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I. RESUMEN  
 

En el presente trabajo se elaboraron películas con nanopartículas de poliestireno y se 

evaluó su utilidad como recubrimiento en superficies porosas, con el objetivo de 

reutilizar residuos de EPS obtenidos de diferentes fuentes (embalaje, 

electrodomésticos, envases de contención, etc.) para implementar una posible 

alternativa en la disminución de desechos sólidos.  

Esto se logró en primera instancia haciendo uso de las nanopartículas de poliestireno 

obtenidas a través de la técnica emulsificación-difusión, dicha técnica comienza con la 

recolección, lavado y secado del poliestireno, en donde se somete  a un tratamiento 

térmico denominado densificación que consiste en la expulsión de aire del polímero el 

cual brinda facilidad al método para ser disuelto en acetato de etilo mientras que el 

estabilizante alcohol polivinílico será disuelto en agua saturada con el solvente 

orgánico antes mencionado, después se procede a la emulsificación, donde la mezcla 

polímero-acetato es incorporada a la mezcla agua-estabilizante haciendo uso del 

equipo rotor-estator (ultraturrax) dando origen a una emulsión o/w continuando con la 

difusión, que consiste en colocar la mezcla obtenida en destilación para la eliminación 

del solvente orgánico provocando la unión de sólidos, es importante mencionar que en 

este paso es posible la generación de desechos los cuales serán eliminados. 

Para formar una película desde el punto de vista tecnológico, un factor crítico está en 

el tiempo de secado por lo que la dispersión obtenida fue sometida a centrifugación 

para la eliminación de agua, obteniendo como resultado el sedimento de 

nanopartículas el cual fue mezclado con una serie de plastificantes de uso convencional 

como son glicerina, propilenglicol, aceite mineral, aceite de ricino, dimeticona y 

miristato de isopropilo en diferentes proporciones que va desde 10 al 25% en 

porcentaje p/p. 

La dispersión con el plastificante fue colocada en placas con la intención de observar 

la formación de la película con un tiempo de secado de 24 horas, para la selección 

tanto del plastificante como de su proporción, la película debería de cumplir con 

propiedades como: compatibilidad del plastificante con el polímero, obtener una capa 

flexible y maleable no quebradiza, así como la correcta difusión y coalescencia en la 

película formada observado bajo microscopia electrónica de barrido (SEM), el 

plastificante que cumplió con las características antes mencionadas fue miristato de 

isopropilo al 20% forma película. Finalmente, se seleccionaron superficies porosas 

como ladrillo y madera, las cuales fueron recubiertas con la dispersión propuesta y se 

observó su impacto como modificadores de absorción de agua. Bajo la protección de 

la película el ladrillo adquiere la cualidad de repelencia, además se prepararon placas 

de yeso en mezcla con la película para observar la absorción de humedad obteniendo 

en placas con mezcla eran menos porosas que el yeso por sí solo, demostrando así la 

aplicabilidad que pueden tener los residuos de poliestireno. 
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II. INTRODUCCIÓN 
El poliestireno expandido mejor conocido como unicel es un termoplástico constituido 

de la polimerización del estireno ampliamente utilizado en la actualidad debido a sus 

características y propiedades como resistencia, ligereza, inocuidad, amortiguamiento, 

entre otros (Makai et al, 2004) al ser un material inerte y económico sus aplicaciones 

son variadas sin embargo existen inconvenientes con este material, el primero está en 

que es no biodegradable y el segundo su tiempo de vida útil es muy corto por lo cual 

es rápidamente desechado, como consecuencia a través de los años puede generar una 

gran cantidad de residuos causando acumulación perjudicando al medio ambiente.  

En los últimos años se han buscado métodos de reciclaje entre los que destacan 

métodos químicos, mecánicos y térmicos, con la intención de recuperar el PS en estado 

puro o de lo contrario obtener estireno para que pueda ser sintetizado nuevamente 

(Doroudiani & Omidian,2010), todos ellos resultan ser eficientes, pero tienen una serie 

de inconvenientes como alto consumo de energía además de costos de producción 

elevados por lo que muchas empresas lo consideran como no viable. 

Cabe destacar que el polímero por sí solo no es dañino, tanto para el ser humano como 

otros seres vivos este se convierte en toxico al añadir aditivos o por la presencia de 

monómeros residuales durante su producción (Koelmans et al, 2015), incluso por la 

afinidad que pueden tener con otros componentes con los cuales tienen interacción 

post-consumo estos pueden ser metales pesados, hidrocarburos, residuos químicos, 

microorganismos etc. los cuales están presentes como contaminantes en aire, suelo y 

agua producidos de la actividad humana.  

Es por ello la importancia de buscar métodos económicos, fáciles, viables y 

reproducibles y así poder brindar un segundo uso al poliestireno, hoy en día esto es 

posible gracias a la nanotecnología haciendo uso de técnicas como emulsificación-

difusión que consiste en formar una emulsión o/w mediante la adición de la fase 

orgánica en la fase acuosa bajo agitación, la difusión se da en el desplazamiento del 

solvente orgánico de la fase interna a la externa por evaporación bajo presión reducida 

dando lugar a la formación de sistemas nanoparticulados dispersos en conjunto de un 

estabilizante (Quintanar et al, 1997). Para tener un control se le realiza evaluaciones 

de caracterización como tamaño de partícula y potencial z, una vez hecho esto es 

posible proporcionar aplicabilidad  a las nanopartículas en diversas áreas, en esta 

ocasión su aplicación consiste en formar películas realizando mezclas de polímero-

plastificante y hallar la proporción adecuada para estudiar el impacto que tienen al 

sumergirlas en agua durante un intervalo de tiempo y así estudiar si dicho 

recubrimiento le atribuye beneficios a la superficie a su vez si este material pudiera 

incrementar su valor agregado así como su durabilidad. 
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III. MARCO TEÓRICO 

3.1 Poliestireno 

3.1.1 Historia  
El poliestireno (PS) fue identificado por primera vez por Bonastre durante 1831 por 

destilación de resina obtenida del "árbol de pavo" como comúnmente se denomina, 

mientras que recibe el nombre científico Liquidambar orientalis (figura 1), estos árboles 

producen una goma conocida como storax, la cual contiene una pequeña cantidad de 

un hidrocarburo aromático el estireno. Después de esta investigación, Eduard Simon 

en 1839 registro los hallazgos de la oxidación del monómero de estireno que puede 

ser activada por exposición a la luz del sol, además la fabricación industrial de PS a 

partir del monómero específico fue descubierta en 1869 por Berthelot. (Poletto et al, 

2014). 

              

Figura 1. Liquidambar orientalis. 

Por el uso de estireno como material aislante donde el polímero era costoso y tenía 

varios inconvenientes relacionados con el agrietamiento y la coloración, después de 

treinta años, los químicos franceses destacaron el agente que fue capaz de retrasar los 

efectos perjudiciales de polimerización. En 1933, el PS fue reconocido como un 

material de moldeo potencialmente viable debido a sus características, como 

resistencia mecánica, térmica, estabilidad química y sus aplicaciones en diversos 

campos. 

El poliestireno se produjo por primera vez comercialmente en los Estados Unidos en 

1938 aproximadamente ocho años después de su introducción, tiempo después en 

1941 el químico investigador Ray McIntyre inventó un proceso para extrusionar 

poliestireno para lograr espuma de celda cerrada que resiste la humedad (Lynwood, 

2014), la primera aplicación fue como palanquilla de flotación "insumergible" por la 

Guardia Costera de los Estados Unidos siendo colocado en balsas en 1942. 
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El PS fue mejorando su resistencia al impacto después de haber sido comercializado 

en los Estados Unidos después de la Segunda Guerra Mundial antes de 1949, el 

ingeniero químico Fritz Stastny desarrolló perlas PS preexpandidas incorporando 

hidrocarburos alifáticos, tales como pentano. En la década de 1950, los productos de 

poliestireno expandido comenzaron a tener un impacto significativo en el mercado de 

la construcción de EE. UU, en diversas aplicaciones de baja temperatura, y como una 

barrera térmica en las paredes y techos de edificios institucionales y comerciales. 

El PS representa uno de los más antiguos polímeros comerciales después de las 

poliolefinas y el cloruro de polivinilo su estructura se muestra en la figura 2, siendo 

uno de los materiales termoplásticos más utilizados en la actualidad. 

 

Figura 2. Estructura Química del PS 

3.1.2 Estireno  
El estireno también conocido como etenilbenceno, vinilbenceno y fenileteno es un 

compuesto orgánico con la fórmula química C8H8, en la figura 3 se muestra su estructura 

química. Este derivado del benceno es un líquido aceitoso incoloro que se evapora 

fácilmente y tiene un olor dulce. 

En altas concentraciones tienen un olor menos agradable, el estireno es el precursor 

monomérico del polímero PS y varios copolímeros, se prepara comercialmente 

mediante la reacción de benceno y etileno para hacer etilbenceno, su deshidrogenación 

a estireno, y una etapa final de acabado (ANIQ,2020). 

                           

Figura 3. Estructura Química del Estireno  
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3.1.3 ¿Qué es el poliestireno? 
El poliestireno es un polímero termoplástico aromático hecho del monómero de 

estireno dependiendo de la forma en que se polimeriza, puede ser duro y transparente 

como el vidrio o espumado y expandido en un material aislante suave y blanco 

(ANIQ,2020). 

Es económico y tiene una temperatura de ablandamiento baja, el PS puro es frágil, pero 

lo suficientemente fuerte para que tenga un alto impacto, el poliestireno espumado 

contiene 1.5-2% de polímero y 98-98.5% de aire. El PS es un plástico totalmente 

reciclable, para facilitar su identificación tiene el número 6 (Figura 4) para diferenciarlo 

de otros plásticos, el símbolo se imprime en el material.  

 

Figura 4. Clasificación del PS. 

3.1.4 Tipos de poliestireno  
De acuerdo con Raffa (2014) describió las variantes del poliestireno ejemplificados en 

la figura 5, estos se describen a continuación:  

a) Poliestireno Cristal (PS): el producto de la polimerización del estireno puro se 

denomina poliestireno cristal o poliestireno de uso general. Es un sólido 

transparente, duro y frágil, vítreo por debajo de 100ºC. Por encima de esta 

temperatura es fácilmente procesable y puede dársele múltiples formas ya que 

es transparente, rígido y quebradizo. 

b) Poliestireno de Alto impacto (HIPS): para mejorar la resistencia mecánica del 

material, se puede añadir en la polimerización hasta un14% de caucho casi 

siempre polibutadieno. El producto resultante se llama poliestireno de alto 

impacto es más fuerte, no quebradizo y capaz de soportar impactos sin 

romperse.  

c) Poliestireno Expandido (EPS):  consiste en 98% de gas y 2% de polímero, 

generalmente pentano que forma burbujas que reducen la densidad del 

material. 
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d) Poliestireno Espumado mediante extrusión (XPS): a partir de poliestireno cristal 

fundido se puede obtener mediante inyección de gas, una espuma rígida sus 

propiedades son similares a las del EPS, con el cual compite en las aplicaciones 

de aislamiento, pero lo diferencia la presencia de burbujas cerradas, por lo que 

puede mojarse sin perder sus propiedades aislantes. 

    

      

Figura 5. Tipos de Poliestireno: (a) PS, (b) HIPS, (c) EPS, (d) XPS.  

3.1.5 Síntesis del poliestireno  
El poliestireno se produce por la polimerización del estireno (Figura 6), el propósito 

general puede considerarse como una cadena de polietileno lineal, que tiene grupos 

fenilo unidos lateralmente, los grupos fenilo se colocan en lados alternos de la cadena 

polimérica tiene una velocidad de cristalización mucho más rápida, dependiendo del 

método aplicado para la síntesis, la estructura molecular de PS puede ser lineal, 

ramificado, en forma de estrella o dendrítico (Sahin & Karaman, 2012). 

