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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA FAMILIA DE OBJETOS PARA MOBILIARIO
URBANO UTILIZANDO MATERIAL DE DESECHO DE TUBERIA FLEXIBLE MULTICAPA PARA
GAS PE-AL-PE.

Autores: Adriana Marcela Landinez Gémez
Yudith Azucena Villamizar Gonzalez

Palabras Claves: Mobiliario, Amoblamiento, Disefio, Ecodisefio.

DESCRIPCION

Este proyecto tiene como objetivo disminuir el impacto ambiental causado por los desechos
solidos, generados en el proceso de fabricacion de la tuberia para gas PE — AL —PE; planteando
alternativas que permitan prolongar la vida util de este material antes descartable y utilizar estos
desechos solidos como materia prima en el desarrollo y fabricacién de nuevos productos, que
favorezcan el equilibrio del medio ambiente, y que a su vez representen un beneficio a la
comunidad en el ambito social ; como lo son los objetos de mobiliario urbano.

La reciclabilidad de los desechos plasticos en el sector industrial es muy importante para la
disminucion del desperdicio logrando la reutilizacion del material no apto para la venta; los
productos fabricados con dos o mas materiales se convierten en compuestos de dificil
reciclabilidad debido a su naturaleza, es por esto que se requiere analizar las opciones de
procesamiento, reciclaje y el estudio de sus propiedades lo cual determinara las posibles
aplicaciones. En esta investigacion los desechos de tuberia para gas PE-AL-PE se trituran y se
afladen a la mezcla base de concreto y mortero para conformar las probetas de ensayos, en una
segunda fase la tuberia triturada se mezcla con polietileno virgen en diferentes proporciones para
posteriormente inyectar las probetas a ensayar. Se aplican pruebas de resistencia de materiales a
las probetas realizadas, con el propésito de evaluar las caracteristicas de las composiciones y
seleccionar la de mejor comportamiento.

;Trabajo de grado )
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Disefio Industrial. Director: D. . GERMAN
ENRIQUE VARGAS LINARES, Docente Escuela de Disefio Industrial
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A FAMILY URBAN FURNITURE
OBJECTS USING MULTI FLEXIBLE PIPE GAS WASTER PE-AL-PE.*

Authors: Marcela Landinez Adriana Gémez **
Yudith Azucena Gonzélez Villamizar

Keywords: Furniture, Furnishings, Design, Ecodesign.

DESCRIPTION.

This project aims to reduce the environmental impact of solid waste generated in the manufacturing
process of the gas pipe to PE - AL-PE, considering alternatives to prolong the life of this material
before using these disposable and solid waste as raw material in the development and manufacture
of new products, which favor the environment, and that in turn represent a benefit to the community
in the social sphere, such as urban furniture.

The recyclability of plastic waste in the industrial sector is very important for achieving waste
reduction reuse of material not suitable for sale, products made of two or more materials become
difficult recyclability compounds due to its nature, is why it is required to analyze the options for
processing, recycling and the study of their properties which determine their use. In this
investigation the waste gas pipe for PE-AL-PE are crushed and added to the concrete base mix and
mortar to form test specimens in a second pipeline stage crushed virgin polyethylene mixed with
different proportions to then inject the samples tested. Apply stress tests on specimens made
materials, in order to evaluate the characteristics of the compositions and select the best
performing.

*Degree Project

**School of Physics and Mechanical Engineering. School of Industrial Design. Directed by D.I.
ENRIQUE VARGAS GERMAN LINARES, Professor School of Industrial Design.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 TITULO

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA FAMILIA DE OBJETOS PARA
MOBILIARIO URBANO UTILIZANDO MATERIAL DE DESECHO DE TUBERIA
FLEXIBLE MULTICAPA PARA GAS PE-AL-PE.*

1.2 AUTORES

Adriana Marcela Landinez Gomez

Yudith Azucena Villamizar Gonzalez

1.3 TUTOR

DIRECTOR DEL PROYECTO
D. . German Enrique Vargas Linares

Docente Escuela de Disefio Industrial

1.4 ENTIDADES INTERESADAS

e Universidad Industrial De Santander

e Extrucol S.A

1.5 INTRODUCCION

En la actualidad el mundo ha tomado una mayor conciencia para reciclar, es por
eso que hoy se piensa en recuperar el material industrial y poder elaborar nuevos

productos a partir del resultante de dicho proceso. Esta concientizacion de las

20



personas ha hecho que el mercado evolucione pensando en la prevencion de los

impactos ambientales.

Sabemos que el reciclaje industrial del plastico abarca un campo de investigacion
y trabajo relativamente nuevo, pero es un area que se desarrolla rapidamente
debido al gran numero de interrelaciones economicas, ecoldgicas, sociales y

tecnoldgicas que abarca.

Como Disefadoras industriales dedicadas al desarrollo de productos sentimos la
responsabilidad de apoyar esta nueva tendencia del mercado a través del material
recuperado proyectando utilizarlo en la construccién de productos para mobiliario

urbano.

Este proyecto parte de la necesidad de estudiar el material (desperdicio) industrial
recuperado de la empresa EXTRUCOL S.A para que a partir de él se disefien
productos que aprovechen las caracteristicas del material que se genere en el

proceso investigativo.

1.6 FACTORES MOTIVANTES

Es conveniente tener en cuenta, para el inicio de la investigacion algunos de los
factores motivantes que impulsan y promueven el desarrollo de este proyecto de
disefio de equipamiento para zonas publicas utilizando residuos industriales o
retales de tuberia defectuosa co-extruida PE-AL-PE, los cuales se listan a

continuacion:
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Disminucién del impacto ambiental

El problema de los desechos en la ciudad es ampliamente conocido. Y es
considerado uno de las problematicas mas dificiles de los Ultimos tiempos.
Actualmente la empresa Extrucol S.A. desecha aproximadamente 21 toneladas de
residuos de tuberia PEALPE anualmente, con una tasa de crecimiento anual del
20%. Esto representa un problema de manejo e impacto ambiental, lo que se esta
manifestando en la saturacion de los actuales rellenos sanitarios, la principal
motivacién para el desarrollo de este proyecto es la disminucion del impacto
ambiental y visual generado por los desechos de tuberia, aprovechando el
potencial y las caracteristicas de los materiales utilizados en su fabricacion
generando la activacion de un nuevo propdsito o fin para estos retales defectuosos

de tuberia.

Responsabilidad social corporativa

La responsabilidad social de las empresas también es un factor motivante a tener
en cuenta a la hora de realizar este proyecto, “mediante la responsabilidad social
corporativa, una empresa puede demostrar publicamente su compromiso con el
desarrollo sostenible, el crecimiento econdémico y la proteccién al medio ambiente,
evidenciando que estos valores no estan en oposicion con la competitividad y la
obtencion de beneficios econémicos, sino que por el contrario, los potencian . Los
los efectos de la responsabilidad social en las empresas son entre otros una mejor
imagen proyectada por la empresa, mayor fidelidad y reconocimiento de los

clientes.

Las empresas deben tomar conciencia de la importancia de preservar el medio
ambiente, del uso mesurado de los recursos naturales y de promover movimientos

que contribuyan a disminuir las acciones que atentan contra el medio ambiente.

! Mobiliario ihobe, guias sectoriales de eco disefid- mobiliario urbano- sociedad publica de gestion
ambiental- Herri- baitzua- sociedad publica del gobierno vasco -1 febrero de 2010
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Cumplimiento de la legislacion vigente

El actual marco legislativo demuestra una creciente preocupaciéon por los temas
referidos al medio ambiente, desarrollandose cada vez mas regulaciones y
normativas que buscan controlar y disminuir los impactos que la industria genera

en el medio ambiente.

Colombia cuenta con una legislacion ambiental bastante fuerte pero que pocas
empresas conocen y cumplen a cabalidad, por lo cual el Decreto 1299 de 2008
gue reglamenta el articulo octavo de la Ley 1124 de 2007, expone la obligacion de
cada organizacion, para que desarrolle su actividad productora en el pais,

mediante la implementacion y respeto por la norma ambiental.

La Ley promueve: “Todas las empresas a nivel ambiental deben tener un
departamento de gestion ambiental dentro de su organizacion para velar por el

cumplimiento de la normatividad ambiental de la Republica”.?

Por otra parte, existen otro tipo de obligaciones legales para las empresas no
relacionadas con los productos sino con su potencial contaminante, como las
establecidas por el decreto 1299 de 20082 que trasciende la norma, en uno de sus
articulos habla de la obligacion de las empresas de tener sistemas y proyectos
gue contribuyan al aumento de su sostenibilidad de manera continua, evaluando la
implementacion de proyectos que busquen disminuir el impacto ambiental de las

actividades de la empresa y la creacion de conciencia.

Nuevas propuestas de mobiliario urbano
Los entornos urbanos estan sufriendo profundas transformaciones en los Udltimos
tiempos debido a cambios de concepcion en la proyeccidn urbanistica: de un

ambiente dominado por el trafico de vehiculos que limitaba este entorno a ser un

2 Departamento de gestién Ambiental, Alcaldia de Bogota, Secretaria Distrital de Ambiente.
3http://vwvw.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp’?i:36256
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lugar de paso, se esta pasando a una mayor preocupacion por dotar a estos
ambientes de una funciobn como lugar de reposo amigable con el peatdn,
ofreciendo un mayor protagonismo a transportes alternativos y a actividades de

ocio y deporte.

Con estos cambios de proyeccion también se estd dando una revitalizacion del
sector industrial dedicado al equipamiento de estos ambientes, convirtiendose en
un factor motivante de gran importancia el poder proponer mobiliario que
comunique intrinsecamente un mensaje de cuidado con la naturaleza y
promuevan el sentido de pertenencia con las zonas o lugares donde se ubiquen
dichos objetos, esto hace que a su vez, se deba otorgar mas importancia a
aspectos como la estética, la interaccidén con el usuario, la funcionalidad a su vez
promoviendo el respeto al medio ambiente y la integracion con el mismo de los

productos.

Reduccion de costes

En un sector como el de productos de mobiliario urbano, en el que, los mayores
aspectos ambientales se centran en la fase de produccion, las primeras acciones
de mejora que se pueden aplicar sobre un producto son las de reduccion del
consumo de materiales o0 en este caso el uso de materiales reciclados lo que nos
genera una disminucién en la inversibn econdémica de materia prima, lo cual
producird un efecto simultaneo de reduccion de costes de fabricacion y de

disminucion de la carga ambiental asociada al producto.

La aplicacion del ecodisefio en el proceso de disefio y desarrollo de productos.
Puede también contribuir a reducir el consumo de materiales, energia o a
optimizar los recursos destinados a la distribuciéon y comercializacion del producto

mediante un disefio del mismo que facilite las operaciones de logistica.
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Investigacion, desarrollo e innovacién

La investigacién y el desarrollo son las herramientas que permiten generar nuevos
conocimientos tecnoldgicos y su aplicacion para la fabricacion o el disefio de
nuevos materiales, productos o técnicas de trabajo. En este caso es un factor
motivante el desarrollo de estudios experimentales o iniciales sobre nuevos
materiales compuestos, los cuales no solo estan solucionando un problema
ambiental puntual, reciclando el material de desecho industrial, sino que
posiblemente estos experimentos primarios sirvan como base para continuar con

el plan de estudio y evolucionar sus caracteristicas y aplicaciones.

