propiedades de resistencia al fuego 

del prototipo, se realiza la prueba de ignición que permite evaluar la facilidad de 

ignición y la rata de propagación de la llama.  

 La facilidad con la que se enciende un material es crítico al momento de evaluar 

que pasa en el momento en que el material entra en contacto con el fuego. 

 La rata a la que se propaga el fuego en el material, aunque también depende del 

ambiente en el que se esté desarrollando la prueba, está influenciado en gran manera por 

                                                           
2
 Los datos de los materiales obtenidos fueron extraídos utilizando la base de datos de materiales en línes 

wwww.matweb.com 
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el material. En esta prueba, se observa el tiempo que demora una llama en viajar una 

distancia de una superficie dada. 

 Las pruebas de ignición se llevan a cabo siguiendo los lineamientos descritos en 

la norma internacional ASTM D635. La norma describe el montaje, las condiciones 

ambientales, las dimensiones de las probetas y los comportamientos a observar durante 

la ejecución de la prueba. 

 Las dimensiones de las 3 probetas, como se especifica en la sección 7.2 de la 

norma, son 125 mm de largo por 13 mm de ancho y con un espesor de 10 mm. 

Siguiendo las instrucciones del montaje en el apartado 9 de la norma, se hacen las 

marcas visibles a los 10 cm y 2 cm a lo largo de la probeta y se procede a ejecutar el 

montaje. Las muestras son sostenidas horizontalmente utilizado una mordaza mientras 

se ubica en el extremo opuesto a una llama azul de gas propano de 2 cm de alto a un 

ángulo de 45°. La prueba debe ejecutarse dentro de una cámara de pruebas que bloquee 

cualquier corriente de aire y en general permita que las condiciones de temperatura, 

15°C a 35°C, y humedad relativa, 45% a 75 %, puedan mantenerse y garantizarse. 

 Para dar cumplimiento a los requerimientos descritos por la norma para la 

ejecución de la prueba, se utilizaron los siguientes implementos. 

1. Medidor de condiciones ambientales para temperatura y humedad relativa 

2. Calibrador pie de rey digital para medir las dimensiones iniciales y finales de 

las probetas. 

3. Cámara de pruebas de 0,5 m3 de capacidad aproximadamente 

4. Pipeta de gas propano 

5. Mordaza  

Las probetas fueron mecanizadas y acondicionadas siguiendo los mismos 

procedimientos descritos en la sección de absorción de agua; se utilizó el mismo sistema 

láser para su corte en lo que respecta al sistema láser y lija suave para su terminado.  

 

 Una vez concluido el montaje, se procede a ejecutar la prueba bajo las 

condiciones ya expuestas. Una vez colocada en la posición indicada, el extremo suelto 
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de la muestra es expuesto durante 30 segundos a la llama. Desde el momento en que se 

inicia la prueba debe prestarse especial atención a las características de la llama, 

comportamiento de la propagación de la misma en el material, comportamiento del 

material y el tiempo que tarda en el que este tarda consumirse o en el que la llama 

alcanza la marca de los 10 cm. El diagrama de flujo en el Diagrama 3 detalla las etapas 

de la prueba de ignición 

INICIO PROCESO DE  PRUEBA DE IGNICION

MECANIZADO Y CORTE DE PROBETAS EN LÁSER CO2 A 
PARTIR DE LAS PLACAS DEL PROTOTIPO DE MATERIAL

ACONDICIONAMIENTO Y LIMPIEZA DE LAS 
PROBETAS

PREPARACIÓN DE MONTAJE EN LA 
CÁMARA DE PRUEBAS  (T° de 15°C a 35°C y 

humedad relativa de, 45% a 75  %)

EJECUCIÓN DE LA PRUEBA - EXPOSICIÓN  
APLICACIÓN DE LLAMA DURANTE 30  SEGUNDOS

CONTABILIZAR EL TIEMPO EN QUE TARDA EN CONSUMIRSE LA PROBETA 
DEL MATERIAL Y  EN EXTINGUIRSE LA LLAMA DEL TODO. OBSERVACIÓN 

DE LA EVOLUCIÓN DE LA  PRUEBA Y PARTICULARES DE LA MISMA

FIN

MEDICIÓN DE CONDICIONES INICIALES DE LAS 
PROBETAS (DIMENSIONES)

 

Ilustración 12: Diagrama de flujo de prueba de ignición 
Fuente: Adriana Jiménez, 2013 
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 Luego de la exposición a la llama durante 30 segundos se observa que el material 

se enciende generando una llama amarilla y humo blanco. Una vez retirada la llama, el 

material extingue su llama en aproximadamente 4 segundos (Diagrama 5), más la 

combustión no acaba en su totalidad pues se aprecia una continua emisión de humo y 

puntos de ignición aún activos (Diagrama 6). 