 

Figura 6. Reacción de Síntesis del Poliestireno 

a b 

c d  

Estireno  

Polimerización  
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Debido a que el doble enlace C-C de estireno puede actuar como donante de electrones 

o como electrón centro de extracción, la baja polaridad del estireno y la estabilización 

de resonancia de especies de PS en el estado de transición, la síntesis de PS se puede 

realizar por radicales libres, polimerización aniónica y catiónica de estireno y utilizando 

condiciones catalizadas por metales. 

3.2 Preparación del EPS  
Esta ruta comienza usando líquido del monómero de estireno disperso en un medio 

acuoso que contiene un estabilizador de suspensión adecuado, un agente espumante 

de hidrocarburos y un iniciador radical, la mezcla se calienta (Figura 7). Durante el 

proceso de polimerización se controla la presión para incorporar aproximadamente el 

6% en peso del agente de expansión en las perlas. 

 

Figura 7. Manufactura del EPS, Poletto et al (2014). 

Se ha aplicado una amplia variedad de hidrocarburos como agente de expansión como 

butano, propano, propileno o alcoholes, ésteres y cetonas. Los más utilizados son 

isómeros de pentano ya que poseen la mejor relación costo-rendimiento, dicho 

proceso, desde el punto de vista de Poletto (2014) involucra tres pasos (Figura 8). 

a) Pre-expansión: el proceso de expansión ocurre debido a la inclusión de un 

agente de expansión dentro del cordón hirviendo en presencia de vapor a 

temperaturas de entre 80-100°C, y causando así la expansión. La pre-

expansión de las perlas compactas en la atmósfera de vapor es la forma más 

preferible ya que una cantidad relativamente grande de energía se transfiere 

rápidamente hasta formarlas. Es importante que dichas perlas sean rápidamente 

calentadas para asegurarse que no se pierda ningún agente de soplado, para 

generar espuma con una baja densidad como sea posible. El vapor se difunde 

en las perlas de PS, asegurando un perfil de temperatura uniforme en estas, 

además, el vapor se difunde y aumenta su capacidad de expansión.  
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b) Acondicionamiento: las perlas expandidas se almacenan en tolvas durante un 

período para madurar antes del proceso de moldeo debido a la gasificación 

pasiva, algunos gases de pentano pueden estar presente en y alrededor de las 

tolvas de almacenamiento. Después de la pre-expansión, las perlas contienen 

aproximadamente 4% en peso de pentano y aire a presión atmosférica al 

enfriarse, las partículas recientemente expandidas forman un vacío en su interior 

y esto debe ser compensado por difusión de aire. 

c) Moldeado: posteriormente, las perlas maduran y se introducen en un molde se 

inyecta vapor, permitiendo que las perlas se expandan y sean fundidas para 

llenar el molde completamente, la presión del pentano y de aire se reducen 

mientras la presión del vapor es mantenida. Una vez que se ha completado el 

proceso de espumado, se realiza un enfriamiento controlado, el sistema es de 

gran importancia ya que determina el rendimiento final de la espuma y la 

capacidad de producción. Las perlas expandidas se moldean en bloques o 

productos personalizados con formas variadas. 

 

 

Figura 8. Preparación del EPS, Ornaghi et al (2014). 
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3.3 Aplicaciones del EPS 
Hay una amplia gama de aplicaciones para el poliestireno expandido muchas industrias 

usan EPS debido a algunas ventajas como versatilidad, estabilidad dimensional, 

limpieza y bajo costo en la tabla 1, muestra áreas, ejemplos y aplicación (Makai, et al, 

2004). 

Tabla 1. Descripción de las Aplicaciones del EPS. 

Área y/o Uso Función Imagen 

Envases 
desechables y de 

contención 

Facilita la manipulación de 
alimentos sólidos, líquidos 

durante su almacenamiento y 
consumo 

 

Industria de la 
construcción 

Material de relleno para 
carreteras, 

puentes, edificios y 
compatible con 

cementos, yesos para formar 
superficies 

 

Embalaje 
Brinda limpieza, seguridad y 
mantiene la integridad del 

producto 

 

Trasporte de 
productos 

Proporciona protección contra 
riesgos durante el transporte, 
brinda aislamiento y evita la 

exposición a factores 
ambientales durante el 

traslado 

 



                                                                                                                                                               
 
 
 

14 
 

Biocompatibilidad 

Mantiene la integridad e 
inocuidad, así como 

temperatura de órganos, 
formas farmacéuticas y 
muestras biológicas. 

 

Decoración 
Variedad de figuras para 
hacer más atractivos los 
productos para su venta 

 

Material didáctico 
y/o manualidades 

Productos con diferentes 
formas con fines educativos o 
recreativos para representar 

modelos científicos en la 
elaboración de maquetas o 

manualidades. 

 

3.4 Propiedades del EPS  
Como afirma la Asociación Canadiense de la Industria del Plástico (2008), el EPS cuenta 

con una amplia variedad de propiedades, razón por la cual es muy utilizado en 

diferentes áreas, estas son descritas a continuación: 

i) Ligereza: En construcción disminuyendo su peso total de superficies y facilita el 

transporte y manipulación de productos. 

ii) Económico: Reduce considerablemente los costos del transporte de productos 

además que en su composición alrededor del 98% son gases. 

iii) Resistencia: Permite embalar productos pesados y delicados en distintos 

sectores de la industria brindando protección y seguridad. 

iv) Inocuidad: Impide el crecimiento de microorganismos en los contenedores 

manteniendo la integridad del producto  

v) Protección térmica: Mantiene una temperatura constante y evita cambios 

bruscos de los productos utilizados en diversos sectores. 
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vi) Amortiguamiento: Resistencia a golpes y vibraciones, evitando que el producto 

embalado se dañe. 

vii) Repelencia al agua: protección contra humedad al no ser un material absorbente 

viii) Resistencia a la compresión: Resiste la compresión lo hace ideal para empacar 

artículos, ahorrando espacio y sin cualquier daño.  

 

3.5 EPS y la salud 
Los polímeros plásticos generalmente se consideran inertes y poco preocupantes para 

los humanos, la salud y los riesgos relacionados con su uso se atribuyen a la presencia 

una amplia gama de aditivos plásticos que pueden contener, junto con monómeros 

residuales que puede retenerse dentro de la estructura del polímero. 

Los plásticos son sintetizados de monómeros, que se polimerizan para formar cadenas 

macromoleculares, se puede agregar una gama de productos químicos adicionales 

durante el proceso de fabricación, incluidos iniciadores, catalizadores, solventes y 

aditivos. 

La ruptura de los enlaces en la cadena principal del polímero conduce a la escisión de 

la cadena y la despolimerización; la separación de la cadena ocurre cuando las cadenas 

laterales se rompen y se sueltan, todos estos procesos ocurren a diferentes velocidades 

en diferentes condiciones ambientales, variaciones en temperatura y oxígeno. 

Por lo tanto, es extremadamente difícil predecir los riesgos asociados con exposición a 

plásticos y sus aditivos, dada la gran complejidad y variabilidad de las combinaciones 

de productos disponibles, sus usos variados y eventual distribución ambiental una vez 

descartada.  

Los polímeros por sí solos no son peligrosos, sino más bien está en la liberación de 

sustancias peligrosas o degradación de productos que puede ocurrir durante el ciclo 

de vida del producto, es decir, desde la producción, el uso del producto y su eventual 

desecho al desperdicio o al medio ambiente generando microplásticos esquematizados 

en la figura 9, los desechos plásticos pueden degradarse en pequeños fragmentos o 

partículas debido a la intemperie, radiación solar y biodegradación, los plásticos con 

tamaños de partícula inferiores a 5 mm son definidos como microplásticos. 
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Figura 9. Microplásticos, Mattsson et al (2015) 

La Agencia de Protección Ambiental (EPA) determinó el valor de 300 ppm de estireno 

como admisible en caso de exposición crónica, concentraciones por encima de este 

nivel puede ser perjudicial para la salud humana. (Martínez & Laínez ,2013) Niveles de 

estireno determinados en la industria de polímeros, generalmente no exceden 20 ppm 

que está muy por debajo del valor determinado de toxicidad crónica. 

Se ha estimado que el consumo de estireno de PS es 9 mg/persona/día, la ingesta 

diaria admisible (IDA) reportado por la FDA es 90,000 mg/persona/día. Por lo tanto, 

parece que el uso de PS para alimentos y productos no alimenticios no constituye un 

problema importante para la seguridad y la salud humana (Doroudiani & Omidian, 

2010). 

No se ha demostrado que la presencia de PS-NP tenga un efecto significativo sobre la 

muerte celular, la tasa de eclosión y la presencia de anormalidades durante el 

desarrollo. El cuerpo humano está expuesto a microplásticos, los cuales, a través de 

inhalación con aire y polvo, las Np´s se acumulan en las vías respiratorias pasan a través 

de la nariz y garganta, estos pueden llegar a los pulmones, partículas con diámetros 

menores a 10 mm puede alcanzar la superficie de intercambio de gases y se acumulan 

en los alvéolos (Kik et al, 2020). 

El efecto adverso de las Np´s plásticas sobre microorganismos, plantas y animales son 

más pronunciados en comparación con las micropartículas, porque a menor diámetro 

se facilita su penetración y acumulación en diversos tejidos y órganos, esto provocado 

por la nanofragmentación que ocurre post-consumo, es decir, una vez que el EPS se 

convierte en residuo. 
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Los nanoplásticos aún no están claramente definidos, debido a que tienen limitaciones 

y solo hay supuestos, pero es cierto que en la descomposición los procesos no se 

detienen y los microplásticos continuarán para formar nanoplásticos. La cantidad de 

nanoplásticos en el ambiente aún no se conoce, porque no hay métodos para la 

determinación, cuantificación y evaluación. Las partículas nanoplásticas además de 

contener elementos traza de su monómero de origen, pueden adsorber sustancias 

químicas del agua (metales pesados, hidrocarburos aromáticos policíclicos, 

policlorados bifenilos, etc.) que pueden agravar los efectos adversos de los 

nanoplásticos sobre organismos vivos, también pueden adsorber contaminantes 

químicos debido a su baja polaridad y alta rugosidad también pueden adsorber algas, 

bacterias y virus (Figura10). 

 

Figura 10. Nanoplásticos 

3.6 Reciclaje del EPS  
Los materiales poliméricos son productos únicos que tienen durabilidad diferente 

dependiendo de las cadenas de las que están construidas. Hoy en día, se producen en 

más y mayor cantidad, lo que resulta en una mayor acumulación de plástico que ingresa 

a los desechos, lo que significa mayores costos de eliminación de residuos, esta es la 

razón por la cual es importante optimizar los enfoques prácticos de reciclaje de 

residuos como prevención, minimización o reutilización (Maharana et al, 2007). 

Solo un pequeño número de empresas recicla los materiales poliméricos, (Figura 11) 

el poliestireno pertenece al tipo de termoplástico, por lo tanto, es un material muy 

bueno para reciclar debido a que a partir de ellos se pueden formar diferentes tipos 

de poliestireno reciclado, con diferentes propiedades. (Makai et al, 2004) 

La gama de reciclaje debe implicar eficiencia ambiental, responsabilidad social y 

seguimiento, la gran mayoría del poliestireno expandido termina como un desperdicio 

comunitario que contamina el medio ambiente a largo plazo, y causa altos costos para 

su fabricante a corto plazo. 
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Figura 11. Reciclaje del EPS.  

Más de mil toneladas de EPS en todo el mundo están en el medio ambiente como 

residuos sólidos municipales (RSU), la cantidad va aumentando cada año, sin embargo, 

la mayoría de los desechos de espuma de PS se desechan como contaminante sólido, 

el floreciente desarrollo de productos electrónicos ha aumentado considerablemente 

las cantidades de residuos de equipos eléctricos y electrónicos (RAEE), amplificando el 

problema de su eliminación, cabe mencionar que todos los tipos de poliestireno (PS, 

EPS, HIPS  y XPS) son admitidos para el reciclaje. Se está utilizando EPS reciclado y 

virgen para crear una gama de productos con diferentes fines como se representa en 

la Figura 12, mediante inyección o extrusión el poliestireno adopta forma de “tortas” 

sólidas que luego son molidas y se usan para producir diversos artículos (Shen et al, 

2019). 