1.7 JUSTIFICACION

El objetivo esencial de una industria es transformar la materia prima en un
producto, bien o servicio negociable. La generacién de residuos, desechos y
emisiones durante el proceso productivo puede ser considerada como una pérdida
durante el proceso y un mal aprovechamiento de la materia prima empleada, por
lo tanto representa un costo adicional en el proceso productivo. A su vez, la
generacion de residuos origina impactos econémicos importantes asociados a los
costos de tratamiento y disposicion final de éstos, ademas de los impactos
sociales y ambientales asociados al deterioro de la calidad de vida de las

comunidades.

“La vida util de un material o producto puede acabar, en general, de dos maneras
diferentes. Por un lado estan, los residuos pre-consumidor que se producenen las
industrias, como ejemplo los restos defectuosos de tuberia de polietileno y Por
otro lado, los residuos post-consumidor son productos que los consumidores

finales ya no utilizan™* porque han cumplido con su ciclo de vida.

* BOCCACCIN, Aldo R. Iy ONDRACEK, Gerhard. Nuevos materiales a partir de residuos. Revista
de Diwlgacion Cientifica y Tecnolégica de la Asociacién Ciencia Hoy. Vol. 5 No 29.
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‘Aunque la industria del sector plastico suele aprovechar los residuos pre-
consumidor generados de manera inevitable en los procesos normales de
fabricacion, reutilizandolos en su ciclo productivo ya sea vinculandolos en su fase
inicial como insumos o0 en su fase final para elaborar nuevos materiales, y
productos ®. La reutilizacion de residuos industriales, comudn en las industrias, es
viable cuando el desecho es de un solo componente, ya que conservan sus
propiedades reoldgicas Utiles para su procesamiento y se realiza previo a este un
proceso de limpieza y separacion de contaminantes. Los materiales conformados
por dos o0 mas componentes laminados 0 no, adheridos por medio de pegamento
0 unidén permanente como lo es la tuberia para gas domiciliario multicapa
Polietileno-Aluminio-Polietileno, no resultan adecuados en el proceso de
recuperacion, debido a los altos costos y tecnologias necesarias para la
separacion de los componentes antes de su reutilizacion, es por esto que se
busca la creacién de nuevos productos a partir de los desechos poliméricos,
utilizando tecnologia local, y procesos sencillos de bajo costo lo cual beneficia no
sb6lo a las empresas, con un provecho econémico, sino también al medio
ambiente: se evita que los residuos acaben en vertederos, incineradoras o
abandonados, y se reduce el consumo de energia y el uso de nuevas materias

primas no renovables.

Los crecientes trastornos ecoldégicos y econdémicos generados por la acumulacién
de desechos industriales y domiciliarios, hacen que la sociedad deba definir
métodos eficaces y seguros para tratarlos, almacenarlos y eventualmente, darles
nueva utilizacion. Es por esto que resulta de gran importancia desde el enfoque
del Disefio industrial promover un disefo respetuoso con el medio ambiente
reduciendo el impacto ambiental negativo, para lo cual debe adoptar una

metodologia que considere el factor medioambiental sobre todas las decisiones

® BOCCACCIN, Aldo R. Iy ONDRACEK, Gerhard. Nuevos materiales a partir de residuos. Revista
de Diwlgacion Cientifica y Tecnolégica de la Asociacién Ciencia Hoy. Vol. 5 No 29.
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tomadas en el desarrollo de producto, desde su fase inicial hasta su eliminacion y

reciclaje.

Este proyecto busca disminuir el impacto ambiental causado por los desechos
sélidos, generados en el proceso de fabricacion de la tuberia para gas PE — AL —
PE; planteando alternativas que permitan prolongar la vida util de este material
antes descartable y utilizar estos desechos sdélidos como materia prima en el
desarrollo y fabricacion de nuevos productos, que favorezcan el equilibrio del
medio ambiente, y que a su vez representen un beneficio a la comunidad en el

ambito social ; como lo son los objetos de mobiliario urbano.

1.8 OBJETIVOS

1.8.10bjetivo General

Utilizar los desechos soélidos generados durante el proceso de fabricacion de
tuberia multicapa PE (polietileno) —AL (aluminio) —PE (polietileno), en el disefio y
construccién de dos objetos de mobiliario urbano.

1.8.2 Objetivos Especificos

- Disefar y ejecutar pruebas de traccion, compresion y flexiéon en el laboratorio
de resistencia de materiales, a las probetas conformadas con el desecho solido
de tuberia multicapa PE-AL-PE y mezclas de este material con otros
componentes adicionales, analizar e interpretar los resultados de las pruebas
mecanicas para seleccionar el material y el proceso adecuado en el disefio de
los objetos de mobiliario urbano.

- Seleccionar dos objetos de mobiliario urbano que se adapten a las

caracteristicas del material elegido en las experimentaciones realizadas.
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- Disefnar dos elementos de mobiliario urbano mediante la implementacion de
una metodologia de disefio de producto enfocada en una fabricacién industrial,

utilizando tecnologia local.

- Construir dos modelos funcionales de los productos de mobiliario urbano

desarrollados, simulando los materiales reales.

1.9 ALCANCE E IMPACTO ESPERADO

Disefio y construccion de modelos funcionales a escala real, los cuales
representaran la estética de dos elementos de mobiliario urbano fabricados con
desechos industriales del proceso de fabricacion de la tuberia multicapa Pe-Al-Pe
en la empresa EXTRUCOL S.A.

Se entregardn muestras fisicas de las diferentes mezclas utilizadas en las
probetas sometidas a ensayos de resistencia de materiales en el laboratorio y
ficha técnica del material elegido en el disefio final de los productos de mobiliario

urbano.
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2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 MARCO GENERAL

2.1.1 Impacto ambiental del sector plastico en Colombia. La disposicion final
de los residuos plasticos tiene un impacto ambiental en la medida en que los
residuos sélidos son eliminados en botaderos a cielo abierto; siendo ésta una
practica que predomina en 31% de los municipios de Colombia. Segun la Politica
de Manejo Integral de Residuos Soélidos expedida por el Ministerio de Ambiente,

Vivienda y Desarrollo Territorial, esta practica se ha popularizado por:

‘La falta de aplicacion de tecnologias alternativas para el tratamiento,
aprovechamiento y disposicion final de los residuos; - falta de coordinacion
interinstitucional del tema; - falta de recursos financieros por parte de los
municipios; - énfasis en la determinacion de los costos de recoleccion y transporte
de forma que la tarifa de aseo no involucra los costos reales de un sistema de
eliminacion, tratamiento o disposicion final; - falta de empresas de aseo
consolidadas que ofrezcan alternativas en el manejo de los residuos sélidos (las
empresas establecidas ofrecen las tradicionales fases de recoleccién, transporte y
disposicion final, Gnicamente), entre otras, todo lo cual origina un desconocimiento
a nivel municipal de la existencia de tecnologias alternas para el manejo de los

residuos sélidos.”

“En Colombia, la tecnologia mas utilizada para el aprovechamiento de los residuos
plasticos es el reciclaje mecanico. En una etapa inicial avanzada se estan dando

también experiencias en el reciclaje quimico y se esta evaluando la incineracién

®La gestion integral de residuos solidos- http://www.minambiente.gov.co
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con recuperacion de energia para el manejo de algunos empaques y envases

plasticos contaminados con agroquimicos”’

2.1.2 Aprovechamiento y valorizacién de los residuos plasticos. Existen
diferentes procesos para el reciclaje de plasticos que son explicados
posteriormente. Es importante tener en cuenta que para aplicar las diferentes
técnicas involucradas en cada uno de los tipos de reciclaje de residuos plasticos,
ademds de contar con una viabilidad econdémica, técnica y ambiental, se debe
garantizar que los productos que se obtengan posean unas condiciones minimas,
tanto de calidad como de salubridad, que permitan sudesempefio en forma sana y
segura.

El fabricante de articulos cuya materia prima es reciclada debe tener especial
cuidado en identificar la procedencia de los materiales que utiliza, con el fin de
evitar aplicaciones que puedan afectar la salud humana. Por lo tanto, se debe
garantizar que la comercializacién de todos los materiales plasticos reciclados
(molidos, aglutinados, trozados o peletizados) producidos por los centros de
recoleccion y acondicionamiento responsables, debe estar orientada hacia la
fabricacion de aplicaciones que no tengan contacto directo con alimentos, ni

productos de ingestion humana directa, tales como:

Articulos inyectados de oficina (papeleras, elementos de escritorio), baldosas o
pisos sintéticos, adoquines aglutinados, madera plastica para estibas, postes,
cercas, estacas, mezcla para asfaltos, muebles inyectados (sillas, mesas),bidones,
baldes para uso industrial, cubetas y canastillas, casetones para construccion,
Materas de jardineria, otras aplicaciones inyectadas, extruidas, termo formadas o

moldeadas.

" AIMPLAS. Instituto Tecnolégico del Plastico. (2009) Guia de Buenas practicas para disefiadores
de productos fabricados con materiales plasticos. Valencia, Espafia, AIMPLAS - Instituto
Tecnoldgico Del Plastico. Pag 20
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2.2 TUBERIAMULTICAPA PARA GAS PE-AL-PE

Es un tubo flexible de aluminio, recubierto en su interior y exterior por una capa de
polietileno (HDPE) adherida por el sistema de extrusion y resistente a los rayos
U.V. y diferentes agentes quimicos.

Principalmente el tubo compuesto de aluminio y de plastico tiene las

caracteristicas siguientes:®

“La tuberia para gas PE-AL-PE esta disefiada para ofrecer un desempefio superior
a otros sistemas metalicos existentes, ya que combina la resistencia del metal con
la economia, seguridad, durabilidad y longevidad de sus recubrimientos plasticos

de polietileno en un solo producto.

Sus capas de recubrimiento de polietileno, y su tuberia de aluminio aseguran una
excelente resistencia a esfuerzos mecanicos y fatigas permitiendo instalaciones

flexibles y curvas sin colapsos por hundimientos.

Es altamente resistente a la corrosion, garantizando un excelente desempefio
contra los contaminantes del subsuelo lo que permite un flujo uniforme sin

acumulacion de sedimentos y una mayor vida util con un flujo casi laminar.

Ademas se pueden hacer curvas con un doblador manualmente con un minimo

esfuerzo, conservando el doblez para una facil instalacién”. °

° Guia Linea Gas Extrucol S.A.
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En la empresa Extrucol S.A. se manejan diametros diferentes para cada tipo de
tuberia, esto dependiendo del uso para el cual sera destinada. En la tabla 1 se

pueden observar los diametros y espesores en produccion.

Tabla 1. Didmetro y Densidad de las Tuberias para gas PEALPE

Minimo Maximo

1216 16 16.0 16.4 1.6 12.0

1418 18 18.0 18.4 1.6 14.0

1620 20 20.5 21.0 2.0 16.0

2025 25 25.0 25.5 2.2 20.0
Unidad: milimetros

Fuente: Guia Linea Gas Extrucol S.A.