 

Ilustración 13: Extinción de llama 
Fuente: Adriana Jiménez, 2013 

 

Ilustración 14: Puntos de ignición 
Fuente: Adriana Jiménez, 2013 

7.2.1 Análisis de resultados 

La tabla 4 resume los tiempos de extinción observados para las 3 muestras. El 

tiempo aquí registrado inicia desde el momento en que se retira la llama hasta cuando se 

extingue por completo el material y no se observan humo ni puntos de ignición. 
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  Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio 

Tiempo extinción llama (seg) 8 5 7 6,67 

Tiempo total extinción completa (seg) 208 292 235 245,0 

Tabla 3: Resultados prueba de ignición 

 Luego de retirar la fuente de calor externa, la llama, se observa que la llama en el 

material tiende a desaparecer en un periodo promedio de 6,67 segundos y en total se 

auto extingue en un tiempo promedio de 4 minutos y 5 segundos. Se observa en este 

periodo de tiempo que a medida que se consume lentamente el material su 

desintegración se hace capa a capa y en la medida en que cada capa estuvo más expuesta 

a la fuente de calor, así mismo también se enciende y desintegra. Este efecto retardante 

hace que el fuego no se propague transversalmente entre las capas del material. Como se 

puede observar en el Diagrama 6, las capas inferiores, con una aparente mayor 

exposición a la llama, se despegan del resto de la probeta y se consumen por separado. 

 

Ilustración 15: Probeta luego de prueba de ignición 
Fuente: Adriana Jiménez, 2013 

 Aunque estas primeras capas superaron la marca de los 2.5 centímetros, las 

muestras en general muestran que escasamente se alcanzó a quemar, mas no a consumir, 

menos de un centímetro de la probeta y no se observa una propagación del fuego luego 

de que se retira la fuente de fuego externa. 

 De acuerdo con los resultados obtenidos y considerando la categorización 

propuesta en la norma, que también hace referencia la clasificación internacional UL 94 

que clasifica a los materiales de acuerdo a su inflamabilidad, se determina que el 
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comportamiento del material puede ser clasificado como HB (Horizontal Burning) dado 

que la llama no sobrepasa la marca de los 2.5 centímetros. Los materiales en esta 

categoría se consideran autoextintores. 

7.3 DENSIDAD 

Determinar la densidad del material permite de alguna manera observar como un 

material interactuará con otros, en ambientes líquidos o en ciertas condiciones 

ambientales. 

En esta oportunidad determinaremos la densidad del material teniendo en cuenta los 

conceptos teóricos al respecto y haciendo uso de algunos elementos para determinar las 

variables.  

La densidad se define como la masa por unidad de volumen, y se expresa con la 

letra griega rho, como se indica en la ecuación  

 

Ecuación 2: Fórmula de densidad 

 Para determinar la densidad del material de forma experimental, como se detalla 

en la Ilustración se cuenta con tres muestras representativas del material, las cuales son 

pesadas en una balanza digital para determinar su masa. Teniendo en cuenta el alto 

porcentaje de absorción de a agua de este material, cada muestra es recubierta con una 

fina capa de material impermeable (esmalte) de tal manera que al ser sumergidas en 

agua la medida de volumen desplazado  sea lo más acertada posible. Para determinar el 

volumen, cada probeta es sumergida en agua destilada (con densidad 1 gr/cm³) y se 

registra el volumen de líquido desplazada, que en este caso corresponderá al volumen 

del espécimen.  
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INICIO PROCESO DE DENSIDAD

MECANIZADO Y CORTE DE PROBETAS EN LÁSER CO2 A 
PARTIR DE LAS PLACAS DEL  PROTOTIPO DE MATERIAL

ACONDICIONAMIENTO Y LIMPIEZA DE LAS 
PROBETAS

SUMERGIR PROBETA EN AGUA  DESTILADA 
Y REGISTRAR EL VOLUMEN DESPLAZADO

FIN

PESAR PROBETA EN BALANZA DIGITAL PARA 
OBTENR MASA

 

Ilustración 16: Diagrama de flujo prueba experimental de Densidad 

 Los resultados para las tres probetas se detallan en la Tabla 4 a continuación: 

Probeta masa (gr) 
Volumen 

desplazado (cm³) 
Densidad (gr/cm³) 

1 1,6515 2 0,8258 

2 1,5870 1,9 0,835 

3 1,6307 2 0,8154 

   
0,825 

Tabla 4: Resultados densidad experimental 
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7.3.1 Análisis de Resultados  

La densidad promedio del material es inferior a la del agua; sin embargo, para 

presentar un marco de referencia, la tabla a continuación permite contrastar la densidad 

del material prototipo con respecto a otros materiales: 

Material Densidad (gr/cm³) 

Balso 0,160 

Ecoplak (aglomerado Tetra pak) 0,600 

Material prototipo laminado 0,825 

Tabla 5: Tabla comparativa de densidades3 

 El material prototipo puede llegar a ser más denso que algunos tipos de maderas 

e incluso que el Ecoplak, que es material polimérico compuesto particulado fabricado a 

partir de desechos de empaques Tetra Pak. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
3
 Los datos de los materiales obtenidos fueron extraídos utilizando la base de datos de materiales en línea 

www.matweb.com 



38 

 

 

 

7.4 PRUEBAS MECÁNICAS 
 Las pruebas mecánicas son especialmente importantes si se quiere hacer una 

evaluación del comportamiento del material bajo carga mecánica o deformación.  