 

Figura 12. Artículos a base de EPS, Maharana (2007) 

Se descarga una gran cantidad de PS expandido después de su uso en mercado, 

supermercados, grandes almacenes, restaurantes, tiendas, fábricas y otros 

establecimientos, se recoge a través de la colección interna de empresas o por agentes 

de reciclaje y se convierte en un recurso reciclado. 
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3.6.1. Reciclaje mecánico 
Este proceso permite la recuperación de PS puro, el reciclaje mecánico proporciona PS 

sólido y también PS líquido en una forma pura sin alterar sus propiedades, que pueden 

ser usados de nuevo, se cree que el reciclaje mecánico es el más utilizado, cuando se 

tiene en cuenta residuos de energía, recursos naturales y contaminación ambiental.  

Durante el proceso hay una separación y eliminación de los contaminantes asociado 

con el plástico y luego, el material es reprocesado por extrusión o por fusión (Naidu et 

al, 2020). 

3.6.2 Reciclaje químico   
Durante el reciclaje químico, el objetivo es recuperar el monómero de estireno para 

usarlo como material base, el uso de procesos térmicos es una forma eficiente de 

manejar residuos de EPS contaminados, lo que significa que se puede usar EPS 

ardiendo para la producción de energía.  

Uno de los procesos atractivos de reciclaje químico es la degradación catalítica de 

poliestireno, este proceso permite obtener monómero de estireno a baja temperatura 

con una alta selectividad, se utilizan catalizadores como la clinoptilolita que da 99% 

de aromáticos como estireno y etilbenceno como productos principales, haciendo uso 

de catalizadores (Achilias & Lappas, 2015). 

3.6.3 Reciclaje térmico  
Método eficaz para los residuos de EPS contaminados, que puede utilizarse para la 

producción de energía, produce un mayor porcentaje del monómero de estireno que 

puede ser fermentado por bacterias para producir polihidroxialcanoatos (PHA), el 

material de partida para la síntesis de polímeros biodegradables. 

La degradación térmica del PS conduce a una preparación efectiva de nuevos 

oligómeros similares a macromonómeros y oligómeros telequélicos a través de 

métodos de fluidización (Makai et al, 2004). 

3.7 Residuos del EPS  
El EPS con el paso de los años acaba siendo trazas de estireno, cumeno y etilbenceno, 

este es capaz de degradarse en micropartículas de 5000 nm de diámetro y luego en 

nanopartículas de 100 nm de diámetro, se han detectado Np’s en el aire, el suelo, el 

agua y tierra (Koelmans et al, 2015). 

El EPS no es biodegradable, por esa razón los productos desechables son un gran 

problema y gran fuente de contaminación ambiental como se observa en la figura 13, 

por lo tanto, se buscan métodos de degradación. En el caso del estireno, solo su 

reutilización en forma inalterada o incineración, que requiere altas temperaturas 

llegando a 1000 °C.  
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Figura 13. Residuos de EPS 

Dichos residuos pueden terminar en el océano sin embargo se ha encontrado que la 

cantidad no aumenta a pesar del incremento de la producción mundial, se asume que 

esto se debe a microorganismos que pueden adherirse a los materiales plásticos de tal 

forma que se aferran al plástico, utilizando su superficie como fuente de alimento, estos 

reciben el nombre de Arqueones que pueden descomponer PS, pero no son 

ampliamente utilizado debido a una baja productividad del proceso. Se sabe que las 

cepas de Rhodococcus urbe y Actinobacterium son capaces de degradar de 0.04 a 

0.57% de residuos de PS en varias semanas (Figura 14). 

  

Figura 14. Microorganismos capaces de degradar EPS:                                                                                                                               
(a) Rhodococcus ruber (b) Actinobacterium, Besseling (2015). 

Las partículas de PS y otros plásticos son producidas por la industria y se liberan en el 

medio ambiente, fuentes primarias de esas partículas son: productos cosméticos, 

medicamentos, pinturas, así como productos médicos y dispositivos, las fuentes 

secundarias son partículas de plástico que se desintegran en unidades más pequeñas 

bajo procesos físicos y químicos. Hoy en día, la producción y aplicación de plásticos es 

creciente, en 2015 la cantidad global de producción de plástico alcanzó 322 millones 

de toneladas, se ha informado que cerca de 800 millones de toneladas de desechos 

plásticos en el océano desde la tierra, debido al pequeño tamaño de partícula, 

tradicional los procesos de tratamiento de aguas residuales no pueden eliminar 

completamente partículas de plástico, que causan una gran cantidad de partículas 

microplásticas entrando al medio marino (Satterthwaite, 2017). 

a b 
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3.8 Nanoplásticos y su efecto en ecosistemas marinos  
Los nanoplásticos son de interés específico debido a sus propiedades, que difieren 

fundamentalmente del tipo de polímero a granel, además, debe destacarse que, en los 

campos de la nanotecnología, el término "nanoplásticos" ya se usa para esos plásticos 

que tienen aditivos a nanoescala para dar al material propiedades específicas, la 

separación, concentración e identificación de Np´s en muestras ambientales aún es 

difícil, la ocurrencia real de Np’s todavía es una especulación. 

Las fuentes primarias de nanopartículas pueden estar relacionadas con la liberación de 

productos y aplicaciones, en qué nanoplásticos se utilizan y producen emisiones al 

medio ambiente durante el ciclo de vida del producto. 

Las escalas de tiempo requeridas para alcanzar la nanoescala de 100 nm en función 

del plástico se estima que necesitan al menos 320 años para llegar de microplásticos 

a nanoplásticos debido a que la degradación en los océanos continúa. Sin embargo, es 

más lenta debido a la limitación de luz, oxígeno y bacterias. 

La nanofragmentación implican mecanismos como; nanofragmentación directa, que 

puede tener lugar en la superficie de macro y microplásticos (proceso principal) y otras 

reducciones graduales de tamaño pueden tener lugar debido a la degradación (proceso 

menor). Las diferentes escalas de tiempo de los procesos implican que la fragilidad 

seguida de la abrasión física de los microplásticos probablemente es el proceso más 

importante que explica la formación de nanopartículas (Koelmans et al, 2015). 

Estudios han demostrado que los nanoplásticos y los microplásticos en realidad se 

forman en el medio ambiente y adoptan forma esférica en varios tamaños, 

especialmente cuando el PS espumado es degradado. 

En comparación con el ecosistema terrestre, los desechos plásticos se descomponen 

fácilmente en fragmentos de plástico más pequeños debido a efectos de alta salinidad 

y microorganismos en el medio marino. (Figura 15) El mecanismo de degradación se 

puede dividir en dos vías: no biodegradación y biodegradación. 

La no biodegradación de plásticos incluye principalmente degradación térmica, 

degradación física, fotodegradación, degradación termoxidativa e hidrólisis, mientras 

que la degradación  de los plásticos es un proceso comercial y no se producen en el 

medio ambiente, la degradación física es un proceso importante del plástico, 

desperdicios en fragmentos y este proceso está controlado principalmente por erosión, 

olas del mar, la hidrólisis, una reacción de ruptura de enlaces es un proceso eficiente 

que contribuye a la degradación de los plásticos en ambiente acuático (Doroudiani & 

Omidian, 2010). 
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Debido a que las Np´s aún no se han medido en los sistemas acuáticos, solo el 

pronóstico de evaluaciones del destino de nanopartículas son posibles, el agua dulce 

transporta plásticos desde tierra al mar, se han identificado varios procesos para 

abordar  el destino de los nanomateriales en agua dulce y una gama de elaborados 

modelos de destino están disponibles actualmente siempre que algunas diferencias 

específicas relacionadas con: densidades, la formación de biopelículas y las eficiencias 

de unión. 

 

Figura 15. Desfragmentación de Nanoplásticos, Yooeun et al. (2018). 

3.9. Películas.  
Este término se refiere al proceso en donde se forma una capa delgada (25-500 μm) 

en una determinada superficie se le aplican materiales formadores, en el proceso se 

aplica un recubrimiento de superficie líquida de baja viscosidad a un sustrato sólido, 

produce una película adherente sólida, de alto peso molecular, a base de polímero, 

esta protege un sustrato del ataque de sustancias corrosivas y humedad. En la mayoría 

de los casos, la película se deriva de un líquido, la viscosidad en la aplicación es un 

factor importante en la producción de una buena película, ya que el polímero necesita 

fluir y cubrir el sustrato (Cole, 2002). 

En general, los recubrimientos superficiales son películas poliméricas secas que se han 

aplicado para lograr un grado de protección y/ o decoración de un sustrato, el concepto 

de ser “seco” depende en el sistema de recubrimiento empleado: para un polímero en 

solución está relacionado con la evaporación de disolventes para un polímero de látex 

se relaciona principalmente con la evaporación del agua. 

La formación de película requiere que las moléculas de polímero permanezcan móviles 

y estables, al menos en las primeras etapas de la evaporación del solvente y/o la 

absorción del solvente en el sustrato, el resultado es una capa de polímero que se 

acumula sobre el sustrato, representado en la figura 16. 
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Figura 16. Descripción General de la Formación de Película, Aulton (2002).   

3.10 Formación de película. 
La formación de película a partir de soluciones poliméricas es un proceso relativamente 

sencillo ya que el polímero está disuelto, a medida que el solvente se evapora las 

cadenas de polímero se interpenetran pasan por un estado de gel y luego forman la 

película con un secado adicional, la interpenetración de la cadena de polímero se 

produce a una concentración específica que es la inversa de la viscosidad intrínseca de 

la solución.  

La velocidad de evaporación del solvente es crítica en el proceso de formación de la 

película tanto para soluciones poliméricas como para dispersiones, si un solvente se 

evapora muy lentamente, los sustratos se humedecen y en casos extremos, comienzan 

a disolverse, por el contrario, si un disolvente se evapora demasiado rápido puede 

secarse antes de incidir sobre la superficie del sustrato. La evaporación del solvente 

depende de la temperatura, la presión atmosférica, el movimiento del aire y en el caso 

del agua, la humedad relativa, (Beatty & Penboss, 1993) la mayoría de estas variables 

se pueden ajustar manipulando las condiciones de procesamiento, durante el 

recubrimiento de película, intervienen varias tensiones superficiales, incluidas las 

interfaces líquido-aire, sólido-líquido y sólido-aire (Figura 17). 

 

Figura 17. Tensiones Superficiales:(a) liquido-gas, (b) solido-liquido, (c) solido-gas,               
Aulton (2002).   
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3.10.1. Teorías de formadores de películas. 
Existen algunas teorías que intentan explicar la formación de una película, a través de 

diversos mecanismos y parámetros fisicoquímicos, describen el proceso para obtener 

aquella capa delgada que recubre la superficie mezclando el plastificante con el 

polímero para así dar origen a esta.  

3.10.2 Teoría de la lubricidad. 
Establece que el plastificante actúa como lubricante entre las grandes moléculas de 

polímero, a medida que el polímero se flexiona, se cree que las moléculas de polímero 

se deslizan hacia adelante y hacia atrás con el plastificante que lubrica. La teoría supone 

que las macromoléculas de polímero tienen, enlaces muy débiles y/o uniones 

plastificante-polímero de tal forma que el plastificante disuelve selectivamente estos 

puntos de unión a lo largo de la cadena de polímero, por lo tanto, la rigidez de la 

estructura del gel se reduce el plastificante libre que no está solvatado los aditamentos 

de polímero también puede hinchar al polímero proporcionando mayor flexibilidad 

(Felton, 2013). 