2.2.1 Materiales utilizados en la fabricacién de tubo multicapa Pe-Al-Pe. Cada
uno de sus componentes le aporta las caracteristicas propias de cada material
para lograr una tuberia con propiedades importantes para el uso especifico, estas
son tuberias multicapa, es decir un tubo flexible de aluminio, recubierto en su
interior y exterior por una capa de polietileno (HDPE) adherida por el sistema de

Co-extrusion y resistente a los rayos U.V. y diferentes agentes quimicos.

Tabla 2. Densidad de materiales utilizados en la fabricacién de tuberia.

MATERIAL DENSIDAD(g/cm®)
ALUMINIO 2.7
PE 0.92-0.96

Fuente: Guia de Tuberia Linea Gas EXTRUCOL S.A.

“Los principales componentes de la tuberia multicapa de polietileno de Alta
densidad PE 100, aluminio y Adhesivo (base PE) se encuentran en las siguientes

proporciones™®:

para un tramo de 200 Metros, peso total 23.4 kg (de tuberia PEALPE)
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Tabla 3. Materiales que componen la tuberia PE AL PE

. Compueso  Pesa(g)  Porceniaje

Polietileno de alta densidad (HDPE) 15.44 65%
Aluminio 5.382 23%
Adhesivo (base PE) 2.574 11%

Fuente: Autores

“Sus capas de recubrimiento de polietileno, y la tuberia interna de aluminio
aseguran (figura 1) una excelente resistencia a esfuerzos mecéanicos y fatigas

permitiendo instalaciones flexibles y curvas sin colapsos por hundimientos .

Figura 1. Tuberia multicapa PE AL PE

Fuente: Guia Linea Gas Extrucol S.A.

2.2.2 Propiedades del Aluminio. Elemento quimico metalico, de simbolo Al, que
pertenece al grupo llIA del sistema periddico. El aluminio puro es blando y tiene
poca resistencia mecanica, pero puede formar aleaciones con otros elementos
para aumentar su resistencia y adquirir varias propiedades Utiles. Las aleaciones
de aluminio son ligeras, fuertes, y de facil formacion para muchos procesos de
metalisteria; son faciles de ensamblar, fundir o maquinar y aceptan gran variedad
de acabados. Por sus propiedades fisicas, quimicas y metallrgicas, el aluminio se
ha convertido en el metal no ferroso de mayor uso.

1 http://www.durman.com.mx/wl02/pagina.nsf/ED_DurmanGas/$FILE/fichatecnica.pdf
Guia Linea Gas Extrucol S.A.
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2.3 PROPIEDADES DEL POLIETILENO

“El polietileno (PE) es un material termoplastico blanquecino, opaco con apariencia
de cera en el caso de los polietienos de alta densidad. Por la polimerizacion de

etileno pueden obtenerse productos con propiedades fisicas muy variadas.

El polietileno es un material 100% reciclable y apto para ser utilizado en
muchos sectores, se caracteriza por ser de gran resistencia a la abrasion, al

desgaste y a los agentes quimicos y los impactos.

Muy utilizado en aplicaciones industriales por su bajo coeficiente de friccion, por
ser un material auto lubricado y por su gran resistencia a los impactos, pero a la
vez es de facil mecanizacion. Mas de la mitad de su uso es para la fabricacion de
recipientes, tapas y cierres; otro gran volumen se moldea para utensilios
domésticos y juguetes; un uso también importante que tiene es para tuberias y

conductos.

También es importante destacarlo por ser aislante eléctrico, estar preparado

para resistir bajas temperaturas y ser resistente a los cambios climéaticos.

Se utiliza mucho en aplicaciones que requieran el contacto con los alimentos
por ser fisioldgicamente inerte y estar aceptado por las normas internacionales

en materia alimentaria de la CE (FDA entre otras).*

En general hay dos tipos de polietileno:

e De baja densidad (LDPE)
e De alta densidad (HDPE)

2AIMPLAS. Instituto Tecnolégico del Plastico. Guia de buenas practicas para disefiadores de
productos fabricados con materiales plasticos. Valencia, Espafia.2009.pag 65
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El polietileno de alta densidad (HDPE) utilizado en la tuberia multicapa PE AL PE
se produce normalmente con un peso molecular que se encuentra en el rango
entre 200.000 y 500.000, pero puede ser mayor. Es un polimero de cadena lineal
no ramificada. Es mas duro, fuerte y un poco mas pesado que el de baja densidad,

pero es menos ductil.

Debido a las ventajas que tiene por sus propiedades tanto en precio como en
resistencia quimica y mecanica frente a otros productos, su uso ha crecido

enormemente en muchas aplicaciones.

Para la fabricacién de sus tuberias Extrucol usa polietilenos de media y alta
densidad denominados PES8O (polietileno densidad media) y PE100 (polietileno
densidad alta) segun normas ISO o PE2406y PE4710 segun normas ASTM.

Fuente:

Figura 2. Tabla de propiedades de tuberia para gas PE-AL-PE

METODOS DE VALORES

PROPIEDADES ENSAYO PEo =TT UNIDADES
DENSIDAD (PIGMENTADO) IS0 1183 0528 0,858 gim?
TASA DE FLUJD (SKa1B0°C) 1501133 0.85 028 2/10min
FESISTEMNCIA A LA TENSION EN
EL PUNTO DE CEDENCIA IS0 6258 1% 25 MPa
FESISTENCIA A LA TENSION EN
EL PUNTQ CE ROTURA, 150 6258 e en 3 MPa
ELONGACICN (ROTURAY IS0 5258 =350 =500 %
MODULD DE ELASTICIDAD IS0 527 750 1400 MPa
PUNTD CE ABLANDAMIENTD
VICAT IS0 306 121 128 o
PUNTO DE ABLANDAMIENTO
WCAT (SKg) 150 306 eeeen 78 "
ESTABILIDAD TERMICA (CIT,
210°C) IS0 10837 20 =20 min
COLOR IS0 G080 AMARILLD | NARANJA
RESISTEMNCIA MINIMA
FECQUERIDA (MRS 150 12162 2 10 MPa

Guia linea Gas Extrucol S.A

Teniendo en cuenta las caracteristicas del material, y que no se produce en el

pais, el PE es importado en su totalidad y en correspondencia con la filosofia de
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trabajo de Extrucol, los proveedores deben ser empresas certificadas en el
Sistema de Gestion de Calidad segun la norma ISO 9001 pretendiendo asi la
mayor garantia del producto desde la primera etapa de fabricacion. ElI material
virgen se consigue peletizado y estandarizado en forma de lenteja, su color varia
segun la densidad y el uso de la tuberia entre blanco, amarillo o negro, como se

muestra en la Figura 3.

Figura 3. Pellets de Polietileno virgen
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Fuente: Guia tuberia linea Gas Extrucol S.A.
El polietileno tiene también entre sus ventajas que es un producto reciclable, esto

significa que puede ser utilizado por terceros para fabricar por ejemplo estibas

plasticas, sillas ornamentales, macetas plasticas, mobiliario urbano etc.

Esto para la tuberia compuesta Unicamente por este material, en el caso de
constar de dos 0 mas componentes, se tendria que realizar procesos adicionales
para separar sus elementos o aplicar tecnologias que permitan redutilizar los

desechos, realizando ensayos de comportamiento del material.

2.4 DESARROLLODEL PROCESODE FABRICACION DEL PE-AL-PE

La Tuberia esta compuesta de 5 capas. Las capas internas y externas son de
polietileno liso de alta densidad, las cuales estan unidas con un pegante especial a
la capa de aluminio. Su capa intermedia de aluminio es 100% hermética al
gas/oxigeno y esta fuertemente soldada en forma de traslape (sobrepuesto).

Todas las capas son extruidas en un solo paso.
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Figura 4. Capas tuberia PE-AL-PE.

Fuente: Guia linea Gas Extrucol S.A

“La fabricacion se realiza en un sistema automatico continuo cuyo proceso basico

consta de:

e Extrusion de los materiales termoplasticos
e Conformado y soldadura de la lamina metalica
e Aplicaciony coccion de las 2 capas adhesivas

o Verificacion estructural, mecanicay dimensional

La lamina de aluminio esta soldada a traslape por ultrasonido, o que ofrece una

capa continua y homogénea que garantiza hermeticidad”. 13

2.4.1 Causales de desecho de tuberia multicapa. La tuberia multicapa PE AL
PE utilizada principalmente para el trasporte de gas requiere un alto grado de
hermetismo y la maxima calidad en el producto, por situaciones ocurridas durante
proceso de fabricacion de la tuberia, se obtienen volimenes importantes de
desechos sélidos de tuberia, la cual por sus defectos es rechazada y excluida del
proceso. Las causas de exclusion del material son variadas, y ocurren por fallas

que no son predecibles en su mayoria.

El control de calidad realizado por la empresa Colombiana de Extrusion S.A.

EXTRUCOL a la tuberia multicapa para gas PE AL PE, certifica que la tuberia sera

13 Guia linea Gas Extrucol S.A
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entregada a los compradores en condiciones Optimas, respondiendo al
compromiso y la responsabilidad de vender tuberia para transportar gas, las
pruebas de calidad se realizan por personal calificado y evalla la calidad de la
tuberia tomando un tramo especifico, el cual referenciara la calidad de la
produccién, si esta no cumple con los requisitos se debe descartar una cantidad
de material no apto para cumplir la funcion de manera eficiente, esta es una de

las causas de desperdicio, ademas de otras fallas relacionadas a continuacion:

Los desechos generados en un periodo de 8 meses en afio 2011, fueron
12.007.63 kilogramos lo que signific6 un costo de $63.810.842 ocasionado por

fallas entre las que podemos contar de mayor desperdicio a menor desperdicio:

Falla por soldadura ultras6nica, cambio de rollo de aluminio, contaminacion,
reinicio de produccion, arranque, variacion de la capa externa, falla de equipo,
pruebas, defectos, falla de energia, falla humana, rollo de aluminio maltratado,
limpieza, falla impresora, mantenimiento correctivo, parada del fin de semana,

parada fin de orden, dimensionales, rollo de aluminio con capa.

Ademas teniendo en cuenta el material que se utiliza para realizar las pruebas de

control como muestra testigo y probetas. (Ver Anexo )

2.5 PROCESOS DE CONFORMADO PARA TERMOPLASTICOS

Dentro de las posibilidades que ofrece el conformado de termoplasticos
encontramos posibilidades importantes las cuales ofrecen la capacidad de
producir un elemento con formas y caracteristicas propias de cada proceso,
teniendo en cuenta que el material base es polietileno de alta densidad o PE 100
el cual requiere una adhesion importante en su configuracion interna entre sus
particulas del mismo material o de este con el material de carga.
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‘Los procesos de conformado adicionando temperatura implican un gasto
adicional de energia, el cual puede verse implicado en un mayor impacto
ambiental, pero aseguran una produccién en serie de piezas idénticas, En los
antecedentes de mezclas realizadas con desechos de termoplésticos encontramos
Su uso como carga en materiales de conformado en frio como concretos, esto
realizado con termoplasticos como el PET sin compromiso de materiales
adicionales que en este caso es el aluminio, para lo cual se precisan ensayos de
comportamiento del material, la segunda posibilidad es el termo conformado
mediante procesos industriales mezclando este con polietileno 100 sin procesar y
verificando mediante ensayos el comportamiento del material en presencia de un
componente adicional como lo es el aluminio. Teniendo en cuenta las
caracteristicas de los mismos se analizan los procesos que existen para el

desarrollo de productos con dichos materiales*.