7.4.1 TENSIÓN 

 La prueba de tensión permite predecir el comportamiento del material bajo una 

carga. Puede identificarse que tan fuerte y rígido es el material al evaluar su 

deformación o punto de rotura bajo estrés. El objetivo principal de esta prueba es 

determinar la rigidez del material por medio del módulo de Young de tal manera que se 

tenga una idea de cual podría ser el comportamiento del material bajo carga.   

 La prueba teórico-experimental aquí desarrollada busca proveer una 

aproximación a la identificación de las propiedades de tensión asociadas al material 

prototipo. Aunque las probetas cumplen con las exigencias descritas en la norma D638-

10 en su apartado 6, con las dimensiones generales ilustradas en el Diagrama 17, la 

obtención de los resultados finales se lleva a cabo mediante un montaje experimental 

(Diagrama 18) que permita la aplicación de cargas a las probetas mientras se evalúa el 

efecto que estas tienen en deformación o rotura. El registro de la información que esto 

arroja permitirá graficar el comportamiento del material bajo carga y así extraer el 

módulo de Young o módulo de elasticidad longitudinal. 

 

Ilustración 17: Dimensiones de probeta para prueba de tensión 
Fuente: Adriana Jiménez, 2013 
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Ilustración 18: Montaje para prueba de tensión 
Fuente: Adriana Jiménez, 2013 

 El mecanizado y acondicionamiento de las probetas se lleva a cabo utilizando la 

misma metodología aplicada para las muestras utilizadas en previas secciones y se 

establecieron tres sets de probetas de diferentes grosores de tal manera que se pueda 

evaluar como el número de capas en el material prototipo incide en las propiedades de 

tensión. 

Para la ejecución de la prueba experimental se cuenta con los siguientes 

implementos: 

1. Comparador de carátula con precisión de 0,01 milímetros que permite medir 

variaciones de mediciones, en este caso del desplazamiento o elongación de las 

probetas bajo prueba. 

2. Montaje para la ubicación de probetas y carga de pruebas 

3. Calibrador pie de rey para medición de las dimensiones de las probetas. 

 En términos generales, el procedimiento consiste en aplicar una carga creciente a 

un espécimen o probeta de tal manera que los cambios dimensionales causados por 

dicha carga se puedan registrar hasta que se produzca la falla del material. Los cambios 

en la deformación del material son luego graficados y analizados de tal manera que 

pueda obtenerse el módulo de Young. En el montaje utilizado las probetas son sujetas 
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por unas mordazas y la carga es aplicada utilizando una relación de distancias. Los 

micro o macro desplazamientos progresivos son registrados por un comparador de 

caratulas hasta que se produce la falla. Las distancias a las cuales se ubican cada uno de 

los elementos del montaje son cuidadosamente registrados para realizar el cálculo de las 

relaciones en el momento de hacer el análisis final. 

INICIO PROCESO DE  PRUEBA DE TENSIÓN

MECANIZADO Y CORTE DE PROBETAS EN LÁSER CO2 A 
PARTIR DE LAS PLACAS DEL  PROTOTIPO DE MATERIAL

ACONDICIONAMIENTO Y LIMPIEZA DE LAS 
PROBETAS

SUJECIÓN DE PROBETA CON MORDAZAS

APLICACIÓN DE CARGA CRECIENTE Y MEDICIÓN 
DE LOS CAMBIOS DE ELONGACIÓN 

REGISTRADOS EN EL COMPARADOR DE  
CARÁTULAS

ROTURA O FALLA DEL MATERIAL BAJO UN FUERZA ESPECÍFICA

FIN

PEPARACIÓN  DEL MONTAJE EXPERIMENTAL PARA 
PRUEBAS DE TENSIÓN

 

Ilustración 19: Diagrama de flujo prueba de tensión 
Fuente: Adriana Jiménez, 2013 

 El procedimiento se llevó a cabo para tres tipos de probetas con diferentes 

espesores, es decir, con diferente número de capas, esto con el fin de establecer si este 

factor tiene alguna incidencia significativa en la elasticidad del material.  
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A partir de una gráfica de esfuerzo vs. deformación es posible deducir el módulo 

de Young si se extrae la pendiente de la porción elástica de la misma, dado que en esta 

sección la deformación es relativamente proporcional al esfuerzo (Wilson & Buffa, 

2003). 