3.10.3. Teoría del volumen libre. 
Se basa en la diferencia en el volumen observado a temperatura cero absolutas –273°C, 

y el volumen medido para el polímero a una temperatura dada, cuando se agrega 

plastificante a un polímero, el volumen libre del polímero aumenta, con el aumento de 

las temperaturas, el volumen libre aumenta, lo que permite un mayor movimiento de 

las cadenas de polímeros. Su aplicación más importante de esta teoría está en la 

disminución de la temperatura de transición vítrea, Tg, por un plastificante (McGinity, 

2013). 

3.10.4 Teoría mecanicista (Equilibrio solvatación-desolvatación) 
La teoría mecanicista complementa las otras dos teorías mencionadas anteriormente, 

está se asemeja mucho a la teoría del gel en la que un plastificante disuelve 

selectivamente los puntos de unión a lo largo de las cadenas de polímero, la diferencia 

esencial es que en la teoría del gel, el plastificante permanece unido a la cadena del 

polímero, mientras que la teoría mecanicista establece que el plastificante puede ser 

intercambiado por otras moléculas plastificantes a lo largo de la matriz del polímero, 

este intercambio da como resultado un equilibrio dinámico entre la solvatación y la 

desolvatación del polímero (Steward et al, 2000).    

 

 

 

https://www-sciencedirect-com.pbidi.unam.mx:2443/science/article/pii/S0378517312010903#!
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3.11 Plastificantes 
Los plastificantes son sustancias que se incorporan a un material plástico o elastómero 

para aumentar su flexibilidad y facilitar su transformación, un plastificante puede reducir 

la viscosidad, disminuir la temperatura de transición vítrea o disminuir el módulo 

elástico del polimero tal como muestra en la figura 18. La flexibilidad, la ductilidad y 

la tenacidad de los polímeros pueden mejorarse con estos aditivos denominados 

plastificantes, su presencia también reduce la dureza y la fragilidad, los plastificantes 

suelen tener baja presión de vapor y bajo peso molecular (Wypych, 2017). 

 

 

Figura 18. Mezcla plastificante-polímero.  

 

Los plastificantes actúan a través de su capacidad solvente o poder de hinchamiento, 

se pueden dividir en dos grupos: plastificantes primarios o verdaderos, que tienen un 

efecto solvatante, y plastificantes o extendedores secundarios, que no disuelven y 

actúan como diluyentes.  

La naturaleza química de los plastificantes son típicamente diésteres y triésteres de 

ácidos aromáticos o alifáticos y anhídridos, otros materiales que también funcionan 

como plastificantes son el aceite epoxidados (EOS), los aceites de hidrocarburos y los 

ésteres de fosfato, generalmente los plastificantes más populares son los ftalatos, 

seguidos de los epóxidos, adipatos, azelatos, trimetilatos, fosfatos, poliésteres y otros 

(Wilkinson et al ,2000).   

 

 

 

 

 

Plastificante               

Cadena de polímero 
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3.12. Porosidad. 
La porosidad se refiere a los espacios abiertos entre granos o atrapados en una 

microestructura, la presencia de pequeñas aberturas o espacios dentro de un material 

(Figura 19), los materiales porosos pueden absorber fluidos o humedad, lo que provoca 

corrosión, la porosidad también se conoce como fracción vacía (NRMCA, 2009). 

Los sólidos porosos son clasificados por la UIPAC por su tamaño promedio del poro, 

materiales con diámetro de alrededor de 2 nm son microporos, en un rango mayor de 

50 nm son macroporos y un rango entre 2 a 50 nm son mesoporos.  

 

Figura 19. Porosidad 

3.12.1 Superficies porosas  
Naidu y colaboradores (2020) describen las superficies como áreas cubiertas con 

material altamente poroso que permite la entrada de agua, pero son fuertes y lo 

suficientemente resistente para soportar determinada carga de peso, los sólidos 

porosos poseen una variada composición esto se debe a la porosidad textural que está 

directamente relacionado con el tamaño del poro, los materiales porosos más comunes 

son: 

a) Asfalto 

Los huecos que contiene permiten el agua de lluvia drene a un lecho de piedra triturado 

abierto, subyacente, donde se infiltra lentamente en el subsuelo (Figura 20). 

 

Figura 20. Superficie de Asfalto.  
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b) Concreto  

Se hace mezclando cantidades cuidadosamente controladas de agua y cemento para 

crear una pasta que cubra la grava y la roca, uniendo los agregados juntos y dejando 

espacios entre aquellos que permiten que se filtre el agua de lluvia, (Figura 21) la 

mezcla parece más seca y de textura más gruesa que el hormigón convencional. 

 

 

Figura 21. Superficie de Concreto.  

 

c) Adoquines de hormigón  

Los adoquines permeables de hormigón entrelazados son similares a los adoquines 

normales, excepto que están instalados con juntas o aberturas más anchas en las 

esquinas, permitiendo que el agua de lluvia drene en las juntas entre los adoquines y 

hacia abajo a través de una base, proporcionan una superficie que es suficientemente 

estable para el tránsito vehicular (Figura 22). 

 

 

Figura 22. Adoquines de Hormigón.  
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d) Arcilla (ladrillo) 

El ladrillo es un producto cerámico, rojizo generalmente en forma de paralelepípedo y 

ampliamente utilizado en la construcción fabricado de arcilla utilizado para hacer 

paredes, pavimentos u otros elementos, este puede estar compuesto de tierra con 

arcilla, arena y cal o materiales de concreto, el cual proporciona protección y estética a 

una superficie. Esta superficie contiene una alta cantidad de poros de tamaño pequeño 

(microporos), (Figura 23) por lo que el agua circula lentamente a través de ellos, 

generando una velocidad de infiltración baja, los valores estimados de porosidad de 

las arcillas van de 40 al 60 % del volumen total. 

 

Figura 23. Ladrillo de arcilla. 

 

e) Mármol  

Es una roca metamórfica compacta, cuyo principio básico está constituido a partir de 

rocas calizas, esto hace que sea un material con un grado alto de porosidad lo que 

significa que puede dañarse fácilmente con cualquier tipo de ácido, (Figura 24) altas 

temperaturas o incluso la humedad. 

 

Figura 24. Superficie de Mármol.  
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f) Madera  

La madera se compone de fibras de celulosa unidas con lignina la cual no es del todo 

compacta, sino que se encuentran conformadas por pequeñas celdas muy similares a 

los panales de abeja, dependerá si es madera dura, blanda o semidura (Figura 25) para 

conocer su resistencia a la humedad.   

 

Figura 25. Superficie de Madera. 

g) Yeso Calcinado  

Otro de los materiales porosos más utilizadas es el yeso el cual está compuesto 

químicamente por sulfato de calcio cristalizado y agua, se obtiene el polvo por 

calcinación y molienda de la piedra de aljez, sus principales propiedades está en que  

es un material incombustible y es capaz de retardar la propagación del fuego hasta 

tres horas debido a su contenido de agua que puede llegar hasta un 20.6% en caso 

de incendio hasta que se evapora evita que la temperatura supere los 100ºC, no 

contiene sustancias peligrosas por lo tanto no es tóxico, es un material moldeable el 

cual puede ser usado en múltiples derivados de prefabricados y directamente en obra 

gracias a su facilidad para adaptarse a superficies o moldes, tiene un fraguado 

regulable que depende entre otras cosas de la dosificación o del método de ejecución 

de la pasta, también evita la fisuración por retracción durante el secado gracias a la 

expansión que se produce durante su fraguado, es un material maleable por lo que 

facilita su manipulación (NRMCA, 2009). 

 

Figura  26. Yeso Calcinado 
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3.13. Nanotecnología.   
La nanotecnología se define como la tecnología relacionada con materiales, sistemas y 

procesos que operan a una escala de 100 nanómetros o menos, los nanomateriales 

han sido definidos como aquéllos que tienen al menos una dimensión a esta escala que 

afecta el comportamiento y las propiedades de los materiales, los materiales en la 

nanoescala presentan propiedades de resistencia, reactividad, conductibilidad, 

flexibilidad, durabilidad y toxicidad diferentes a los mismos materiales en tamaño 

mayor, en los últimos años la nanotecnología ha mostrado logros significativos en  

diversas disciplinas como la electrónica, fotónica, química de materiales y área médica 

(Urrejola et al, 2018). 

Sin embargo, otros autores como Quintanar-Guerrero y colaboradores en 1998, 

establecieron que, en algunas otras áreas como farmacéutica, cosmética, alimentos y 

áreas industriales, las dimensiones permitidas pueden ser de 10-1000 nm, pero los 

materiales a emplear deberán ser aceptados como seguros entre ellos destacan 

polímeros biodegradables, lípidos, proteínas, etc.  

 

3.13.1 Nanopartículas poliméricas  
Las nanopartículas poliméricas se definen como partículas de tamaño inferior a 1 μm, 

generalmente entre 10 y 500 nm, elaboradas a partir de materiales poliméricos de 

diferente naturaleza, el método de fabricación, la composición química de éstos y la 

naturaleza del ligando, en caso de que lo posea influenciarán su funcionalidad y 

efectividad (Zumarán, 2018). 

 

3.13.2 Métodos de elaboración de nanopartículas  
Existen numerosos métodos para elaborar nanopartículas poliméricas que permitan la 

encapsulación de moléculas hidrófobas o hidrófilas, simples o complejas. Estos 

métodos pueden ser clasificados en dos categorías, los de elaboración directa y   

aquellos a base de polímeros preformados. Entre los métodos de elaboración directa 

se pueden mencionar la polimerización de una emulsión (que permite crear 

nanoesferas) y la polimerización interfacial a partir de monómeros (para formar 

nanocápsulas) (Urrejola et al, 2018). Dentro de los métodos que emplean polímeros 

preformados destacan la emulsión-evaporación de solvente (simple o doble) que 

permite obtener nanoesferas y nanocápsulas, respectivamente y la nanoprecipitación 

por inyección.   
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3.13.3 Técnica Emulsificación-Difusión (E-D) 
El método E-D adopta principios termodinámicos que implican en primer lugar, el uso 

de solventes parcialmente miscibles en equilibrio con otro solvente inmiscible, 

generalmente agua (saturación), este paso se realiza para evitar la transferencia de 

masa durante el proceso. En general, el método consiste en preparar una emulsión 

convencional o/w (aceite en agua) en la proporción 1:2, la fase orgánica interna incluye 

al polímero, mientras que la fase acuosa externa contiene uno o varios estabilizadores 

hidrofílicos como alcohol polivinílico (PVAL) disueltos en el agua saturada con solvente 

(Figura 27). 

La emulsión se forma convencionalmente mediante la adición de la fase orgánica en la 

fase acuosa bajo agitación mecánica, la difusión se puede realizar de dos maneras, el 

primero es la difusión rápida por dilución con agua, la cantidad requerida debería ser 

suficiente para disolver la fase orgánica interna, mientras que el segundo comprende 

el desplazamiento del disolvente de la fase interna a la externa por evaporación bajo 

presión reducida (destilación). La presencia de un solvente da lugar a la agregación de 

polímeros en Np´s si el efecto estabilizador es adecuado, dependiendo del punto de 

ebullición del solvente, este puede eliminarse por presión reducida, ultracentrifugación, 

diálisis o flujo cruzado (Quintanar et al,1997). 

Esta técnica presenta ventajas sobre otros métodos existentes, como: 

i) El uso de productos orgánicos farmacéuticamente aceptables  

ii) No necesita homogeneizadores de alta presión o ultrasonidos 

iii) Altos rendimientos y eficiencias 

iv) Alta reproducibilidad y escalamiento  

v) Purificación rápida por filtración. 

 

Mientras que los inconvenientes con respecto al método E-D son: 

i) Se debe eliminar un alto volumen de agua de la suspensión cuando se realiza 

difusión por dilución 

ii) Fuga del fármaco soluble en agua en la fase externa acuosa saturada durante 

la emulsificación. 

iii) Puede afectar a las biomoléculas activas como los péptidos, proteínas o 

materiales genéticos 

iv) Al ser una técnica extensa en consecuencia hay tiempos de proceso más 

largos y un mayor control de variables. 