Figura 5. Proceso conformado de termoplasticos

mezclas procesos

Mezcla con
— Moldeo
concreto

- Extrusion
- Calandrado

- Recubrimiento

Mezcla con

plastico [mm - Moldeo por Inyeccion
- Moldeo por Compresion
Rotomoldeo

- Termoformado

Fuente: autores

“ http//www.minambiente.gov.co/documentos/guia_ambiental _proceso_basico_para_transf_plastic
o.pdf
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2.6 MARCO JURIDICO NACIONAL

2.6.1 Politica de gestion integral de residuos solidos. Existen Normas
Internacionales que dan pautas a las empresas sobre como realizar un analisis del
ciclo de vida (serie ISO 14040) Por otro lado, en el ambito nacional, la norma UNE
150.301 tiene por objetivo principal proporcionar a las empresas los elementos de
un sitema de gestion ambiental del proceso de disefio y desarrollo de productos
que sea efectivo; que pueda ser integrado con otros requisitos de gestion
(principalmente los establecidos por ISO 9001:2000 e iso 14001); y que pueda ser

certificado por agentes externos a la organizacion.

‘La Norma UNE 150.3001:2003: Gestion ambiental del proceso de disefio y
desarrollo de productos. Ecodisefio, trata de recoger los requisitos de un modelo
de sistema de gestion ambiental que, aplicado al proceso de disefio y desarrollo,
‘permita a las organizaciones incorporar una sitematica de identificacion, control y
mejora continua de los aspectos medioambientales asociados a los productos o

servicion disefiados por ellos”. ¥

2.6.2 Compromiso social y ambiental de la industria de los plasticos en

Colombia

ACOPLASTICOS

‘Fundada en 1961, es una entidad gremial colombiana, sin animo de lucro, que
reine y representa a las empresas de las cadenas productivas quimicas, que
incluyen las industrias del plastico, caucho, pinturas y tintas (recubrimientos),

fibras, petroquimica y sus relacionadas”.*®

CEPYME ARAGON, Guia Practica Para La Aplicacion Del Ecodisefio. Prisma calidad y medio
ambiente S.A., Zaragoza, Diciembre. 2007.

® AIMPLAS. Instituto Tecnoldgico del Plastico. Guia de buenas practicas para disefiadores de
productos fabricados con materiales plasticos. Valencia, Espafia.2009.
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En las Ultimas décadas, ACOPLASTICOS ha llevado a cabo diversas acciones
relacionadas con el fomento de procesos de autorregulacion de las industrias que
representa y con la promocion del reciclaje de residuos plasticos, mediante una

activa participacion con las diversas autoridades y entidades ambientales.

“Las empresas transformadoras de resinas plasticas y las entidades dedicadas al
aprovechamiento de los residuos plasticos deben hacer publico su compromiso de
trabajar bajo una ética fundamentada en la transparencia de sus actividades y
responsabilidad ambiental, estableciendo unas metas de desempefio cada vez
mas exigentes que aseguren el cumplimiento de las normas legales nacionales, la

productividad y el mejoramiento continuo.”’

2.6.3 Normas utilizadas en la fabricacién de tuberia Multicapa. La tuberia PE
AL PE es fabricada para transporte de gas natural y GLP, de acuerdo con las

siguientes normas nacionales: NTC, ISO y ASTM.

- NTC 1746 Plasticos. Tubos y accesorios para conduccion de gases a presion
interna constante (homologacion depresion (Homologaciéon de ASTM D-2513).

- NTC 5276 Tuberia a presién compuesta de polietileno/aluminio/polietileno (pe-
al-pe). (Homologacion de ASTM D 1282:2001)

- NTC 872 Materiales para moldeo y extrusion de plasticos de polietileno (ASTM
D-4976).

- NTC 2935 Plasticos. Materiales de polietileno para tuberia y accesorios
(homologacion de NTC 3358 Plasticos. Determinacion de las ASTM D-3350)

2.6.4 Normas utilizadas en la elaboracién de probetas. Para el desarrollo de las
pruebas que se realizaron con el material de desecho se tuvieron en cuenta las

normas establecidas para que el proceso de comprobacion sea el adecuado. Los

7 Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial Viceministerio de Ambiente-Direccion de
Desarrollo Sectorial Sostenible-Republica de Colombia-Bogota, Colombia. Julio de 2004
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desechos soélidos triturados de la tuberia para gas PE-AL-PE se mezclaran con
dos tipos de materiales diferentes (PE virgen) que servirAn como carga para la

realizacion de las probetas.

En el desarrollo de las pruebas y posterior analisis de las probetas conformadas
por los desechos de tuberia para gas PE-AL-PE y material virgen (pe) se tomaron

en cuenta en cuenta las siguientes normas:

- Norma técnica colombiana NTC943. Determinacion de la resistencia de los
plasticos al impacto del péndulo de izod.

- Norma técnica colombiana NTC595. Método de ensayo para determinar las
propiedades de tension en plasticos.

- Norma técnica ASTM D695. Método de prueba estandar para propiedades de

compresion de plastico rigido.

Para la realizacion y posterior analisis de las probetas de concreto que tendran
como carga los desechos de tuberia para gas PE-AL-PE se tomaran en cuenta

las siguientes normas:

- ASTM C172-08 Practica Normalizada para Muestreo de Concreto Recién
Mezclado

- ASTM C 31/C 31M — 032 Practica Normalizada para la preparacion y curado
en obra de las probetas para ensayo del hormigén.

- ASTM C33/C33M - 1la Especificacion Normalizada para Agregados para
Concreto

- ASTM C78. Determinacion Del Esfuerzo A La Flexion Del Concreto

- NTC 550. (ASTM 031). Ensayo de resistencia para Fabricaciony Curado.

- NTC 673. (ASTM 039). Ensayo de Resistencia.

- NTC 174 (sexta actualizacion) concretos. Especificaciones de los agregados

para concreto.
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2.7 PROCESOS Y TECNOLOGIAS PARA EL RECICLAJE DE
TERMOPLASTICOS POST INDUSTRIALES

Las tecnologias disponibles para el tratamiento y recuperacion de los residuos

plasticos incluyen:

o El reciclaje mecanico
e Elreciclaje quimico

e Laincineracion con recuperacion energética

2.7.1 Reciclaje Mecanico. “El reciclado mecéanico es un proceso fisico en el cual
a través de una serie de operaciones y en presencia de presion y temperatura, el
plastico es recuperado para su posterior transformacion. El reciclado mecanico de
los residuos plasticos es conocido desde que se transformaron los primeros
materiales termoplasticos, bajo la necesidad de utilizar, con el mayor provecho
posible, estas materias primas.

La validez o no del producto resultante, depende mucho de la separacion previa
de los distintos materiales plasticos, de la ausencia de impurezas y en resumen de
la limpieza de los mismos, por estos motivos es tan importante definir el proceso y

los subprocesos adecuados en cada caso™.

Cuando se habla de la separacion previa de los distintos materiales hay que
sefalar que en la actualidad existen diferentes procesos de separacion en distinto
grado de desarrollo, como puede ser: métodos de flotacion por diferencia de
densidad, extraccion con disolventes, procedimientos de humidificacion Selectiva,

métodos espectroscopicos, etc.

18 http://www.eis.uva.es/~macromol/curso04-05/reciclado_auto/tiposdereciclado.htm
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La ventaja del reciclado mecanico es que se obtienen productos de plastico
utilizables en el mismo sector o en otro, siempre que sus caracteristicas de
calidad y la legislacion vigente lo permita, con lo que se recupera una materia

prima no renovable, evitando que ese residuo llegue a un vertedero”.

Las dificultades con las que se va a encontrar esta técnica son:

Limpieza de los residuos: La presencia de suciedad o de materiales no adecuados
puede perjudicar de forma importante la calidad del plastico reciclado e incluso,
la maquinaria empleada. Los insertos metalicos de aluminio presentes en el
material a reciclar se consideran un factor en contra para la vida Util de los moldes

y maquinaria en el proceso de reutilizacion de la tuberia.

Ademas hay que sefialar que en un principio se obtendra mayor calidad de
plastico reciclado cuanto mas se separe, limpie y triture, lo que encarecera de
forma notable el proceso. Siempre que haya una disminucidn en las propiedades
del plastico se tendran que estudiar otras aplicaciones del mismo distintas que
las originales. El Propio proceso de reciclado mecénico tendra implicaciones

medioambientales como la generacion de vertidos de agua.

Posibilidades de fin de ciclo para latuberia desechada

e Uso de la tuberia sin procesos mecanicos adicionales para fabricar productos
industriales.

e Aplicar procesos de reciclado mecanico para conformar nuevos productos
industriales.

e Utilizar el producto como carga en la conformacion de materiales compuestos

1- Latuberia que supera las pruebas de calidad realizadas por la empresa para
garantizar el perfecto estado de la misma, presenta unas caracteristicas

favorables en caso de rehusarla para otro fin, como un didmetro constante en
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todo su recorrido; siendo esta una condicion importante la cual garantiza la
posibilidad de uso del 100% del tramo, esta constancia en sus caracteristicas
no se presenta en los tramos desechados, por obvias razones al ser un
desecho o una tuberia defectuosa obteniéndose en su mayoria por cambio en
el diametro, porosidad, carga y parada de la maquina entre otras situaciones
gue generan tramos irregulares y una pérdida de las caracteristicas principales
como la variacion en el diametro y en algunos casos ausencia de un segundo
componente ya sea aluminio o polietileno, convirtiéndose este en la mayor
dificultad para estandarizar un uso industrial con tuberia desechada como

materia prima.

La aplicacion de procesos de reciclado mecanico es muy usada actualmente
para transformar el producto de desecho en materia prima y lograr recuperar el
100% del material en una segunda aplicacion. En este caso la dificultad se
concentra en la combinacién de dos materiales con especificaciones diferentes
en sus caracteristicas fisicas y quimicas, lo cual resulta beneficioso en el caso
de su uso primario ,pero para el fin del ciclo dificulta la recuperacion de los
componentes, convirtiendose en una posibilidad el planteamiento de la
inyeccidn de este material recuperado, para lo cual resulta necesario empezar
con una fase inicial, en la cual realizando Ensayos primarios se logre identificar
el comportamiento de este nuevo material bajo circunstancias controladas,

inyectando el polimero y conformando un material compuesto.