El módulo de Young para cada probeta se obtuvo siguiendo el procedimiento 

descrito en el Anexo 1, en donde por medio de un método gráfico y ciñéndose a la 

teoría, se obtiene la constante de elasticidad. La ilustración 20 resume gráficamente los 

resultados obtenidos para cada una de las probetas. Las gráficas corresponden al sector 

elástico de la curva de esfuerzo vs. deformación dado que por las limitaciones del 

montaje experimental no fue posible alcanzar el sector plástico o el punto de rotura. 

 

Ilustración 20: Grafica comparativa de curvas Esfuerzo/Deformación 
Fuente: Adriana Jiménez, 2013 

 De acuerdo al procedimiento propuesto y partiendo de las gráficas obtenidas, se 

tiene que el módulo de Young para cada una de las probetas es el siguiente: 

Probeta Número de capas Módulo de Young € (MPa) 

0 2 70 

1 2 90 

2 4 60 

3 6 30 

4 4 70 

5 4 70 

6 6 40 

7 6 30 

Tabla 6: Módulo de Young por probeta de acuerdo al número de capas 
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7.4.1.1 Análisis de resultados  

A pesar de la aparente diferencia que existente entre los módulos de Young para 

cada uno de los grupos de probetas, es necesario realizar un análisis más acertado que 

permita evaluar con mayor certeza si el número de capas incide en la rigidez del 

material. 

 Por otro lado, es importante notar que debido a la misma naturaleza del montaje 

experimental, un considerable nivel de error estará inherentemente asociado  a los 

resultados. Es decir, por ejemplo, no es posible determinar en este momento que 

porcentaje de la elongación registrada corresponde a la probeta del material y que otra a 

la deformación de las mordazas o de las mismas barras metálicas que sostienen los 

pesos. Sin embargo, los rangos reportados si pueden servir como una primera 

aproximación a la evaluación de la rigidez del material. 

 Para el desarrollo del análisis experimental, se pretende determinar si el factor, el 

módulo de elasticidad del material, se ve afectado por los niveles, en este caso el 

número de capas del material. En este caso, sin embargo, solo se pretende determinar si 

las capas inciden o no en las propiedades de tensión del material, mas no en qué grado o 

de qué manera lo hace. Los tres niveles, determinan el número de capas de cada grupo 

de probetas. Se determinan 2k número de capas: 2 capas, 4 capas y seis capas. La 

hipótesis que se quiere corroborar es que el número de capas, los tres niveles, no tienen 

incidencia alguna en el factor el factor o módulo de elasticidad. La verificación aquí 

planteada se llevará a cabo por medio de un análisis ANOVA. 

El análisis estadístico ANOVA de un factor permite evaluar como un factor, el 

número de capas, incide en la rigidez del material. La secuencia de operaciones para 

obtener los resultados del análisis se llevan a cabo utilizando herramientas de Excel, 

cuyos resultados se presentan en la siguiente tabla.  

Origen de las 
Variaciones 

Suma de 
Cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio 
Cuadrados 

F Prob. Valor Crítico 

Entre grupos 3016.6667 2 1508.3333 22,625 0,00312 5.78613504 

Dentro de los grupos 333.3333 5 66.6667 
   

Total 3350 7         

Tabla 7: Resultados análisis ANOVA de un solo factor 
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 El análisis ANOVA nos muestra que F, la variación entre los tres grupos, al ser 

mucho mayor que el valor crítico, indica que la variable evaluada, en este caso el 

número de capas en el material, tiene una incidencia en la rigidez del mismo. Por otro 

lado, sin querer entrar en detalles en cuanto al grado en que esta variable incide en la 

propiedad evaluada, si se tiene que la tendencia de los valores de elasticidad observados, 

va al descenso. Los resultados indican que a mayor número de capas, menor es su 

módulo de elasticidad. 

7.4.2 DUREZA SHORE 

 La prueba de dureza shore se emplea para medir la resistencia del material a la 

penetración. La escala de dureza shore utilizada para plásticos en general son la escala A 

y la escala C. 

 La prueba de dureza se ejecuta siguiendo los parámetros descritos en la norma 

ASTM 2240, en donde se describe las condiciones ambientales y de las muestras, junto 

con el equipo necesario para ejecutarlas. 

 Para la ejecución de la prueba de dureza se dispone de los siguientes 

implementos: 

- Durómetro shore análogo escala A 

 

                                       Ilustración 21: Durómetro Shore A 
                                                       Fuente: Adriana Jiménez, 2013 

- Medidor de humedad y humedad relativa 

 

Ilustración 22: Medidor de humedad relativa y temperatura 
                             Fuente: Adriana Jiménez, 2013 
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Siguiendo las indicaciones en el apartado 6.1 de la norma, se disponen muestras 

con un espesor de 10 milímetros y se toman mediciones en puntos separados 1.5 

centímetros entre sí. Las superficies de las muestras deben ser homogéneas, planas y 

paralelas entre si y subsecuentemente posicionadas en una superficie estable que permita 

la estabilidad de la muestra y el durómetro. 