 

 

 



                                                                                                                                                               
 
 
 

32 
 

En el proceso, se utilizan solventes con baja toxicidad por lo que no representa riesgo 

potencial para la salud humana y efectos secundarios indeseables, el Consejo 

Internacional para la Armonización de los Requisitos Técnicos para Productos 

Farmacéuticos de uso Humano (ICH; Q3C ;R6) Grupo 3 (solventes con baja toxicidad 

límite potencial 0.5%) dentro de este grupo está el acetato de etilo, además se 

prefieren debido a su bajo punto de ebullición, que facilita su eliminación por 

destilación a baja presión (Piñon et al ,2018). 

 

Figura  27.  Procedimiento de Emulsificación-Difusión, Piñon et al (2018) 
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IV. JUSTIFICACIÓN. 
 

El cuidado del medio ambiente representa un papel importante en la sociedad ya que 

es nuestro hábitat y es en donde se lleva a cabo la vida, dicho espacio consta de 

ambiente físico, biológico y socioeconómico cada uno de ellos requiere cuidados los 

cuales deben prevalecer a través del tiempo por todos los que integran al entorno, sin 

embargo en los últimos años la actividad humana ha dejado de lado este hecho, por 

lo que es necesario generar conciencia a través de acciones benéficas para el planeta  

adquiriendo hábitos o costumbres sencillas que permitan reducir la contaminación, 

ahorrar energía y conservar los recursos naturales. 

La conservación del medio ambiente no está en el hecho en que el hombre se encuentre 

en la necesidad de renunciar a las ocupaciones diarias, así como sus actividades 

cotidianas y dejar de satisfacer necesidades, está en la implementación constancia y 

verificación de pequeños hábitos que pueden marcar la diferencia. 

Hoy en día una de las disciplinas que se ha preocupado por la conservación de la vida 

es la nanotecnología implementando metodologías viables, seguras, sencillas y 

económicas que permitan de manera directa disminuir los daños en los ecosistemas, 

por esta razón este proyecto tiene la intención de proponer una alternativa para 

disminuir los residuos plásticos específicamente el poliestireno expandido ya que este 

es uno de los polímeros más utilizados pero menos amigable con el planeta, esto se 

logra a través de la recolección del material de desecho y siendo sometido a un proceso 

de trasformación haciendo uso de la técnica emulsificación-difusión a la cual se le han 

implementado mejoras desde su creación en 1997, en la actualidad se tienen 

estipuladas las condiciones  y variables experimentales idóneas  para obtener partículas 

de tamaño nanométrico y en consecuencia proporcionar aplicabilidad en el área 

industrial con la intención de extender la vida útil del poliestireno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                               
 
 
 

34 
 

V. HIPÓTESIS  
 

Si las nanopartículas de poliestireno en conjunto con plastificantes logran formar 

películas flexibles, delgadas y no quebradizas en superficies porosas, entonces estas 

podrán brindar protección contra humedad, así como algunos otros factores 

ambientales incrementando la durabilidad en dichas superficies.  
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VI. OBJETIVOS. 
 

6.1 Objetivo general. 
Desarrollar y formular películas a partir de nanopartículas de poliestireno expandido 

(EPS) proveniente de material de reciclaje, para evaluar su aplicación como 

recubrimiento de superficies porosas. 

 

6.2 Objetivos particulares 
 

a) Obtener nanopartículas de poliestireno a través de la técnica emulsificación-

difusión para realizar evaluaciones de caracterización como tamaño de partícula 

y potencial z. 

b) Someter a un proceso de centrifugación a las nanopartículas de poliestireno 

para su sedimentación y así disminuir el tiempo de secado durante la formación 

de película. 

c) Seleccionar el plastificante adecuado para formar películas con los sistemas 

nanoparticulados y así proporcionarle atributos de flexibilidad al sistema.  

d) Encontrar la proporción adecuada de plastificante con relación al formador de 

película para lograr repelencia en las superficies porosas. 

e) Evaluar la funcionalidad de las películas aplicadas en las superficies para 

comprobar si la porosidad disminuye al estar bajo la protección de dicha 

película.  

f) Demostrar el uso de las películas como modificadores de absorción de agua en 

yeso, ladrillo y madera con la finalidad de incrementar la durabilidad, así como 

brindar protección a las mismas. 
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VII. EQUIPOS Y MATERIALES  

7.1 Equipos  
• Agitador Magnético (RO 10 IKA, EUA) 

• Balanza Analítica (BBC32 Boeco, Alemania) 

• Evaporador Rotativo (Laborota 4000 Heidolph Instruments, EUA) 

• Homogeneizador Ultra-Turrax T18 Basic (IKA, Alemania) 

• Horno de Vacío (5851, Napco E Series, EUA) 

• Ultracentrífuga (Optima LE-80K Bekman, EUA) 

• Zetasizer Nano ZS (ZEN3600, Malvern Instruments Limited, RU) 

• Microscopio Electrónico de Barrido (JSM-6010LA InTouchScope) 

7.2 Reactivos 
• Acetato de Etilo (Meyer, México) 

• Agua Ultrapura Tipo l (Simplicity Merk Milipore, EUA) 

• Alcohol polivinílico (Mowiol 4-8, Sigma-Aldrich, EUA)  

• Glicerina (Droguería Cosmopolita) 

• Propilenglicol (Droguería Cosmopolita) 

• Aceite mineral (Droguería Cosmopolita) 

• Aceite de Ricino (Droguería Cosmopolita) 

• Dimeticona (Droguería Cosmopolita) 

• Miristato de Isopropilo (Droguería Cosmopolita) 

   

7.3 Materiales    
• Poliestireno Expandido EPS  

• Ladrillo Rojo de Arcilla 

• Madera  

• Yeso Calcinado   
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VIII. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL  
La figura 28 muestra de manera general los pasos involucrados en el desarrollo de 

este proyecto. 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  28. Diagrama Experimental  
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8.1 Tratamiento previo al EPS  
 

Lo primero a realizar fue la recolección del EPS para su posterior reciclaje, el polímero 

utilizado proviene de material de embalaje y envases de empaque para alimentos 

principalmente, este fue lavado con detergente convencional y secado por un periodo 

de 24 horas con la finalidad de retirar cualquier suciedad que dicho material pudiera 

presentar.  

Continuando con la trituración en pedazos pequeños para que estos fueran colocados 

a lo largo de una placa y se sometió al polímero al proceso térmico denominado 

densificación, dicho proceso se realizó en un horno de aire caliente a una temperatura 

de 130°C durante 15 min. 

 

8.2 Preparación de nanopartículas de poliestireno a través 

de la técnica emulsificación-difusión.  
 

Esta técnica comienza con la saturación de fases, en donde la fase orgánica fue acetato 

de etilo (AcOEt) el cual es parcialmente miscible con la fase acuosa que fue agua 

ultrapura tipo l, estas fueron colocadas en un embudo de separación para que  a través 

de la agitación se logrará alcanzar el equilibrio termodinámico, dichas fases se  

separaron, el AcOEt en conjunto con el EPS densificado (fase interna) y el agua saturada 

con el estabilizante PVAL (fase externa), la emulsificación se realizó incorporando la 

fase interna en la externa haciendo uso del equipo rotor-estator Ultraturrax IKA T18, 

en seguida se realizó la difusión en donde se colocó la mezcla obtenida en destilación 

haciendo uso del rotavapor para la eliminación del solvente orgánico, como 

consecuencia se da la formación de los sistemas nanoparticulados, en este paso se 

generaron residuos los cuales fueron eliminados a través de la filtración por gravedad, 

el procedimiento general se representa en la figura 29.  
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Figura  29. Esquematización de la Técnica Emulsificación-Difusión 
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Esta técnica fue reportada por primera vez en el año de 1997 por los investigadores 

Quintanar, Alleman, Doelker y Fessi en donde a través de los años se le han 

implementado mejoras para la optimización de las variables experimentales de la 

misma, es importante mencionar que las condiciones experimentales utilizadas en esta 

técnica fueron de acuerdo, a las reportadas en el proyecto de posgrado elaborado por 

Hernández (2018), dichos parámetros se muestran a continuación (Tabla 2). 

Tabla 2. Condiciones Experimentales de la Técnica E-D 

Parámetro Temperatura 
de 

densificación 

Tiempo        
de 

densificación 

[EPS en %] [PVAL en %] Velocidad    
de             

agitación 

Tiempo       
de      

agitación 

Condiciones 130 °C 15 min. 10 % 4.8% 15500 
rpm 

7 min 

 

8.2.1 Cálculo del rendimiento de nanopartículas de 

poliestireno  
Se determino el rendimiento del proceso, utilizando una operación en donde se 

consideraron las siguientes variables  

i) EPS Densificado (peso inicial) (𝐸𝑃𝑆𝑑 ) 

El EPS densificado es el que fue pesado para ser disuelto en AcOEt para que la solución 

quede al 10% (Tabla 2)  

ii) Peso del papel filtro seco  (𝑃2)  

Se peso papel filtro seco, antes de realizar la filtración por gravedad y se registró el 

peso 

iii) Peso del Residuo  (𝑃1 ) 

El residuo es el sólido que se forma una vez finalizada la destilación y que es separado 

de la dispersión resultante en la filtración por gravedad, este deberá estar totalmente 

seco para ser pesado. 

 

% 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = (
𝐸𝑃𝑆𝑑 − (𝑃1  − 𝑃2)

𝐸𝑃𝑆𝑑
) 𝑥10 
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8.3 Sedimentación de nanopartículas de poliestireno 
Con la intención de disminuir el tiempo de secado se sometió a un proceso de 

centrifugación a una velocidad de 25000 rpm durante 1 hora a la dispersión 

previamente obtenida, como resultado se obtuvo el sedimento de np´s de EPS con un 

aspecto blanco, opaco y viscoso, se eliminó la fase externa, cabe destacar que la 

velocidad y el tiempo usado en este paso van de la mano con las especificaciones límite 

de uso del equipo. 

8.4 Caracterización  
Una vez obtenido el sedimento fue necesario realizar una serie de pruebas para verificar 

si las nanopartículas se encontraban dentro del intervalo nanométrico, así como la 

medición del potencial z el cual se esperaba que disminuyera debido a la eliminación 

de la fase externa. 

8.4.1 Tamaño de partícula  
El sedimento obtenido fue dispersado en agua ultrapura tipo l y se le midió tamaño de 

partícula mediante dispersión dinámica de luz (DLS) a través del equipo Nanosizer a 

una temperatura de 25°C, las muestras fueron medidas por triplicado.  

8.4.2 Potencial Z 
Al añadir PVAL como estabilizante este le proporciona estabilidad a la dispersión sin 

embargo en el proceso de centrifugación previamente descrito, la fase externa fue 

eliminada sin embargo puede existir trazas del estabilizante razón por la cual fue 

medido el potencial z en el equipo Zetasizer a una temperatura de 25°C, las muestras 

fueron dispersas en agua ultrapura tipo l y medidas por triplicado. 
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8.5 Evaluación y selección de plastificantes 
Una vez caracterizado, el sedimento de nanopartículas fue mezclado con plastificantes 

lo cuales fueron: 

a) Glicerina  

b) Propilenglicol  

c) Aceite Mineral  

d) Aceite de Ricino  

e) Dimeticona  

f) Miristato de Isopropilo  

Cada uno fueron evaluados del 10 al 25% con relación al sedimento de Np´s de EPS 

para conocer cuál era el apto en la formación de película, dicha mezcla fue expandida 

en placas y colocado en un secador eléctrico hasta su secado total y uniforme. 

8.5.1 Microscopia electrónica de barrido  
Para la selección del plastificante se realizó un análisis macro y microscópico de las 

películas elaboradas, se recurrió a la técnica de microscopia electrónica de barrido SEM 

en donde la muestra fue preparada con el detector estándar Denton Vacuum Desk V, 

la tabla 3 indica las condiciones experimentales. 

Tabla 3. Especificaciones del detector Vacuum Desk V 

Parámetro Punto de ajuste 
(0-100 mAmps) 

Tiempo de proceso 
(seg.) 