La adicion de la tuberia reciclada al concreto como carga para mejorar las
propiedades de la mezcla, es una posibilidad que se debe experimentar para
asi teniendo como antecedentes las pruebas que se han realizado con otros
termoplasticos triturados y mezclados con el concreto en obra de construccion,
fabricando ladrillos livianos y resistentes, este proceso se ha realizado con

otros polimeros, lo cual implica desarrollar el proceso de experimentacion.
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Tomando como requerimiento la utilizacion de la tecnologia local en el proceso de
reciclado o recuperacion del material compuesto, se opta por continuar con el
proceso mas utilizado para estos casos, el cual nos permite obtener material
polimérico en hojuelas apto para ser usado como materia prima en procesos para
conformado de nuevos productos o piezas, estos procesos cabe resaltar deben
requerir bajo consumo energético, bajo o nula contaminacion y emisiones

ambientales y bajo costo.

“El reciclado, involucra la recoleccion, reprocesado, mercado y uso de los
materiales recuperados de la corriente de residuos solidos. Considerandose como
material factible de ser reciclado, todo aquel que posea propiedades fisicas y
quimicas Utiles, después de ser utilizados para su propdsito original o desechado

por defectuoso y que puede ser reutilizado en productos nuevos™®.

El material de desecho de la tuberia para gas PE-AL-PE es un compuesto de
plastico y aluminio el cual fue sometido a un proceso de molido para mezclarlo con

otros materiales y analizar su comportamiento frente a estas nuevas mezclas.

' MENDEZ, A., PALACIOS, M., CEDILLO, R. (2004), Folleto Reciclado de Materiales
Termoplasticos, pp 2, 3
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3. ESTADO DEL ARTE

3.1 MOBILIARIO URBANO

“El Sector del mobiliario urbano es un sector muy diverso formado por numerosos
productos con grandes diferencias entre ellos y en el que en muchas ocasiones

una misma empresa desarrolla distintas actividades para diferentes mercados.

Entre el equipamiento urbano podemos encontrar, por tanto, desde formas basicas
de fundicion de metales, como pueden ser tapas de alcantarillado, rejas o
alcorques, hasta productos mas complejos compuestos por varias partes con una
gran variedad de materiales, como pueden ser quioscos de prensa 0 parques

infantiles.

Estos productos, a pesar de las grandes diferencias entre si tanto en uso de
materiales como de técnicas de produccion, instalacibn y requisitos de
mantenimiento, comparten el ser piezas de lucro publico al estar todos

considerados como parte del mobiliario y equipamiento urbano”. 2°

3.2 CLASIFICACION

Los productos de equipamiento urbano, pueden clasificarse principalmente en

cuatro grupos teniendo en cuenta sus caracteristicas en comun.

ZOIHOBE, Sociedad Publica de Gestion Ambiental. Guia sectorial: Mobiliario Urbano. Alameda de
Urquijo, Bilbao, febrero 2010.pag 86
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Figura 6. Clasificacién Mobiliario Urbano

MOBILIARIO URBANO

DE SEGURIDAD
luminarias,bolardos,barandales y
cercas para peatones y areas verdes,
protector de alcorques.

PARA SERVICIO PUBLICO

estacionamiento para carros,motos y
bicicletas, paradero de buses, bebederos
canecas, jardineras.

PARA LA COMUNICACION

sefializacion (vial, peatonal, preventiva,
informativa)kioscos de informacion y venta
de productos

CLASIFICACION
SEGUN SU FUNCION

DE DESCANSO
bancas,sillas, juegos infantiles,
mesas, bebederos

Fuente: Autores

3.3 IDENTIFICACION DE LAS NECESIDADES DEL MERCADO

3.3.1 Objetivos de la investigacion. ldentificar el tipo de mobiliario requerido por
los usuarios frecuentes de los parques y vias publicas de la ciudad de

Bucaramanga y que caracteristicas generales deben presentar.

Figura 7.Metodologia sondeo de opinion

~-= SONDEO DE OPINION--~,

Objetivo del sondeo
de opinién

Muestreo

Disefo del sondeo
de opinion

Tabulacién del sondeo
de opinion

Conclusiones

,__________________________\

Fuente: Autores = TSmmmormesosssmesosseee o
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3.3.2 Metodologia. Se realiz6 una investigacion de campo para identificar el tipo
de mobiliario requerido por los ciudadanos, dicha investigacién se llevo a cabo en

dos etapas.

En la primera etapa se realizd un sondeo de opinion a una muestra de 60 usuarios
en las zonas publicas de la ciudad de Bucaramanga, indagando sobre la
necesidad de mobiliario requerido y su opinion sobre las caracteristicas generales

de los mismos.

En la Segunda etapa Se implementa una jornada de observacion en las calles y
parques de la ciudad tomando fotografias como soporte del tipo de mobiliario
existente y las falencias del mismo.

Poblacion: se realizd el sondeo de opinion a personas que frecuentaban los
parques o zonas de descanso de la ciudad, con edades entre los 10 y los 60 afios
de edad.

3.3.3 Tabulacion de resultados. Los resultados del sondeo se tabularon en
graficas en forma de torta, en la que se observan los porcentajes de la opinion de

los encuestados. (Ver anexos)

Figura 8. Resultados sondeo de opinidén sobre mobiliario urbano

EBolardos
BElementos de descanso(bancas)

1% @ Iluminacién

4% ‘ -

ORecreacion

OProteccion de Zonas verdes
OSeparadores viales

W Estacionamiento para bicicletas

BOtro (Por favor especifique)

Fuente: Autores
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3.3.4 Conclusiones

— EI23% de las personas encuestadas considera que hacen falta mas elementos
de descanso en la ciudad; el 17% piensa que se requieren parqueaderos para
bicicletas; el 16% dice que falta elementos de iluminacién y otro 16% dice que

es importante colocar protectores para zonas verdes.

— EI 68% de las personas encuestadas no estan conformes con el mobiliario

urbano; al 32% de las personas les agrada el mobiliario de la ciudad.

— Un 12% de las personas encuestadas dice que hace falta elementos de

recreaciony un 4% dice que falta separadores viales.

— Al 50% de las personas encuestadas les gustaria encontrar mobiliario con
curvas, al 33% mobiliario con formas geométricas; el 17% desearian ver

figuras tematicas y divertidas.

3.4 ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL DEL MOBILIARIO DE LA CIUDAD DE
BUCARAMANGA

Se realizé una indagacién de campo en los principales parques de Bucaramanga y
la zona metropolitana, con el objetivo de analizar las necesidades en el mobiliario
urbano actual, para ello se realizd una recopilacion y analisis de fotografico donde

se muestran las condiciones actuales de los parques de la ciudad.
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Tabla 4. Analisis del estado actual- Mobiliario urbano de seguridad

VENTAJAS

DESVENTAJAS

MOBILIARIO

resistentes a cambios climaticos
y al vandalismo

Las luminarias se
encuentras deterioradas
por la falta de
mantenimiento.

N .
-

resistentes a cambios climaticos
y al vandalismo

No se pueden adaptar a
aéreas curvas.

cercas para peatones

g

El material de la estructura es
resistente a los cambios

La estructura no protege
el alcorque de elementos
como la basura que

separador de zonas verdes

Gimaicos pueden dafiar la planta
Los protectores que hay

se encuentran
Economico deteriorados por la falta

de mantenimiento y de
materiales

bolardos

Elementos esbelios

Poca resistencia a golpes
de carros

Fuente: Autores

De este grupo de elementos de mobiliario urbano
redisefio son los protectores de zonas verdes ya que dichos elementos casi no se
encuentran en la ciudad y los pocos que hay en su mayoria estan dafiados por el

mal uso y el poco mantenimiento que se le realiza; como consecuencia de esto los
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arboles y zonas verdes que hay en los parques de la ciudad presentan gran
deterioro.

Tabla 5. Andlisis del estado actual- Mobiliario urbano de descanso

MOBILIARIO VENTAJAS DESVENTAJAS

- Acabados de calidad
resistentes a cambios regular.

climaticos y al vandalismo - No ofrece opciones de

variedad de colores.

material no resiste cambios

modular y variedad de formas -
climéaticos

Variedad de formas Costos de reparacion altos.
Facilidad para moldear a
diferentes figuras

sillas

Fuente: Autores

Todos los objetos de este grupo son muy importantes en el desarrollo de las
actividades sociales de los ciudadanos y son los mas requeridos en las zonas de
descanso y recreacion; desafortunadamente la mayoria presentan deterioro ya
sea por el uso excesivo o0 porque los materiales que no resisten los esfuerzos a los

gue son sometidos diariamente.
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Tabla 6.Anélisis del estado actual- Mobiliario urbano de descanso

MOBILIARIO VENTAJAS DESVENTAJAS

Modular y facil de adaptar a Acabados rudimentarios
cualquier area Vida dfil corta

Material no resistente a cambios
climaticos
Capacidad limitada

Variedad de formas y
acabados

Poca comodidad

Disefio creatvo y moderno Altos costos de fabricacion

ey

paradero de buses

Fuente: Autores

Las canecas de basura son los objetos que mayores problemas presentan; las que
existen actualmente en la ciudad no permiten recolectar eficientemente la basura
gue se genera a diario; y los materiales en los que estan fabricados la mayor parte

de estos elementos no resisten el uso diario ni a los cambios climaticos.
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Tabla 7.Andlisis del estado actual- Mobiliario urbano parala comunicacion

MOBILIARIO URBANO PARA LA COMUNICACION

MOBILIARIO VENTAJAS DESVENTAJAS

Debido a los costos, algunas veces
Material resistente a cambios climaticos son reemplazados separadores
hechos de manera artesanal

separador vial

Facil de fabricar.
Cumple con las normas establecidas para No resiste actos vandalicos
la sefializacion vial

sefalizacion vial

Especio deficiente para organizar

Alta vida uti los productos

quioscos de venta de
productos

Fuente: Autores

A través del andlisis realizado se pudo observar que en algunos objetos de este
grupo son reemplazados por elementos con caracteristicas similares que no
brindan las condiciones necesarias para resistir a los cambios climaticos y de

seguridad.

Conclusion:

Teniendo en cuenta el analisis realizado en la exploracién de campo y el sondeo
de opinién se decidié desarrollar un separador de zonas verdes y un bici-
estacionamiento con el fin de solucionar en parte el déficit de este tipo de

elementos que son requeridos en los parques y zonas de amueblamiento urbano
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3.5 NORMATIVA Y ANALISIS PARA EL DISENO DE ESTACIONAMIENTOS
PARA BICICLETAS

3.5.1 Clasificacion de las bicicletas segun su funcidn. La principal clasificacién

de las bicicletas toma en cuenta la funcidén para la que estan disefiadas:

Bicicleta todo terreno o Montainbike: “Es una bicicleta destinada a terrenos
montafiosos, por lo que la resistencia de sus partes es un punto principal, también
lo es la proteccion de sus partes al lodo vy la tierra (guarda-barro, cubre cadena),
también cuenta con varias relaciones de transmision para adaptar el pedaleo a las

condiciones del terreno.

Cross 0 BMX: Es una bicicleta con un cuadro y ruedas de didmetro pequefio. El
tamafio de sus ruedas mas comun es de 20" y su fin principalmente es la del estilo
libre: acrobacias en el aire y competiciones de velocidad con saltos, usualmente

no posee cambio de velocidades.