Al momento de realizar la prueba se registró una temperatura de 21.8°, cumpliendo 

con el rango establecido en la sección 8.5 de la norma. 

Como también lo indica la norma en la sección 9.2, una vez posicionada la muestra, 

el durómetro es ubicado paralelamente a la superficie de la probeta y se ejerce presión 

sobre el mismo durante 1 segundo de tal manera que el in-dentador penetre el material y 

se pueda registrar su dureza. 

INICIO PROCESO DE  PRUEBA DE TENSIÓN

MECANIZADO Y CORTE DE PROBETAS EN LÁSER CO2 A 
PARTIR DE LAS PLACAS DEL PROTOTIPO DE MATERIAL

ACONDICIONAMIENTO Y LIMPIEZA DE LAS 
PROBETAS

FIN

TOMA DE DUREZA SHORE UTILIZANDO DURÓMETRO 
ANÁLOGO

 

Ilustración 23: Diagrama de flujo prueba de dureza Shore 
Fuente: Adriana Jiménez, 2013 

Los resultados de dureza shore en escala A para el material se relacionan en la tabla 

a continuación: 
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TOMA DUREZA SHORE ESCALA A 

1 92 

2 94 

3 93 

4 92 

5 91 

6 93 

7 91 

8 93 

9 94 

10 94 

11 93 

12 93 

13 92 

14 93 

15 92 

16 91 

PROMEDIO 92.56 

Tabla 8: Resultados prueba de dureza Shore A 

7.4.2.1 Análisis de resultados 

Con una dureza shore A promedio de 92.56, en la escala de 0 a 100, se puede inferir 

que el material prototipo tiende a ser duro. La tabla comparativa a continuación permite 

poner en contexto los resultados obtenidos: 

Material Dureza Shore A Dureza Shore D 

Caucho - llanta 65 20 

Material prototipo laminado 92,56 40 

Llanta de patín 100 50 

Pelota de Golf  50 

Tabla 9: Comparación de materiales de acuerdo a su dureza Shore A 

 Dado que los resultados obtenidos se ubican en la zona límite de la escala A, la 

norma recomienda ejecutar, en estos casos, la prueba utilizando un durómetro shore en 

la escala D. Esta escala se utiliza para polímeros duros y resulta imperativo ejecutarlo 

para valores superiores a 95. 
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7.4.3 IMPACTO CHARPY 
La prueba de impacto Charpy permite medir la resistencia del material al impacto 

y su comportamiento de fractura. Determinar la fragilidad del material es esencial al 

momento de la evaluación de su aplicación. 

Para la ejecución de la prueba se siguen los lineamientos descritos en la norma 

ASTM  D6110-10. Sin embargo, dado la máquina de impacto con la que se cuenta, las 

dimensiones de la probeta se ajustan para acomodar dicha máquina. 

Las probetas utilizadas para probar plásticos y sus compuestos tienen dimensiones 

de 50 mm de largo, 10 mm de ancho y 10 mm de de alto, con una muesca de 45°. El 

mecanizado y acondicionamiento de las probetas se lleva a cabo utilizando los 

procedimientos y mecanismos ya utilizados para pruebas anteriores. 

 

Ilustración 24: muesca de 45° en probetas de impacto Charpy 
            Fuente: Adriana Jiménez, 2013 

 

Ilustración 25: Probeta prueba de Impacto Charpy con muesca de 45° - Transversal 
              Fuente: Adriana Jiménez, 2013 

Para evaluar el comportamiento al impacto del material, teniendo en cuenta su 

estructura laminada, se hace necesario evaluar esta propiedad tanto transversal como 

longitudinalmente. 
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Ilustración 26: Probeta prueba de Impacto Charpy con muesca de 45° - Longitudinal 
Fuente: Adriana Jiménez, 2013 

Cada una de las 6 probetas es colocada en la máquina de impacto, habiéndose 

asegurado previamente que el péndulo está asegurado, que el medidor está calibrado y 

que las condiciones ambientales cumplen con los parámetros especificados en la sección 

9.3 de la norma.  