Condiciones 7 300 

 

Una vez hecho esto las muestras se colocaron en el microscopio JSM-6010LA 

InTouchScope™ siendo observadas a un aumento de: 

a) 1000x 

b) 3000x 

c) 5000x 

d) 8000x 

Esto se realizó para cada uno de los plastificantes, el procedimiento anteriormente 

descrito se representa en la figura 30. 
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Figura  30. Esquematización de Evaluación de Plastificantes 
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8.6 Recubrimiento en superficies porosas 
Una vez seleccionado el plastificante, así como su proporción en porcentaje, se formuló 

una emulsión o/w en donde la fase interna contiene sedimento de NP´s en conjunto 

con el porcentaje de plastificante seleccionado, mientras que la fase externa fueron 50 

ml de agua destilada, la formulación se muestra en la tabla 4. 

 

Tabla 4. Formulación para Recubrimiento de Superficies 

Superficie Sedimento de Np´s EPS 
(g) 

% de 
Plastificante 

Agua destilada 
(ml) 

Ladrillo 20 20 50 

30 

Madera  20 20 50 

 

Una vez formada dicha emulsión esta fue expandida sobre superficies porosas 

previamente pesadas (P1) las cuales fueron ladrillo rojo y madera, dichas superficies 

fueron recubiertas y se dejaron secar 24 horas, enseguida fueron sumergidas en agua 

potable durante otras 24 horas, se sacaron y fueron secadas superficialmente se 

pesaron (P2) y se calculó el porcentaje de absorción haciendo uso de la siguiente 

ecuación. 

% 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛 = (
𝑃2 − 𝑃1 

𝑃1
) 𝑥100 

 

Para ambas superficies, se realizó un blanco, el procedimiento anteriormente descrito 

se representa en la figura 31. 
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Figura  31.  Esquematización de evaluación de superficies porosas 
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8.7 Incorporación de película en placas de yeso y su efecto 

como modificador de humedad.  
 

Con la intención de evaluar la protección que puede brindar las nanopartículas en 

conjunto con un plastificante a una superficie porosa, se elaboraron placas de yeso que 

fueron incorporadas con la mezcla anteriormente mencionada, la tabla 5 muestra la 

composición de las placas elaboradas. 

Tabla 5. Formulación para la Elaboración de Placas de Yeso 

Placa Yeso Calcinado 
(g) 

Agua destilada 
(g) 

Sedimento de 
Np´s de EPS 

(g) 

Plastificante % 

Blanco 280 220 - - 
s/plastificante 280 209 11 - 

1 280 209 11 20 
2 280 209 11 30 
3 280 209 11 40 

 

Para la elaboración de las placas una vez pesado los componentes especificados en la 

tabla 5, se mezcló a través de la agitación mecánica el agua destilada y el sedimento 

de Np´ que ya contenía el porcentaje correspondiente de plastificante, en seguida se 

incorporó el yeso calcinado hasta formar una pasta homogénea sin presencia de 

grumos, la pasta resultante se vacío en un fleje metálico colocado en una superficie 

plana sobre el cual se colocó contrapeso para fraguar y así retirar el excedente y tener 

una mejor distribución a lo largo de la placa una vez transcurridos 45 min se desmonto 

el fleje metálico y la placa obtenida se colocó en un horno por 24 hrs, se pesó la placa 

hasta obtener peso contante (P1), las condiciones del proceso anteriormente 

mencionado se muestran en la tabla 6. 

Tabla 6. Especificaciones para Preparación de Placas de Yeso 

Parámetro Velocidad de 
agitación (rpm) 

Temperatura 
del horno 

Tiempo de 
secado 

Tiempo de 
sumergimiento 

Condiciones 600 40°C 24 hrs 2 hrs 

 

Dicha placa fue sumergida en agua potable, se retiró la placa y fue secada 

superficialmente, se pesó (P2) y se calculó el porcentaje de humedad obtenido con la 

siguiente ecuación, el procedimiento anteriormente descrito se representa en la figura 

32. 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 = (
𝑃2 − 𝑃1 

𝑃1
) 𝑥100 
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Figura  32. Esquematización de preparación de placas de yeso. 
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IX. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 

9.1 Densificación al EPS 
 

La figura 33 muestra el antes y el después de la densificación térmica, en el inciso a 

muestra el poliestireno triturado mientras que el inciso b el polímero ya ha liberado el 

aire atrapado como consecuencia de la destrucción de bloques generada de la fuente 

de calor por lo que su tamaño y volumen disminuye. 

La densificación térmica, tiene la finalidad de reducir la carga estática, facilitar la 

manipulación del polímero, así como agilizar la solubilización del EPS en la fase interna 

en la técnica emulsificación-difusión. 

En este proceso la presencia de contaminantes como el papel u otros componentes 

ájenos al polímero puede contribuir a la producción de vapor por lo que un paso 

importante anterior a este es el lavado para remover cualquier suciedad. 

 

   

Figura  33. Densificación del EPS: (a) EPS triturado; (b) EPS densificado. 

 

 

 

 

a b 
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9.2 Elaboración de nanopartículas mediante emulsificación-

difusión, obtención de sedimento y caracterización.   
 

La caracterización se realizó al sedimento obtenido, un semisólido blanco, viscoso e 

inodoro (Figura 35), en donde fue eliminado la fase acuosa es decir estabilizante 

disuelto en agua ultrapura previamente saturada, se estima que alrededor del 2% del 

semisólido se pierde en el proceso de ultracentrifugación por lo que no se logra 

recuperar en su totalidad, dicha estimación es experimental haciendo el supuesto del 

traslado del sedimento pudiera haber perdidas del mismo,  por cada lote se recolecto 

un aproximado de 50 g de semisólido al preparar lotes de 1200 ml en relación 2:1 

siguiendo las especificaciones de la tabla 2. 

La tabla 7 refiere los resultados experimentales, en donde muestra valor promedio de  

339.34 nm para tamaño de partícula,  mientras que el rendimiento se encuentran por 

arriba del 70%, para el índice de polidispersión se considera que las partículas tienen 

un tamaño homogéneo cuando la suspensión presenta una polidispersión menor o 

igual a 0,2 (Bosquez-Molina et al, 2003) por lo que los lotes resultantes cumplen con 

este parámetro, un aspecto sobresaliente en dichas mediciones es la variabilidad del 

potencial z, la modificación de este potencial supone la variación de las interacciones 

electrostáticas entre las NPs en suspensión, que puede facilitar o no a la formación de 

agregados, dichos valores son bajos debido a la eliminación de la fase acuosa, los 

valores son cambiantes dado a una difusión de solidos no uniforme en la eliminación 

del solvente orgánico por destilación a presión reducida en el proceso, sin embargo no 

perjudica al sistema, de acuerdo a Hernández (2008) demostró estadísticamente que 

el potencial z no es significativo por lo que no afecta la estabilidad. 

El tamaño de partícula está estrechamente relacionado con la distribución de las 

mismas de acuerdo a los datos estadísticos arrojados los glóbulos son de diferente 

tamaño por lo que tiene una distribución no uniforme volviéndolo en conjunto 

heterogéneo , aquí está la importancia del estabilizante ya que evita que estas se unan 

generando glóbulos más grandes, la variabilidad del tamaño de partícula repercute en 

los datos estadísticos obtenidos en donde la desviación estándar y el coeficiente de 

variación son elevados debido a aspectos como, condiciones de proceso 

experimentales, también a él poliestireno utilizado fue de diferentes fuentes por lo que 

estos están recubiertos de diversos plastificantes más monómeros residuales que 

pudiera contener, razón por la que afecto a la formación de las nanopartículas.  
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Sin embargo es importante mencionar que dichos aspectos repercuten en la 

caracterización del sistema mas no en su aplicabilidad, además que cada lote cumple 

en tener tamaño nanómetro, índice de polidispersión menor a 0.2, potencial z negativo  

y un rendimiento alto, los datos estadísticos no repercuten en la eficiencia de su 

aplicabilidad para formación de películas por lo que no es significativo a pesar que es 

inestable y puede haber aglomeraciones ya que la dispersión se mantiene por un 

periodo de tiempo muy corto dado que de acuerdo a la metodología experimental 

estas son sedimentadas provocando su unión del semisólido.  

En total se realizaron veinte lotes sin embargo la variabilidad era aún mayor 

perjudicando el análisis estadístico por lo que se decidido hacer uso de la media 

acotada la cual calcula la media de un conjunto sin incluir datos de los extremos inferior 

y superior incluyendo solo datos centrales. 

 

Tabla 7. Caracterización experimental de nanopartículas de EPS.  

Lote Tamaño de 
partícula (nm) 

Índice de 
polidispersión 

Potencial Z 
(mV) 

Rendimiento 
(%) 

1 334.5 0.134 -15.9 75.82 

2 340.9 0.062 -18.4 80.50 

3 345.6 0.069 -19.6 80.41 

4 303.5 0.112 -13.6 78.63 

5 347.5 0.155 -7.28 86.01 

6 380.2 0.157 -6.36 88.17 

7 343.0 0.126 -10.2 95.57 

8 314.1 0.139 -16.3 97.87 

9 352.2 0.096 -13.8 76.54 

10 331.9 0.070 -8.24 87.72 

Media  339.34 0.13 -12.968 84.724 

D. STD 19.8918 0.06980 4.7566 7.2993 

%CV 5.861 53.692 36.6795 8.6153 

 

 

El mecanismo que describe lo que ocurre en el proceso de E-D, implica inestabilidad 

química y no inestabilidad mecánica, después de la saturación se forman dos fases el 

disolvente orgánico que contiene el polímero y el estabilizador que contiene agua 

estando en un equilibrio termodinámico, la incorporación de ambas fases a través de 

fuerza mecánica se le denomina emulsificación en donde la velocidad de agitación es 

un factor determinante en el método que en esencia define su éxito. 
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Durante esta etapa, la agitación provoca la dispersión de los glóbulos en equilibrio con 

la fase continua por lo tanto, la formación de NP se atribuye principalmente al 

transporte de solventes, la difusión comienza en la unión de solidos (polímero-

estabilizante) en dispersión acuosa y la eliminación del solvente orgánico a presión 

reducida dando lugar a la agregación de polímeros en forma de NP, el agente 

estabilizante se adsorbe en la gran área interfacial creada, (Piñón et al, 2018) el 

mecanismo anteriormente descrito se representa en la figura 34. 

 

 

Figura  34.  Mecanismo Emulsificación-Difusión, Piñon et al (2018) 

 

 

Figura  35. Obtención de sedimento de NP´s de EPS. 



                                                                                                                                                               
 
 
 

52 
 

9.3 Formación de películas y selección de plastificantes  
Una vez evaluado el sedimento se procedio a la formacion de peliculas con el objetivo 
de mezclar el polimero con diferentes plastificantes para formar capas sobre una 
superficie,  en donde una vez esparcidas se media el tiempo de secado y la uniformidad 
de desprendimiento, el secado total se alcanza con una evaporacion superficial 
completa de manera general al aplicar una capa en una superficie se completa a las 24 
horas razon por la cual se establecio este tiempo como secado optimo teniendo como 
base la normatividad ASTM, ademas la pelicula deberia mostrar caracteristicas como, 
flexibilidad, uniformidad y brillo moderado, los plastificantes seleccionados fueron 
glicerina, propilenglicol, los cuales son de uso convencional en areas farmacéutica y 
cosmética, mientras que aceite mineral, aceite de ricino, dimeticona y miristato de 
isopropilo fueron seleccionados en base a lo reportado en la literatura clasificado como 
plastificantes de uso frecuente para poliestireno (Wypych, 2012), ademas que todos 
los plastificantes utilizados son componentes convencionales en el laboratorio.  