Bicicleta de Ruta: Es una bicicleta de cuadro y ruedas relativamente grandes en
donde la agilidad es importante, asi mismo el manubrio posee un disefio con

cuernos para que el ciclista adopte posiciones aerodinamicas.

Bicicleta de Paseo o de turismo: Es una bicicleta destinada a la ciudad o a
caminos en buen estado. Destaca su énfasis en el confort a cambio del peso, con
asiento y manubrio comodos, ademas de contar generalmente con un canasto
para transportar objetos. También es comun que tengan accesorios urbanos como

cornetas, espejos, luces, etc.

Bicicleta Hibrida: Su estructura o cuadro combina caracteristicas de la bicicleta

de ruta y la de todo terreno. Es la bicicleta mas polivalente y recomendada para
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utilizar en ciudad y fuera de ella. Sus ruedas son normalmente de 28" y mas
angosta que las de montafia. En general sus componentes no son tan resistentes
como las TT. También tienen la ventaja de venir equipadas con portaequipajes,

guardabarros y luces, elementos muy Utiles para pedalear por la ciudad”?.

Figura 9. Clasificacion de bicicletas segun su funcion.

Bicicleta hibrida

Fuente: Autores

El tipo de bicicleta determina el &rea para la sujecién de la misma; ver figura 20

21http://elbiciblog.blogspot.com/p/bicicletas. html
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Figura 10. Area para sujecion para bicicletas.

Fuente: Autores

Teniendo en cuenta la clasificacion de las bicicletas mencionadas anteriormente
es importante resaltar que para el desarrollo de este proyecto se dara prioridad a
las bicicletas de paseo o de turismo y las hibridas ya que es la mas usada dentro
de las ciudades y las aéreas donde se ubicaran los estacionamientos. A
continuacion se muestra los posibles puntos de agarre para el estacionamiento de
las bicicletas.

Figura 11. Posibles zonas agarre para bicicletas

Tubo superior
del marco

Marco y

Marco y
rueda traserar

rueda delantera

Rueda

R
delantera eda

trasera

Fuente: Autores
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3.5.2 Definicibn de estacionamiento para bicicletas. “Se denomina
estacionamiento de bicicletas o aparca bicicletas el lugar donde se colocan las
bicicletas cuando no estadn en uso o, también, el conjunto de elementos de

sefalizacién, proteccién y soporte que posibilita dicha localizacion.

Por soporte de bicicletas se entiende el elemento al que se candan o amarran
(atan y aseguran por medio de sistemas antirrobo como cadenas, candados, etc.)
dichos vehiculos. El estacionamiento de bicicletas estd formado por varios

soportes, los cuales pueden servir, generalmente, para una o dos bicicletas”. ??

3.5.2.1 Beneficios del uso de la bicicleta: La bicicleta representa un medio de
transporte esencial para promover la movilidad sostenible y segura en nuestras
ciudades. Combina a la perfeccién las ventajas de un vehiculo privado (rapidez,
libertad y versatilidad) con las ventajas sociales, econémicas y ambientales del
transporte publico: es apta para practicamente todas las edades, tiene un coste
muy asequible, no consume combustibles fésiles y no contamina ni hace ruido.
Ademas, se puede afirmar que la bicicleta es el Unico vehiculo que tiene
externalidades positivas, ya que mejora la salud de las personas que la utilizan y

del resto de la poblacion.

Beneficios ambientales

La contaminacion atmosférica, el calentamiento global y el ruido son algunos de
los problemas ambientales que estan reduciendo la calidad de vida en las
ciudades, y son precisamente los que el uso de la bicicleta puede contribuir a

mejorar, ya que las bicicletas:

¢ No emiten contaminacion atmosférica, de la que el transporte motorizado es el

mayor emisor.

22 http://www.uv.es/spma/mediam bient/documents/Manual%20de%20estacionamientos%20de% 20b
icicletas%20del%20IDAE. pdf
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e No producen ruido (o es insignificante en comparacién con el de los vehiculos
motorizados).

e Generan poca cantidad de residuos y su ciclo de vida es el mas sostenible de
todos los vehiculos (fabricacion, reparaciones, final de uso, etc.)

e Son ampliamente recuperables y rettilizables. Asi, existen proyectos de
reciclaje

e Consumen poca cantidad de suelo

3.6 CLASIFICACION DE LOS ESTACIONAMIENTOS PARA LAS BICICLETAS

Estacionamientos de corta duracion
Son estacionamientos usados para periodos breves de pocas horas, como realizar
las compras, gestiones varias o0 para asistir a actividades de ocio, cursos o

reuniones

Estacionamientos de larga duracion

Son estacionamientos utilizados para las etapas del trayecto en las que la bicicleta
permanece estacionada durante todo el dia y/o noche o0 mas. Son necesarios en el
lugar de residencia, en el lugar de trabajo o estudios y en las etapas intermedias

como las estaciones de transporte publico.

3.6.1 tipos de soporte para bicicleta

- Soporte U-Invertida

El soporte de tipo U-Invertida esta constituido por una pieza metalica acodada que
Permite amarrar dos bicicletas, una de cada lado. De este modo, la bicicleta se
apoya en su totalidad contra el soporte. Este tipo de soporte se conoce también

como Universal.
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Figura 12.Soporte tipo U.

Fuente: http://ridealonglima.com/es/blog/etiqueta/Bike-Tours

La ventaja principal del soporte de tipo U-Invertida respecto a otros tipos de
soportes es que permite encadenar la bicicleta con dos seguros, fijando el cuadro

y las dos ruedas al soporte.

- Soporte de rueda

Figura 13.Soporte de rueda.

Fuente: http://www.doublet.es/mobiliario-urbano/estacionamient o-bicicletas/estacionamiento-de-
bicicletas-para-fijar-al-suelo-doublet-fast.html

Los estacionamientos de bicicletas conocidos como soportes de rueda o de
horquilla consisten en un elemento en el que se encaja una de las dos ruedas de
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la bicicleta. Son los modelos mas sencillos y econdémicos disponibles en el
mercado.

No se recomienda la utilizacion de los aparca bicicletas con soportes de rueda en
la via publica debido a la baja seguridad que ofrecen frente al robo.

- Soportes de pared

Permiten sujetar la bicicleta a una pared, colocando la bicicleta en posicion
vertical, horizontal o inclinada. Tienen la ventaja de optimizar el espacio
disponible, pero requiere por parte del usuario un esfuerzo fisico mas o menos

grande, lo que reduce su accesibilidad.

Figura 14. Soporte de pared

==
Fuente: http://bogotacity.olx.com.co/parqueaderos-para-bicicletas-iid-125044240

3.6.2 Uso correcto del parqueadero. A menudo, el usuario desconoce como atar
la bicicleta al soporte, aunque éste ofrezca las condiciones de seguridad
deseadas. Se puede minimizar este problema a través de la informacion a los
usuarios sobre cémo atar correctamente la bicicleta, por ejemplo en la misma

sefial de estacionamiento o en el soporte.
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Figura 15. Buenas practicas para la sujecion de bicicletas

PR B L oh i SI0L el
Fuente: http://www.flickr.com/photos/quiltro/6802257761/light box/

Figura 66. Malas practicas para la sujecion de bicicletas.

NUNCA ANCLES SOLO LAS RUEDAS

Fuente: http://www.flickr.com/photos/quiltro/68022577 61/lightbox/

3.6.3 Dimensiones de instalacion. “La eleccion de las dimensiones se debe
realizar respetando un compromiso entre una minima ocupacion de espacio y un

confort 6ptimo para el usuario. Un tamafio demasiado ajustado de los soportes del
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aparca bicicletas puede presentar problemas de maniobrabilidad y lo contrario

supone un desaprovechamiento del espacio publico”. %3

El espacio que ocupa una bicicleta esta determinado por su longitud, anchura del
manillar y altura. El disefio del estacionamiento debe considerar bicicletas con las
medidas:

e 110cm de largo
e 60cm de ancho

e 90 cm de altura

Figura 17. Dimensiones para bicicleta

1,10

Fuente: http:www.slideshare.net/pepeinef/manual-de-estacionamientos-de-bicicletas

Distancia entre el bicicletero y una pared u otro obstaculo: Minimo 0,45 m, si las

bicicletas estan ubicadas paralelamente al obstaculo.

Minimo 2,5 m, si las bicicletas estan perpendicular al obstaculo y si hay acceso por
ambos lados.

23 http://www.uv.es/spma/mediam bient/documents/Manual%20de%20estacionamientos%20de% 20b
icicletas%20del%20IDAE. pdf
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Minimo 0,6 m, si las bicicletas estan estacionados perpendicularmente, y hay

acceso por un solo lado.

Espacio entre bicicletas (pasillo) 1,8 metros, dejando aproximadamente 4,2 metros

entre bicicleteros. Sin embargo, el espacio varia segun el bicicletero.

Espacio entre el final de un bicicletero y el comienzo de otro:0,9 metros, para

maximizar la capacidad.

Para bicicletero en posicion paralela al muro u otro obstaculo, minimo 0,7 m.
Distancia entre bicicleteros individuales paralelos a un muro o la calzada, minimo
2,5 m.

Distancia en el caso de estar perpendicular a la pared, 1,0 m.

En areas de uso intensivo (universidades y escuelas, consultorios de salud, etc.)

se recomienda un minimo de 3,5 m.

Figura 18. Dimensiones para estacionamiento de bicicletas.

25m

0.9m

1.8
42 m

045 m

HH F

Fuente: www.slideshare.net/pepeinef/manual-de-estacionamientos-de-bicicletas
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4. ESTUDIO DEL MATERIAL

4.1 DESARROLLODE PRUEBAS EXPERIMENTALES

El producto que se desea desarrollar esta en funcion principalmente de un material
reciclado post-industrial, como un planteamiento de solucién medio ambiental para

la empresa fabricante.

La procedencia de los residuos plasticos industriales producidos en la planta de
trabajo representan un material potencial importante, desde el punto de vista de
reciclado y recuperacion, tomando en cuenta que si se trata de residuos plasticos
homogéneos y, por tanto, faciles de recuperar, se pueden utilizar de nuevo como
materia prima, mezclandolos con la resina termoplastica virgen, que en este caso

es polietileno de alta densidad.

Es importante resaltar que el material reciclado es un producto compuesto (PE Y
AL) y su recuperacion es mas compleja debido a su naturaleza y proceso de
conformado (co - extrusion), en esta investigacion el material reciclado y triturado
se mezcla con dos tipos de componentes utilizando procesos de conformado
diferentes, ya sea como carga o refuerzo en una mezcla de otro componente o

adicionando material virgen a este para mejorar su propiedades.

e Mezcla de Polietileno de alta densidad molido como carga para el concreto y el

mortero.

e Mezcla de material molido de tuberia PE-AL-PE post-industrial con polietileno

de alta densidad virgen.

El objetivo de la prueba es comparar el comportamiento del material reciclado

frente al PE de alta densidad virgen y comprobar si las propiedades mecanicas
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sufren cambios considerables al adicionar aluminio como carga en la probeta, para

ello se compararan con una probeta patron de polietileno.