INICIO PROCESO DE  PRUEBA DE IMPACTO CHARPY

MECANIZADO Y CORTE DE PROBETAS EN LÁSER CO2 A 
PARTIR DE LAS PLACAS DEL  PROTOTIPO DE MATERIAL

ACONDICIONAMIENTO Y LIMPIEZA DE LAS 
PROBETAS

SOLTAR CARGA DEL PÉNDULO

REGISTRO DE RESUKLTADOS

FIN

COLOCAR PROBETA EN MÁQUINA DE IMPACTO

 

Ilustración 27: Diagrama de flujo prueba de Impacto Charpy 
Fuente: Adriana Jiménez, 2013 
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 Las pruebas se realizaron en condiciones ambientales de 21,8°C y 56% de 

humedad relativa. Las tablas a continuación detallan las dimensiones de cada probeta y 

los resultados del esfuerzo de impacto sobre las mismas: 

Probeta Alto Largo Ancho Esfuerzo de Impacto (J) 

1 9,79 55,89 10,12 3,2 

2 9,59 56,19 10,17 3,2 

3 10,11 56,32 10,12 3 

4 9,76 56,04 9,97 3,9 

5 9,97 56,34 10,24 3,1 

6 10,02 56,17 10,04 3,8 

Tabla 10: Esfuerzo de impacto por probeta - Transversal 

Probeta Alto Largo Ancho Esfuerzo de Impacto (J) 

1 10,08 53,10 9,63 2,7 

2 10,07 56,03 9,65 2,1 

3 9,99 56,09 9,83 3 

4 10,10 56,12 9,82 2,8 

5 9,89 55,91 9,52 2,7 

6 10,12 56,24 9,92 2,6 

Tabla 11: Esfuerzo de impacto por probeta - Longitudinal 

7.4.3.1 Análisis de resultados 

Una vez realizadas las pruebas con cada una de las probetas, los resultados en 

Nm son registrados y posteriormente llevados a J/m� para determinar el esfuerzo de 

impacto. Para establecer este valor, se halla la relación entre el área transversal de la 

probeta muescada y el esfuerzo de impacto en  Julios (1 Nm = 1 J). 

Probeta Área transversal (cm�) Esfuerzo de impacto (J) Esfuerzo de impacto (J/cm�) 

1 0,75 2,7 3,60 

2 0,75 2,1 2,80 

3 0,75 3 4,00 

4 0,75 2,8 3,73 

5 0,75 2,7 3,60 

6 0,75 2,6 3,47 

PROMEDIO   3,53 

Tabla 12: Resultados esfuerzo de impacto (J/cm²)  - Longitudinal 
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Probeta Área transversal (cm�) Esfuerzo de impacto (J) Esfuerzo de impacto (J/cm�) 

1 0,75 3,2 4,27 

2 0,75 3,2 4,27 

3 0,75 3 4,00 

4 0,75 3,9 5,20 

5 0,75 3,1 4,13 

6 0,75 3,8 5,07 

PROMEDIO   4,49 

Tabla 13: Resultados esfuerzo de impacto (J/cm²)  - Transversal 

 Para colocar en contexto los resultados encontrados, la tabla a continuación 

detalla los esfuerzos de impacto para otros materiales: 

Material Esfuerzo de impacto (J/�
�) 

Fibrolon® P 7550 0,330 

Material prototipo laminado 4,49 

Acrílico extruido 0.200 - 0.800 

Policarbonato moldeado 0.900 - 2.30 

Ilustración 28: Tabla comparativa de esfuerzo de impacto para diferentes materiales 

El comportamiento del material para cada una de las orientaciones probadas fue 

específico y particular. En el caso de las probetas longitudinales, se observa un punto de 

quiebre en la sección muescada, donde las fibras del cartón claramente ceden ante el 

impacto mientras las junturas entre capas no presentan ninguna deformación aparente, 

tal como lo muestra la Ilustración 14. 

 
Ilustración 29: Detalle punto de quiebre prueba de impacto longitudinal. 

Fuente: Adriana Jiménez, 2013 
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 Las probetas transversales exhiben un comportamiento diferente y ninguna 

probeta mostró un punto de quiebre. Sin embargo, una inspección cercana da evidencia 

del efecto que el impacto tiene en la muestra. Tal como se muestra en la Ilustración 15, 

bajo un impacto transversal, las fibras resultan más resistentes y las uniones de 

polietileno parecen absorber la energía del impacto, por lo que se hace evidente la 

separación inter-capas luego del impacto. 

 
Ilustración 30: Detalle probeta post prueba de impacto transversal 

Fuente: Adriana Jiménez, 2013 
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8 ANÁLISIS Y PROPUESTA DE APLICACIÓN 

8.1 VARIABLES PARA LA MANUFACTURA 

Los resultados obtenidos en las pruebas proveen un esquema de caracterización que 

permite visualizar holísticamente los atributos del material para su subsecuente 

evaluación. 

Los cuadros de Ashby proveen una visión más amplia y sencilla de contextualizar el 

material de acuerdo a sus propiedades. El diagrama grafica la densidad vs módulo de 

Young para varias familias de materiales. 