El proceso de transformar una dispersión estable de partículas de polímero coloidal en 

una película continua se denomina formación de película de látex, el cual implica pasos 

que abarcan desde una dispersión diluida hasta una concentrada, en una matriz 

empaquetada de partículas y finalmente en una película de polímero continua, la 

formación de esta surge de la coalescencia es decir compactación, deformación, 

cohesión e inter-difusión de cadenas de polímero del látex que normalmente se 

mantienen separadas por fuerzas estabilizadoras electrostáticas resultante de los 

grupos terminales de la cadena polimérica cargada o adsorbida (Keddie & Routh, 

2010). 

En la tabla 8 describe las observaciones obtenidas para cada uno de los plastificantes 

utilizados, así como el porcentaje en relación p/p es notable que en la mayoría de los 

casos el secado fue lento y no uniforme además que la película resulto quebradiza con 

apariencia brillosa y consistencia oleosa (Figura 37). La razón de esto está en que las 

partículas son demasiado duras por lo que no podrán deformarse adoptando aspecto 

turbio, agrietado y posiblemente polvoriento, el brillo posiblemente se debe a la 

naturaleza química del plastificante en su mayoría de carácter oleoso.  

Para formar una película es necesario dividir el proceso en tres pasos secuenciales; I 

evaporación, concentración de partículas y ordenamiento, II deformación de partículas 

y III difusión de la cadena de polímero a través de los límites de las partículas, dicho 

proceso se encuentra representado en la figura 36. En la etapa I, la mezcla es 

depositada en una superficie, además que el agua se evapora de la superficie del látex 

concentrando los sólidos, esta es la etapa más larga de las tres y dura hasta que el 

polímero ha alcanzado aproximadamente 60-70% de fracción de volumen, o hasta que 

el área de la superficie del líquido comienza a disminuir como resultado la formación 

de una película sólida, inicialmente las partículas se mueven con movimiento browniano 

pero esto cesa cuando hay una interacción significativa una vez que un volumen crítico 

de agua se ha evaporado (Felton, 2013). 

https://www-sciencedirect-com.pbidi.unam.mx:2443/science/article/pii/S0378517312010903#!
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La etapa II comienza en el momento en que las partículas entran en contacto irreversible 

y la finalización de la coalescencia es decir deformación de partículas que se consolidan 

en forma de empaque y finalmente la etapa III ocurre con la formación inicial de una 

película continua, el agua restante sale de la película inicialmente a través de los canales 

interpartículados mientras que la restante sale por difusión a través de la piel de 

polímero fundido, cuando un látex blando se vuelve más homogéneo en donde  ocurren 

procesos como maduración, autohesión o coalescencia gradual. 

 

 

Figura  36. Mecanismo de Formación de Película, Felton, (2013) 

 

Un aspecto ocurrido durante el secado fue que en la mayoría de los casos los bordes 

se secaron primero y a medida que transcurría el tiempo este avanzo del borde al 

centro, el tiempo de secado total fue de 24 horas a temperatura ambiente (25°C). De 

manera general el plastificante que mostro un mejor resultado en cuanto al secado, 

flexibilidad, la uniformidad de superficie (ausencia de huecos), brillo moderado y 

ausencia de consistencia oleosa fue el miristato de isopropilo, además que el porcentaje 

experimental con mejor comportamiento fue 25%, para corroborar esta afirmación se 

decido hacer uso de la técnica de microscopia electrónica de barrido para todos los 

plastificantes en este porcentaje para un mejor análisis de superficie.  
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Tabla 8. Evaluación de plastificantes.  

G
li
ce

ri
n
a
 

% p/p Secado Observaciones 

10 Rapido 

Pelicula muy delgada ,       
dura y quebradiza            

secado no uniforme 

15 
Mediadamente 

lento 

20 Lento 

25 Muy lento 

A
ce

it
e
 

M
in

e
ra

l 10 Rapido 

Pelicula gruesa, dura 
,quebradiza y                 
muy brillosa 

15 Lento 

20 Lento 

25 Muy lento 

A
ce

it
e
 d

e
 

R
ic

in
o
 

10 Rapido 

Pelicula grumosa           
oleosa ,                         

dura y brillosa 

15 
Ligeremente 

lento 

20 Lento 

25 Muy lento 

D
im

e
ti
co

n
a
 10 Rapido 

Tiempo de secado largo , 
consistencia oleosa y 

quebradiza 

15 
Ligeremente 

lento 

20 Lento 

25 Muy lento 

P
ro

p
il
e
n
g
li
co

l 10 Rapido 

Dificil esparcimiento 
pelicula dura y quebradiza 

secado no uniforme 

15 
Ligeremente 

lento 

20 Lento 

25 Muy lento 

M
ir
is

ta
to

 d
e
 

Is
o
p
ro

p
il
o
 10 Rapido 

Pelicula flexible          
facilmente despegable 

secado uniforme 

15 
Ligeramente 

rapido 

20 Moderado 

25 Uniforme 
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La figura 37 muestra las micrografías obtenidas de la técnica SEM para lograr realizar  

una mejor evaluación de los plastificantes utilizados, aquí se muestra más claramente 

los efectos de cada uno, en donde la glicerina tiene poca o nula acción como 

plastificante para el poliestireno, el aceite de ricino es notable la oleosidad y exceso de 

brillo en la película, para dimeticona y propilenglicol se observa agrietamiento en 

superficie en consecuencia de ello flexibilidad pobre, mientras que para miristato de 

isopropilo en 25% muestra una superficie más uniforme sin agrietamientos.  

 

Figura  37. Micrografias SEM: (a) Glicerina 5000x; (b) Aceite Mineral 1000x; (c) Aceite de 
Ricino 5000x; (d) Dimeticona 5000x; (e) Propilenglicol 3000x ; (f) Miristato de Isopropilo 

8000x. 

a b 

c d 

e

w 
f 
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La razón está en que el miristato de isoproplilo logro disminuir la temperatura de 

transición vítrea (Tg) de las nanopartículas poliméricas haciendo al material más flexible 

interactuando con las cadenas de polímero a nivel molecular para acelerar su respuesta 

viscoelástica o aumentar la movilidad de la cadena. Una película húmeda 

uniformemente extendida al ser secada a una temperatura por encima de la Tg del 

polímero se podría esperar que se obtenga una película uniforme con las partículas 

esféricas de látex deformadas para llenar todos los espacios entre las partículas de la 

dispersión logrando evitar la propagación de grietas a través del sistema, es decir actúa 

como modificador de impacto. A temperaturas superiores a la Tg del polímero, las 

cadenas moleculares dentro las partículas se moverán a través de los límites entre 

partículas esta difusión difumina los límites entre las partículas individuales y conduce 

a una película continua con mayor resistencia mecánica (Beatty & Penboss, 1993). 

Al resultar el miristato de isopropilo el mejor plastificante se decidió seleccionar el 

porcentaje óptimo de formación de película, para esto se realizaron películas que van 

desde 5 al 25%. La figura 38 representa el análisis de superficie en donde el porcentaje 

más bajo se observan las nanopartículas de poliestireno en el plastificante disperso y 

en consecuencia película frágil y quebradiza, en el siguiente porcentaje se observa la 

película ligeramente seca y quebradiza con nula adhesión, para 15% ocurrió aumento 

de brillo pero con superficie irregular y presencia de aglomeraciones en contraste para 

el 20% es notorio la superficie uniforme, mezclado adecuado con ausencia tanto de 

agrietamiento como huecos además de una correcta adhesión y extensibilidad 

comprobando así el efecto del miristato de isopropilo como plastificante  idóneo para 

poliestireno en ese porcentaje, sin embargo un exceso de este también puede 

perjudicar a la película experimentalmente se obtuvo que por arriba del 25% la película 

muestra brillo por lo tanto su adhesión disminuye y podría fracturar la película. 
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Figura  38. Análisis macro y microscópico del miristato de isopropilo 
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La formación de una película continua, es decir transparente y sin fisuras depende de 

la mínima temperatura de formación de película MFFT del polímero, si la película se 

proyecta por encima de su MFFT, entonces puede ocurrir deformación y cohesión de 

las partículas de látex. Sin embargo, si se encuentra debajo del MFFT se obtiene la 

película discontinua friable o algunos residuos de polvo (Figura 39), esto sucedió con 

las películas con 5 al 15% de plastificante estas normalmente tienen aspecto opaco 

debido a la presencia de huecos como consecuencia de esto la luz se dispersa, en 

cambio con la perdida de los mismos la película se vuelve ópticamente transparente, 

porque la luz ya no se dispersa por heterogeneidades en el índice de refracción, el 

comienzo de la transparencia se utiliza a veces para definir el punto de formación de 

la película. 

 

                          

Figura  39. Propiedades Ópticas de una Película: (a) Transparencia; (b) Turbidez. 

 
La temperatura a la que se puede lograr la transparencia óptica se denomina 
temperatura mínima de formación de película o MFFT, una característica importante de 
formulación de látex porque determina las condiciones bajo las cuales dicho látex 
puede ser aplicado con éxito por lo tanto se deduce que el poliestireno en tamaño 
nanométrico que alcanzo, la MFFT optima utilizando 20% de miristato de isopropilo 
con relación a las nanopartículas de poliestireno. Si las partículas duras se mezclan con 
partículas más blandas, la formación de película todavía puede ocurrir, las partículas 
más suaves crearán la película y las partículas más duras se dispersarán (Wypych, 
2017). 
 
El aspecto blanquecino y/o opaco es debido a el color característico del polímero, pero 

en conjunto a él plastificante, el aspecto final de la película se les atribuye a las 

propiedades ópticas, a temperaturas por debajo de la MFFT las partículas se 

empaquetan en una matriz, pero no están lo suficientemente deformadas para poder 

cerrar los espacios vacíos que pudiera haber entre ellos por lo tanto la luz se dispersa 

y se obtiene una película seca y turbia.  
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Mientras que, a temperaturas superiores a la MFFT, los espacios entre partículas se han 

cerrado lo suficiente para evitar la dispersión de la luz por lo que la película toma 

aspecto transparente, el punto de transición suele ser determinado visualmente por el 

usuario y es utilizado para determinar MFFT (Keddie & Routh, 2010). En la figura 40 

se observa que la película con 20% de plastificante presenta transparencia mientras 

que por debajo adopta un aspecto opaco comprobando así la afirmación antes 

mencionada. 

 

 

Figura  40. Propiedades Ópticas en Películas de Np´s de EPS:                                                       
(a) Película con 20% de MI;    (b) Película 10% de MI 

 

Sin embargo, se ha descubierto por Steward, Hearn & Wilkinson (2000) que la 

morfología de la MFFT depende del grosor de la película, capas delgadas y blandas en 

núcleos duros que requieren temperaturas de secado más altas que capas blandas y 

gruesas debido a la necesidad de deformar el núcleo de la primera para formarla, 

además que una película de bajo contenido de sólidos podría secarse más rápido que 

una de alto contenido de sólidos a pesar de la menor cantidad de agua sin embargo, 

alcanza la etapa de difusión controlada es decir cierre de superficie. El papel del agua 

en la formación de la película de látex es incierto, se dice que actúa como una fuerza 

impulsora fundamental para promover la deformación de las partículas o simplemente 

un vehículo conveniente para mantener al polímero pegajoso de baja Tg dispersos en 

el ambiente antes de la formación de la película. 
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9.4 Películas como recubrimiento de superficies porosas. 
 

Una vez seleccionado el plastificante así como su porcentaje ideal para formar una 

película con nanopartículas se decidió dar aplicabilidad en el área tecnológica por lo 

que de acuerdo a la norma ASTM C67 que establece métodos de prueba estándar para 

muestreo, prueba de ladrillos y baldosas de arcilla estructural, dichas evaluaciones 

incluyen pruebas de ruptura, resistencia a la compresión, absorción, coeficiente de 

saturación, efecto de congelación y descongelación, florescencia, en donde se siguió el 

procedimiento para absorción representado en la figura 31 utilizando superficies 

porosas como ladrilllo y madera las cuales además de ser de uso convencional para 

superficies y paredes resultan ser económicas. 