4.2 PREPARACION DEL MATERIAL

La tuberia debe ser picada en trozos e introducida a un molino donde es triturada,
logrando una apariencia de hojuelas, el material de acuerdo con el ciclo de
reciclaje mecénico ha sido limpiado y secado previamente para lograr un material
libre de impurezas, segun el tamafio de las hojuelas es posible reprocesar en el

molino hasta conseguir un tamafio adecuado para facilitar la inyeccion.

Este material molido es utilizado posteriormente para conformar las probetas de
ensayo para la realizacion del analisis de esfuerzos y resistencia mecanica del
material.

Figura 19. Tuberia PE- AL-PE molida

e e

Fuente: Autores
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4.3 PROBETASDE PEHD Y CONCRETO

La mezcla de tuberia recuperada triturada con cemento tiene como objetivo
sustituir una porcidn de algun elemento de la mezcla para servir como carga y
estudiar si mejoran las caracteristicas de la misma, se utlizan diferentes
proporciones de agregado en las mezclas. Esto con el fin de validar la posibilidad
de utilizar este material en el concreto o mortero y aplicarlo en mobiliario urbano,
con procesos mecénicos de conformado sin gasto energético significativo y sin

necesidad de recurrir a maquinaria sofisticada y alta inversion inicial.

4.4 DISENO DE MEZCLAS

Para el desarrollo de las mezclas se tuvieron en cuenta las proporciones para
elaborar un metro cubico de concreto. Antes de realizar el disefio de mezclas se
hizo granulometria de agregado grueso Y fino.

Teniedo en cuenta estos datos se realizaron las modificaciones para determinar

las proporciones de las probetas.

Se realizaron dos tipos de mezclas: mortero y concreto

Mortero

“Los morteros son mezclas plasticas aglomerantes, que resultan de combinar
arena y agua con un aglutinante tal como el cemento. Generalmente se utiliza
para obras de albafileria, como material de agarre, revestimiento de paredes,
entre otras. Los morteros de cal son aquellos que estan fabricados con cal, arena
y agua. La cal puede ser aérea o hidraulica. Este tipo de morteros no se
caracterizan por su gran resistencia, sino por su plasticidad, color, y porque se

trabaja con facilidad.”*

2 http://www. misrespuestas.com/que-es-el-concreto.html (web consultada dic 2012)
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Concreto

“El concreto es un material de construccién bastante resistente, que se trabaja en
su forma liquida, por lo que puede adoptar casi cualquier forma. Este producto
resultante de la mezcla de un aglomerante (generalmente cemento, arena, grava o
piedra machacada y agua) que al fraguar y endurecer adquiere una resistencia

similar a la de las mejores piedras naturales °.

4.5 ANALISIS GRANULOMETRICO

Previo a la realizacion de las mezclas se realiz6 granulometria del agregado
grueso, esto con el fin de medir el tamafio de las piedras que contenia este
agregado, para ello se utilizaron tamices de numero #4 hasta el numero # 200
separando los tamices y se determina la masa del material que queda en cada

tamiz.

Figura 20. Proceso de tamizaje para granulometria

Fuente: Autores

Disefio de mezclas para un metro cubico de concreto

El disefio de mezcla realizada, se basoé en la determinacion de la dosificacion de

cada uno de los materiales utilizados para lograr una mezcla 6ptima, que pudiera

% http://www. misrespuestas.com/que-es-el-cemento.html (web consultada dic 2012)
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senvir mas adelante como material para fabricacion de mobiliario urbano y como

un nuevo método de disposicion final de los residuos de la tuberia PE-AL-PE.

El material que funcion6 como agregado estd compuesto por plastico y aluminio
triturado, el cual fue obtenido del proceso de reciclado mecanico de desechos
postindustriales de tuberia PE-AL-PE.

El tamafio aproximado de las piezas irregulares que se obtienen esde %2 a2, y

no se realizd una granulometria del mismo.

Se elaboraron dieciocho (18) probetas, tres (3) por cada uno de los disefios de
mezcla calculados, dichas probetas fueron utilizadas para realizar los diferentes
ensayos.

En la tabla 8 se presentan las cantidades de cada uno de los componentes de las

mezclas.

Tabla 8. Calculos para disefio de mezclas

Volumen agregado grueso /wolumen unitario concreto (peso unitario del
agregado compactado)

bi = 0, 60 (1586) = 952kg

o

Fuente: autores

Volumen

Tabla 9. Volumen de los componentes

Cemento 392/29 135 Litros
Agregado grueso 952/2,59 368 Litros
Agregado fino 1000-(200+135+368) 297 Litros
Peso agregado fino 297*(2,56)(densidad) 760 Kilos

Fuente: autores
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Datos en peso para un metro cubico de hormigén

Tabla 10. Volumen de los componentes

Cemento 392 Kg
Agregado fino 760 Kg
Agregado grueso 952 Kg

Fuente: autores

V=nr’h
V=mr 3,75 %(15)
V= 662,670

Moldes

Se utilizarén moldes suministrados por el laboratorio de materiales de la Escuela
de Ingenieria civil, donde se realizardn las pruebas, estos moldes son artesanales
fabricados en tuberia pvc con medidas de 15 cm por 7.5 cm de diametro, estos

moldes se deben lubricar con aceite previo a la elaboracion de las probetas.

Figura 21. Moldes para pruebas de materia en concreto

15

Fuente: Autores
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Proceso para fabricacion de las probetas

Tabla 11. Proceso de fabricacion de probetas

Se colocarén las proporciones del los
componentes

se mezclardn los componentes.

Se agregd el agua

Se colocd la mezcla en el molde y se golped
la composicion para evitar que quedaran
burbujas en la probeta.

Finalmente se lleno la probeta y se dejo
durante 8 dias para que fraguara.

Fuente: autores
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4.6 PROBETAS

Se realizaron cinco probetas por cada tipo de mezcla, las probetas cilindricas de
concreto y material triturado, se fabrican y posteriormente se dejan en reposo
fraguando por 24 horas, el mismo procedimiento se realiz6 para las probetas de

mortero y material triturado de tuberia.

Tabla 12. Porcentajes para probetas de concreto

Muestra patron Concreto 1528 2000 823 420 -
PROBETA2 Concreto-
(5% PE-AL-PE 95% | Sustiiye 5% Agregado. 1528 1899 823 420 100
concreto) Grueso por Pe-Al-Pe
triturado
PROBETA 3 (10% Susttuye 10% de
PE-AL-PE- 90% cemento por por Pe-Al- 1528 2000 740,7 420 82,3
Concreto) Pe friturado
susttuye el 100% del
PROBETA 4
(rrcl)ortero) agregado fino por Pe- - - 779 400 259
Al-Pe triturado
PROBETA § sustituyo el 75% del
(mortero +arena) | agregado fino por Pe- 1166 - 779 400 362
Al-Pe friturado

Fuente: autores

4.6.1 Ensayo de compresion. La resistencia potencial del concreto se determiné
siguiendo un procedimiento normalizado, se realizaron en el laboratorio de

Materiales de Ingenieria Civil de la universidad Industrial de Santander.
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Figura 22. Prueba de compresién probetas de concreto

Fuente: Autores

Tabla 13. Datos de prueba de compresion para probetas de concreto

ST

Muestra patron 2012/10/01 2012/10/08 7 3200 Kgs
A
2012/10/01 2012/10/08 7 2700Kgs
5% PE-AL-PE
B
10% PE-AL-PE 2012/10/01 2012/10/08 7 6500Kgs

90% Concreto

C
Mortero 2012/10/01 2012/10/08 7 2000Kgs
Arena
D
2012/10/01 2012/10/08 7 1300 Kgs
Mortero

Fuente: autores

Andlisis de resultados.

El ensayo realizado a los siete dias arroj6 los resultados presentados en la tabla
14. Estos valores son preliminares, no son concluyentes, sélo pueden dar una
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orientacion de como podria comportarse la mezcla a los 28 dias. Se ha de notar
gue las mezclas elaboradas con PE-AL-PE triturado, arrojaron valores inferiores a

los de las mezclas patron.

La mezcla A obtuvo una resistencia menor en un 15.6% que la muestra patrén
correspondiente. Por otro lado la mezcla B alcanzd un valor del doble de
resistencia Ultima alcanzada por la muestra patron, lo que lo convierte en la
mezcla mas resistente dentro de las probetas analizadas, por Gltimo, la mezclaC y
la mezcla D resistieron 38% y 60% menos respectivamente, disminuyendo el

desemperio de las muestras.

En general el tipo de falla mas comudn fue por adherencia entre el mortero y el
agregado grueso, mas aun si algun trozo de plastico quedo6 entre la pasta y el
agregado grueso debido a que el triturado plastico PE-AL-PE impidi6 que la
interface se generara, creando una especie de grieta facilitando que la probeta
falle por ahi.

4.6.2 Prueba de absorcion de agua para probetas. La prueba se realizd con una
de las probetas de cada mezcla para comprobar la cantidad de agua que es
absorbida por el material, esto debido a que se desea disefiar un producto que se
encontrard en exteriores y el agua lluvia y la humedad podria influir en el

comportamiento del material.

Las probetas se sumergieron en agua a temperatura ambiente durante 8 dias, se

tomo el peso de las mismas antes y después del ensayo.

Tabla 14. Resultados prueba absorcién de agua

| o | ol | P ] el |

Muestra patron 1533 1613 80
5% PE-AL-PE 1468 1546.4 78.4
10% PE-AL-PE 1461 1528.5 67.5
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Mortero — Arena 275 290 15
Mortero 391 400 9

Fuente: Autores

Teniendo en cuenta los resultados de la tabla 14 podemos concluir que la mezcla
gue mejor comportamiento tiene frente a la estancia prolongada bajo condiciones
de humedad, evitando la absorcién de grandes cantidades de agua lo que podria
generar deterioro acelerado de la composicion, es el mortero compuesto por

cemento Yy plastico triturado PE-AL-PE.

4.6.3 Prueba de Desgaste del Material. El ensayo de desgaste consistié en

cepillar con cerdas metalicas la superficie de la probeta de cada material con

movimientos constantes en un lapso de tiempo determinado de 2 minutos.

Figura 23. Prueba de abrasion para probetas de concreto

Fuente: Autores

Tabla 15. Resultados prueba de abrasion

Muestra patron 1522 1510 12
5% PE-AL-PE 1410 1407 3
10% PE-AL-PE 1278 1275 3
Mortero- Arena 1098- 1084 12

Mortero 939 934 5

Fuente: Autores

El desprendimiento de material de cada probeta nos reveld que la mezcla de

mortero y arena fue la de menos consistencia (tabla 15), su pérdida de material
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fue 12 gr. Seguido por el mortero que a pesar de la disminucion de peso presentd

una pérdida de material de 5 gr.

Las probetas de concreto y triturado plastico presentaron poca pérdida o
desprendimiento de material con un 3% resultando favorable la composicién para
el desgaste en condiciones de uso simuladas.

4.7 PROBETAS DE PEHD Y PE DE ALTA DENSIDAD SIN PROCESAR

Las mezclas que se realizaron para analizar las propiedades mecanicas Yy
reolégicas proceden de un material de polietileno de alta densidad virgen, es
decir, sin procesar, proporcionado por la empresa fabricante de la tuberia,
asegurando que el material adicionado presentara las mismas caracteristicas que

el utilizado en la conformacién de la tuberia.