  

Ilustración 31: Cuadro de Ashby Densidad - Módulo de Elasticidad Modificado 
Fuente: Michael Ashby, [Imagen en línea], obtenido de http://develop3d.com, 2013 

 El área roja resaltada en el gráfico representa el área que de acuerdo con los 

resultados de las pruebas de tensión y densidad ocuparía el material prototipo compuesto 

polimérico. Para dicha ubicación, se toman los valores de la densidad en kg/m³ y el 

módulo de elasticidad, o módulo de Young, en GPa, y se ubica su punto de intersección 

en el gráfico.  
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Esta gráfica permite una comparación directa con otros materiales, especialmente 

en el momento de seleccionar un material para el desarrollo de aplicaciones o productos. 

El material puede llegar a contar, por ejemplo, con mejores propiedades elásticas que 

algunos elastómeros y compuestos de madera y menos denso que otros polímeros y 

maderas. 

Los gráficos de Ashby son una herramienta útil para quienes tienen como tarea el 

diseño de un producto. Teniendo en cuenta las características del producto y sus 

aplicaciones, el diseñador sabrá con que características y propiedades debe contar el 

material con el que lo fabrique. Es así que, una vez cuantificada esa necesidad o 

característica, el diseñador buscará el material utilizando las graficas de Ashby, por 

ejemplo, para encontrar el material ideal. 

Para la fabricación del material a nivel industrial se deben tener en cuenta las 

siguientes variables 

Variable Valor 

Temperatura de prensado 180°C - 200°C 

Presión de prensado Equivalente a 19 Kg 

Tiempo de prensado 3 minutos por capa 

Número de capas (lamina de 1 cm) 20 

Temperatura ambiente (área de procesamiento) 18°C - 23°C 

Ilustración 32: Variables de manufactura 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos para las pruebas ejecutadas, se 

considera que el material prototipo compuesto puede ser utilizado en aplicaciones bajo 

las siguientes condiciones: 

- Condiciones que no involucren ambientes altamente húmedos o de contacto 

directo con agua o líquidos en general. 

- En páneles para insolación que en caso de una conflagración no propague el 

fuego o coadyuve a su extinción. 

- Páneles de insolación con rigidez y dureza adecuados pero al mismo tiempo 

provean un valor agregado por su peso ligero. 
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En el mercado de la construcción se buscan materiales económicos, livianos y con 

las características óptimas para la creación de ambientes eficientes, pero también 

seguros, que reemplacen materiales costosos o poco efectivos. Algunas aplicaciones 

tentativas, en este sector, para el material prototipo son cielo raso o páneles de 

insolación.  

Los cielo raso, o comúnmente llamados techo falso, requieren resistencia al fuego, 

que no se pandeen y que sean livianos; en términos técnicos, se requiere que tengan alta 

rigidez, bajo peso y densidad y alta resistencia a la propagación del fuego. En estos tres 

frentes, el prototipo de material polimérico compuesto cumple con los requerimientos.  

El sector automotriz requiere de materiales compuestos para la fabricación de 

partes y rellenos en los automóviles (Mohammad, 2007). Se buscan para estas 

aplicaciones materiales de alta resistencia al impacto y livianos, de tal manera que 

coadyuven a las condiciones aerodinámicas del vehículo. Los páneles del material 

polimérico compuesto pueden ser tentativamente ubicados como relleno, por ejemplo, 

dentro de las puertas.  
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIÓN 

El estudio y análisis de las propiedades de la materia prima base para la elaboración 

de un producto es primordial para establecer los procedimientos con los cuales se 

elaborará el mismo. Las propiedades encontradas así mismo pueden dictar en cierto 

grado las propiedades con las que contará el material compuesto final. Los componentes 

en los vasos de cartón para bebidas calientes cubiertos por LDPE, papel de pulpa virgen 

y una película de LDPE, proveen propiedades como dureza, resistencia a la deformación 

y capacidad de mantener su forma original bajo estrés, así como impermeabilidad y 

conservación de la temperatura. La ley de las mezclas determina de que manera cada 

una de estas características están presentes en el material polimérico compuesto 

laminado final. 

La selección del método de manufactura del material polimérico compuesto se 

realiza de acuerdo a los recursos tecnológicos disponibles y las ventajas y desventajas de 

cada una de las opciones evaluadas. Bajo estas premisas, se determina que el material se 

estructurará como un compuesto polimérico laminado, manufacturado mediante la 

incorporación de presión y calor de tal manera que las películas de LDPE presentes en 

cada capa actúen como adhesivo. El proceso de elaboración propuesto muestra cada una 

de las etapas, desde la recolección de la materia prima, hasta la conformación del 

material compuesto polimérico laminado y las variables que deben cuidarse en el 

mismo. 

Las pruebas físicas seleccionadas, incluyendo las pruebas mecánicas, proveen un 

esquema generalizado de las propiedades del material polimérico compuesto laminado. 