En ambos materiales su calidad es dependiente de su capacidad de absorción, dado 
que para el ladrillo a mayor porosidad significa menos materiales sólidos por lo tanto 
la fuerza de este se reduce, una mayor absorción conducirá a otros defectos 
relacionados con el agua una mayor absorción da como resultado una penetración más 
profunda del agua que se convierte en una fuente de humedad a largo plazo. La madera 
como material higroscopio tiene la capacidad de absorber y liberar agua en intercambio 
con el ambiente, si esta llega a perder el agua de sus paredes celulares (punto de 
saturación de las fibras) puede sufrir modificación en su estructura generando fisuras , 
por esta razón se decidió proporcionar una capa protectora a través de la formación 
película de nanopartículas de poliestireno con la finalidad que los daños anteriormente 
mencionados disminuyeran para prolongar la vida útil de la superficie haciendo uso de 
materiales de desecho. 

En la figura 41 se muestran los resultados obtenidos referentes a la compatibilidad y 
adherencia de la película formada en las superficies seleccionadas en donde se obtuvo 
que para el ladrillo la película permaneció adherida proporcionando repelencia, caso 
contrario ocurrió con la madera ya que el agua se tornó a un aspecto turbio blanquecino 
indicativo del desprendimiento de la misma, por lo que se decidió repetir la prueba  
lijando la superficie para favorecer la adherencia trascurrido el tiempo ocurrió 
nuevamente el desprendimiento ya mencionado. La madera es una de las superficies 
de enlace más compleja, aspectos como tensión, compresión aumenta la complejidad 
de la interacción adhesiva, dicha superficie cuando es joven en compresión y tensión 
distorsiona la estructura celular de los enlaces y debilitan la región de la interface 
adhesiva de la madera, el mejor método para preparar una superficie es utilizando 
tablas muy finas dependiendo de cómo la superficie esté preparada, así como el tipo 
de madera. 
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Figura  41. Evaluación de Superficies:                                                                                                                                                    
(a) Sin desprendimiento de película en ladrillo  (b) Desprendimiento de película en madera. 

La anti-plastificación es un fenómeno que ocurre en muchos polímeros por la adición 

de bajos niveles de plastificante, la explicación más aceptada está en que una pequeña 

cantidad de plastificante por debajo de un nivel de umbral proporciona suficiente 

volumen libre adicional (lubricación) al sistema para permitir la movilidad limitada de 

la cadena. (Felton, 2013). El desprendimiento de la película en madera podría ser 

debido a la anti-plastificancion por el carácter liso de la superficie o por la nula 

adherencia y/o incompatibilidad de la película en la superficie, a su vez podría influir 

un tiempo de secado más largo dado que la mayoría de los adhesivos comerciales para 

madera el tiempo de secado total es prolongado. 

Otra de las posibles alternativas para la aceptación de la película en madera seria 

haciendo uso en su forma precomprimida, esta se logra sometiendo a compresión 

piezas desmenuzadas para reducir su longitud y espesor modificando su tensión 

residual como consecuencia de esto la superficie se vuelve flexible y más porosa.  

 

Figura  42. Comparación de películas formadas en ladrillo:                                                  
(a) Ladrillo limpio; (b) 20 g de Np’s con 20% de plastificante en 50 ml de agua;                   

(c) 10g de Np’s con 20% de plastificante en 100 ml de agua 

a b 

a b c 

https://www-sciencedirect-com.pbidi.unam.mx:2443/science/article/pii/S0378517312010903#!
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Dada la aceptación de la película en el ladrillo se decidió hacer diferentes proporciones 

en diversos volúmenes para notar la influencia que tiene una de la otra,  utilizando 10 

g en 100 ml y 20 g en 50 ml manteniendo la misma proporción de plastificante, en 

donde resulto que para ambos casos la película se formó y la permeabilidad se mantuvo 

era de esperarse que debido al volumen de agua así como los gramos utilizados, el 

cambio de concentración se nota visualmente en donde la más concentrada toma un 

aspecto más opaco mientras que para la más diluida el cambio de color fue mínimo en 

comparación con el ladrillo limpio (Figura 42), esto influye en la estética  del ladrillo 

sin embargo depende tanto del uso como del criterio del usuario le designe a la 

superficie.  

Además, del análisis visual se cuantifico el porcentaje de humedad, en la figura 43 se 

muestra los resultados obtenidos en donde se refuerza la afirmación acerca del 

porcentaje óptimo para la formación de película ya que con el 20% de miristato de 

isopropilo se obtiene una menor humedad mientras que por arriba de este su adhesión 

disminuye perjudicando a la película con posibles fracturas y fisuras, cabe destacar que 

no hay una diferencia significativa respecto al blanco y al que contiene 30% de 

plastificante dado que resultaron muy similares demostrando la falta de repelencia y 

en consecuencia el incremento de humedad por arriba del 30%, obteniendo que a 

mayor contenido de plastificante ocurre una menor absorción de agua. La razón por la 

que se trabajó con un porcentaje de 30% está en la demostración que por arriba del 

20% la película pierde propiedades perjudicando a la superficie recubierta, como 

también se observó en el análisis de las micrografías de las películas. 

 

 

Figura  43. Porcentaje de absorción en ladrillo 
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Como ya se mencionó con el 20% de miristato de isopropilo el porcentaje de absorción 

disminuyo generando repelencia en la superficie (figura 43), además de la formación 

de película dicha repelencia se debe a la naturaleza química del plastificante este es un 

éster hidrófobo de cadena larga que se usa como componente para la preparación de 

microemulsiones, la adherencia de la película en el ladrillo está relacionada con el 

mecanismo de plastificación se basa en la teoría del volumen libre la cual, se puede 

definir como la diferencia entre el volumen de polímero definido por los radios de 

Vander Waals y el volumen total ocupado por un polímero esta diferencia es por tanto 

el volumen asociado con el empaquetamiento de las cadenas de polímero.  

 

 

Figura  44. Repelencia con Película de EPS en Ladrillo 
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Por lo que en o por debajo de la Tg, el polímero tendrá un volumen libre limitado 

debido al movimiento molecular a gran escala y la adición de una pequeña molécula 

plastificante (con un volumen libre mayor que el polímero es decir una Tg más baja) de 

tal manera, que aumentará el volumen libre del polímero, disminuyendo así la Tg de la 

mezcla (Steward et al, 2000). 

Al adicionar una película en tamaño nanométrico a una superficie porosa expuesta a la 

intemperie durante un tiempo prologado crea una capa protectora no solo contra la 

humedad sino también de algunos otros agentes externos, de modo que se dificulta la 

penetración en él, así evita la formación de moho, bacterias incluso la acumulación de 

polvo, a su vez protege al material del desgaste, otras ventajas que pudiera ofrecer 

dicha película son protección contra el polvo y rayos UV, facilita la limpieza de esta, 

disminuye su mantenimiento y la más importante alarga la vida útil del material (Naidu 

et al, 2020).  Es importante mencionar que el uso de estas películas sobre superficies 

involucra un costo beneficio ya que su adición genera un incremento en el valor 

agregado de esta en un principio sin embargo en un futuro disminuye gastos de 

reparación y mantenimiento. 
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9.5 Elaboración de placas de yeso y su impacto como 

modificador de humedad. 
 

La figura 45 muestra los resultados obtenidos al realizar la cuantificación de la 

absorción de agua trascurridas 2 horas de sumergimiento en donde se observa que la 

película funciona mejor como recubrimiento que como parte de mezcla en la placa, ya 

que el hecho de mezclar la película con yeso en medio acuoso no permitía que esta se 

formara adecuadamente impidiéndole adherirse y en consecuencia ejercer su acción 

repelente. 

 

Figura  45.Porcentaje de absorción en placas de yeso 

 

Se esperaba que con la adición de los sistemas nanoparticulados en conjunto con el 

plastificante para la formación de película, la humedad en la placa disminuyera pero la 

diferencia no es muy notable, en la figura 46 se observa la superficie de las placas con 

la variación de proporción previamente mencionada, sumergidas en agua en donde al 

entrar en contacto comenzó la absorción, en dicha figura cada una de las superficies 

se observa comportamiento diferente ya que muestra mayor absorción unas de otras  

así como dilatación de los poros en la misma, se sospechaba que es por la formación 

de película, sin embargo habrá que considerar la preparación de cada placa a pesar de 

mantener las condiciones experimentales dado que el grado de absorción de agua del 

yeso depende de su porosidad y por tanto de su densidad del agua de amasado, el 

yeso a medida que se aproximan a su peso específico absorbe menos agua y se 

comportan mejor frente a ella. 
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Figura  46. Bloques de Yeso: (a)Blanco; (b) Sin plastificante; (c) 20%; (d) 30%; (e) 40% 

El hecho que esta prueba no haya resultado como se esperaba no quiere decir que la 

protección repelente de las nanopartículas en conjunto con el plastificante no sea 

eficaz, también está en los inconvenientes que presenta el material utilizado, para el 

yeso algunas de sus desventajas son: fragilidad, se rompe o fisura con facilidad cuando 

una fuerza impacta sobre él, también la falta de tenacidad que determina una rotura 

frágil, la exposición al agua causa alteraciones generando variación dimensional y en 

consecuencia pérdida de resistencia.  

Esta reportado por Sahin & Karaman (2012) consideran que el poliestireno introducido 

a un bloque de yeso resulta ser más eficiente en su forma expandida ofreciendo mayor 

durabilidad y resistencia a los bloques aumentando así su efectividad y prolongando 

el tiempo de vida útil de la placa. En la actualidad, todo tipo de productos de yeso son 

ampliamente utilizado en el comercio de la construcción, brindando buen rendimiento, 

apariencia atractiva, fácil aplicación convirtiéndose en un material de acabado popular. 
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X. CONCLUSIONES.  
 

Se logró el desarrollo de películas mediante sistemas nanoparticulados de poliestireno 

expandido (EPS) en donde el plastificante optimo fue miristato de isopropilo en 20% 

en relación al sedimento (formador de película), el cual debido a su carácter hidrofóbico 

además de su compatibilidad con el polímero favoreció la formación de película, 

mostrando una correcta adhesión, secado de 24 horas, uniformidad de superficie 

(ausencia de huecos), brillo moderado y sin consistencia oleosa, obteniendo 

propiedades ópticas y aportando flexibilidad en la misma. 

Se obtuvieron nanopartículas de poliestireno haciendo uso de la técnica emulsificación-

difusión manteniendo las condiciones experimentales optimas previamente reportadas 

de tal manera que el sedimento resultante una vez ya caracterizado pudiera ser 

utilizado para dar aplicabilidad en el área tecnológica. 

Al evaluar la funcionalidad de la película aplicada en superficies porosas la que mostro 

mayor compatibilidad, así como repelencia y en consecuencia disminución de absorción 

fue el ladrillo de arcilla en donde además de prolongar su vida útil también incrementa 

el valor agregado de la misma a su vez ofrece protección.  

El uso de la película como modificadores de absorción de agua en yeso se obtuvo que 

incorporado a la mezcla la protección es leve y/o nula y que la aceptación o rechazo 

de dicha película se debe a la calidad de la superficie, el tipo de poro que contenga, 

así como el tratamiento previo además de la naturaleza propia de cada superficie a 

utilizar, factores que influyeron en las otras superficies estudiadas. 
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XI. PERSPECTIVAS 
 

Amplificar la variedad de plastificantes de diferente naturaleza compatibles con el 

poliestireno para así conocer cual ofrece mayor repelencia, así como disminución de 

humedad y absorción. 

De forma opcional adicionar a la formulación un colorante que no perjudique la 

formación de película para así incrementar la estética de la superficie recubierta. 

Analizar más a fondo la protección que podría brindar la película de la superficie a 

otros agentes externos como suciedad, rayos UV, derrames químicos y 

microorganismos. 

Descubrir más aplicaciones en superficies de la formación de película con sistemas 

nanopartículados en el área tecnológica como una opción para reducir los desechos 

del este polímero y así incrementar su tiempo de vida útil.  
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