Las pruebas seleccionadas, densidad, ignición, absorción de agua, tensión, impacto y 

dureza, permiten identificar características puntuales dentro de un marco mucho más 

amplio en lo que corresponde a las pruebas para la caracterización de materiales. Las 

pruebas se realizaron utilizando como parámetros principal la normatividad ASTM 

internacional para polímeros y sus compuestos, cuyas normas dictan las condiciones de 

prueba, el número de probetas, el procedimiento a seguir y consideraciones especiales. 

Las pruebas se realizan utilizando los equipos de pruebas disponibles en los laboratorios 

de la Universidad EAN y haciendo uso de montajes experimentales que permiten la 
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aplicación de teorías y conceptos en ciencias básicas para obtener datos concretos en 

cuanto a las propiedades físicas del material. 

Las aplicaciones propuestas, soportadas por los resultados de las pruebas físicas, 

ponen en evidencia el propósito del prototipo de material polimérico. El material 

desarrollado puede tener aplicaciones en el sector constructor o en el automotriz. 

Adicionalmente, una vez contando con la ubicación del material en una gráfica de 

Ashby, este nuevo material se hace visible para el diseño de productos de acuerdo a las 

necesidades requeridas por los diseñadores. 

La normatividad disponible no es suficiente para cubrir nuevos materiales como los 

estudiados aquí, mas en estos casos el apoyarse en casos de estudio pertinentes, la teoría 

y las ciencias básicas, permite la generación de conocimiento y un marco teórico-

académico para la caracterización de los materiales. 

Este primer acercamiento al nuevo prototipo de material polimérico compuesto a 

base de vasos de cartón para bebidas calientes, aunque sirve como marco de referencia 

para futuros proyectos, da cabida a una larga lista de tareas subsecuentes, tales como la 

verificación de la veracidad de la aplicación aquí propuesta y de la viabilidad 

económica, tecnológica y de manufactura del mismo material posiblemente a nivel 

industrial. 

Para que más proyectos como el aquí presentado se sigan generando en la 

Universidad EAN, es importante que se sigan enfocando esfuerzos en la disponibilidad 

de tecnología en los laboratorios, en el entrenamiento hacia los estudiantes en el uso de 

los mismos y en la profundización en diseño de experimentos y estadística aplicada 

incluso para el control y análisis de procesos. 
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ANEXO No. 1: Procedimiento para calcular el módulo de Young 

Por medio de análisis matemáticos y físicos, se obtienen los valores de fuerza y 

distancia necesarios para calcular el módulo de Young.    

El módulo de elasticidad, o más comúnmente denominado módulo de Young, 

resulta de la relación, o el cociente, entre la tensión y la deformación del material. Por 

medio del análisis de los datos y las mediciones obtenidas del montaje se obtendrán las 

gráficas de tensión y deformación específicas para el material prototipo. 

La Gráfica 1 muestra la posición inicial del montaje, indicando las distancias que 

deben tenerse en cuenta para la subsecuente cálculo de las distancias como se muestra 

en la Grafica 2. 

a

c

b

 

 

x

 

Gráfica 1 Gráfica 2 

                                                     

A medida que se añaden las cargas, el comparador de carátulas registra la 

elongación x, y por medio de una relación matemática se obtiene y, siendo y la 

elongación real del material: 
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 Para hallar la carga ejercida sobre la probeta, se realiza un análisis de torque tal 

como se indica en la Gráfica 3: 

 

 Gráfica 3  

El sistema funciona como una sumatoria de torques alrededor de un punto 

pivote: 

 

Donde:  

    

 

 Una vez se cuenta con la fuerza ejercida sobre la probeta se calcula la tensión 

sobre la misma teniendo en cuenta el área transversal (A): 

 

 Utilizando Excel, se grafica los resultados de tensión vs. Deformación, 

incluyendo una línea de tendencia y su ecuación. El gráfica 4 a continuación ejemplifica 

la tabulación de resultados para la probeta 1: 

F1 

F2 

m2 
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Gráfica 4 

 La gráfica resultante de la deformación y tensión obtenida resulta en la gráfica 5: 

 

Gráfica 5 

De la ecuación resultante de la línea de tendencia, se tiene la pendiente de dicha 

recta es el módulo de Young o módulo de elasticidad. Para este caso específico de la 

probeta 1, el módulo de Young es 90 MPa. 
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ANEXO No. 2: Norma ASTM D570: Standard Test Method for Water Absorption 

of Plastics 
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ANEXO No. 3: ASTM D635 Standard Test Method for Rate of Burning and/or 

Extent and Time of Burning of Plastics in a Horizontal Position 
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ANEXO No. 4: ASTM D638 – 10: Standard Test Method for Tensile Properties of 

Plastics 
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ANEXO No. 5: ASTM D2240: Standard test Method for Rubber Property – 

Durometer Hardness 
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ANEXO No. 6: ASTM D6110: Standard test Method for Determining the Charpy 

Impact Resistance of Notched Specimens of Plastics 
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