Se realizaron mezclas de material reciclado PE-AL-PE y PE de alta densidad sin
procesar, planteando la posibilidad de aumentar la caracteristicas o propiedades
fisicas que se pierden en los materiales reciclados, se comparé con probetas de
PE de alta densidad como referencia experimental.

Tabla 16. Mezclas para la composicién de probetas PEALPE Y PE virgen

I

15% PE VIRGEN — 85 % RECICLADO
30 % PE VIRGEN — 70 % RECICLADO
50 % PE VIRGEN — 50 % RECICLADO
100% PE VIRGEN

100% PE-AL-PE RECICLADO

Fuente: Autores

La eleccion de los porcentajes de las pruebas se realizaron apoyados en el

analisis hecho por diferentes grupos de investigacion que desarrollaron proyectos
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sobre el reciclaje de plastico ® y en experimentos de prueba y error para conocer

el comportamiento del material de desecho.

Inyeccion de probetas

Las probetas de flexidn, traccion y compresion fueron realizadas por medio de una

inyectora manual Ray-Rad (figura24) facilitada por la empresa EXTRUCOL.

El moldeo normalizado de las probetas fue realizado de acuerdo a la respectiva

norma ASTM para ensayos en plasticos reforzados.

Figura 24. Inyectora Ray-Ray Laboratorio Extrucol

Fuente: Autores

Este proceso se realizd teniendo en cuenta las siguientes condiciones (Tablal7):

(Andrés, Rigail Cedefio , & Braw Q., 2007)
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Tabla 17. Condiciones de uso- probetas

Temperatura del molde: 20 a 26 grados
Temperatura del barril: 190 grados
Punto de fusién del material: 116-125 grados.

Fuente: Autores

Una vez realizadas las mezclas en las proporciones correctas, se prepararon los
moldes para las respectivas pruebas, estas mezclas se ensayaron en probetas
para traccion, compresion y flexion, utilizando moldes acordes a la respectiva
norma ASTM.

Prueba de tracciéon o tensién: Norma ASTM D638 — ISO 527
Prueba de compresion: Norma ASTM D695
Prueba de flexion: Norma ASTM D 690

4.8 PROBETAS DE TRACCION

Para la elaboracién de moldes y probetas se debi6 tener en cuenta la normativa
gue direccionan este tipo de pruebas segun la ASTM D 638 (Métodos estandar
para las propiedades de plasticos a traccidén) equivalente a la norma ISO 527, con

la forma caracteristica de hueso de perro.

Figura 25. Molde para Prueba de Tension (Acero 1020)

Fuente: Autores
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Figura 26. Probetas traccion

Fuente: Autores

Debido a que se estan proponiendo nuevos materiales a estudiar se les designé

una nomenclatura especifica con el fin de tener un facil reconocimiento de estos.

100% PE virgen: PE-1,2,3,4
100% PE-AI-PE: 100-1,2,3,4
85% PE virgen- 15% Pe-Al-Pe: 81-1,2,3,4
70% PE virgen- 30% Pe-Al-Pe: 73-1,2,3,4
50% PE virgen- 50% Pe-Al-Pe: 50-1,2,3,4

4.9 PROBETAS DE COMPRESION

Para la elaboracion de moldes y probetas se debi6 tener en cuenta la norma
ASTM D695 (Método estandar para la compresiéon de platicos rigidos) esta norma
permite desarrollar cilindros de material los cuales se elaboraron con un molde en

acero de dos bloques para obtener un cilindro de material inyectado.

Figura 27. Molde para probeta compresion

-

s

Fuente: Autores
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Figura 28. Probetas para Ensayo de Compresion

Fuente: Autores

4.10 PROBETAS DE FLEXION

Las probetas para la prueba de flexion y el molde respectivo se elaboraron
teniendo en cuenta la norma ASTM D 690 (Método estandar para propiedades de
flexion sin refuerzo y reforzados y materiales aislantes eléctricos), esta norma

recomienda el uso de probetas con dimensiones de 127 mm x 12.7 mm x 3.2 mm.

Figura 29. Molde y Probetas para prueba de Flexion

¥ R R

Fuente: Autores
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4.11 ENSAYOS DE LABORATORIO

4.11.1 Ensayo de Traccion. Los ensayos de traccion se realizaron en el
laboratorio certificado de la empresa EXTRUCOL S.A. con la maquina universal de

ensayos.

Figura 30. Maquina Universal de Pruebas Laboratorio Extrucol

Fuente: autores

El ensayo Consistio en deformar una probeta, a lo largo de su eje mayor a
velocidad constante y aplicando fuerza hasta su rotura. Las probetas pueden ser
moldeadas por inyeccién, o mecanizadas a partir de placas moldeadas por
compresion. Se les da un acondicionamiento normalizado y Su espesor es

alrededor de 3 6 4 mm.

Ambos extremos de la probeta se sujetan fuertemente en las mordazas de una
maquina de ensayo. Las mordazas se separan a velocidad constante de 1, 2, 5,
10, 10, 50, 100, 200, 500 mm/ min., tirando de la probeta desde ambos extremos.

El esfuerzo es registrado graficamente frente a la deformacién (alargamiento).
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Figura 31. Ensayo de traccion

Fuente: Autores

Ambos extremos de la probeta se sujetan fuertemente en las mordazas de una
maquina de ensayo. Las mordazas se separan a velocidad constante de 1, 2, 5,
10, 10, 50, 100, 200, 500 mm/ min., tirando de la probeta desde ambos extremos.

El esfuerzo es registrado graficamente frente a la deformacion (alargamiento).

Tabla 18. Fuerza y elongacién promedio probetas traccion

| Probeta Fuerza N Hongacion mm

50-50 828.2 N 7.775
100 pe al pe | 647.5 N 9.425
100 pe 913.25 N 7.02
70-30 674 N 6.41

Fuente: Autores

Tabla 19. Datos de las probetas traccion

—I:SI::::

PE 913.25 20.53 7.02 130.1
80-20 642.5 20.53 31.29 36.75 7.08 90.74
70-30 674 20.53 32.83 36.28 6.41 105.14
50-50 828.2 20.53 40.34 36.3 7.77 106.6

100 647.5 20.53 31.53 36.6 9.42 68.73

Fuente: Autores



4.11.2 Ensayo de Compresion. El ensayo de compresién se realizb en el
laboratorio de Resistencia de Materiales de la escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad Industrial de Santander, haciendo uso el equipo universal de ensayos
MTC con capacidad para 10 toneladas, esta maquina fue utilizada también para

realizar las pruebas de flexion.

El ensayo de traccion puede ser utilizado para determinar varias propiedades de
los materiales. Normalmente se deforma una probeta hasta que se rompe, con
una carga de traccion que aumenta gradualmente y que es aplicada Uniaxialmente

a lo largo del eje de la probeta.

Figura 32. Madquina Universal de Ensayos

Fuente: Autores
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Figura 33. Ensayo de Compresion

! }

Fuente: Autores

Los resultados de los ensayos se expresan en las siguientes graficas:

Probetas 50 % PE-AL-PE - 50% PE de alta densidad

Tabla 20. Ensayo de Compresion

50-1 2.67 0.95
50-2 273 0.96
50-3 247 1.02
promedio 2.62 0.98

Fuente: Autores
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Tabla 21. Resultados de ensayo pruebas de compresiéon

AT

-

50-1 52.381 62.8 14.42 15.28
50-2 52.766 25.8 17.75 30 12.25
50-3 52.381 62.8 14.42 30 15.28
Fuente: Autores
Figura 34. Comparacién prueba de compresion probetas 50-50
Probetas 50% Pe Al Pe -50% Pe
60,00
50,00 7
o YA
E"- 40,00 //
R 30,00 / 50-2
(]
£ 20,00 —150-3
w
10,00 50-3
0,00
0 10 20 30 40
Elongacion mm/mm

70% PE-AL-PE - 30% Polietileno virgen compresion

Fuente: Autores

Tabla 22. Dimensiones de las probetas 70-30

T et e

731 2.95 1.24
73-2 3.0 1.25
73-3 2.90 1.23
promedio 2.95 1.24
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Tabla 23. Elongacién y fuerza axial max probetas 70-30

S =

73-1 55 69,3 17.6 29.5 11.9
73-2 55 61.4 17.8 30 12.2
73-3 55 73.93 17.11 29.0 11.89

Fuente: Autores

Figura 35. Comparacion de la prueba de compresion probetas 70-30

Comparacion probetas 70% -30%
compresion
60 /
50 /
/7
830 // 73-1
é 20 —73-2
w
10 7 3-3
0
0 10 20 30 40
Elongacion

Fuente: Autores

80% PE-AL-PE - 20% Polietileno virgen Compresion

Tabla 24. Dimensiones probetas 80-20

L \

81-1 2.7 0.97
81-2 2.6 0.96
81-3 2.6 0.94
promedio 2.63 0.95

Fuente: Autores
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Tabla 25. Resultados pruebas de compresién para probetas 70-30

T

812 556 2811 16.494 950
81-3 5.55 27.26 17.108 26.3 9.19
Fuente: Autores
Figura 36. Comparacion prueba de compresidn probetas 80-20
Comparacion probetas 80%-20%
compresion
6
5 /‘
9 4 /
g3 81-1
() / // 81-2
! ——3813
0
0 10 20 30
Elongacion mm

Fuente: Autores

100% PE-AL-PE Compresion

Fuente: Autores

Tabla 26. Dimensiones probetas 100% PE- AL-PE

T st s

100-1 30 mm 1.2
100-2 30 mm 1.25
100-3 30 mm 1.3
promedio 30mm 1.25
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Tabla 27. Resultados pruebas de compresién para probetas 100%

L

100-1

4,24

73,16

13,55

100-2

4,24

33,37

15,07

30

14.93

100-3

4,20

67,90

15,29

30

14.71

Fuente: Autores

Figura 37. Comparacion de prueba de compresién probetas 100% PE- AL-PE

Comparacion Probeta 100 Pe Al Pe
Compresion
25,00
:E“izo,oo
g 100 =—100-2
o 10,00
:3: 5,00 ——100-1
0,00 e 100-3
o000 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Deformacion

Fuente: Autores

El ensayo de compresion permitié observar el buen comportamiento de las
probetas inyectadas con material termoplastico reciclado de tuberia PE-AL-PE, las
cuales se deformaron de manera constante sin presentar falla aparente,
comprimiéndose de tal forma que se requirié en algunas probetas finalizar el

ensayo por ausencia de falla en el material.

4.11.3 Ensayo de Flexion. Las pruebas de flexion se realizaron en la maquina
universal de ensayos del laboratorio de materiales en la escuela de Ingenieria Civil

de la Universidad Industrial de Santander, para este ensayo la probeta se ubicé en
medio de dos apoyos y se le aplico fuerza puntual en el centro de ésta, lo cual

genera la flexion de la probeta.
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De este ensayo se obtuvo la fuerza que se debe ejercer para flexionar el material y

la deformacion de la probeta.

Figura 38. Ensayo de flexién

Fuente: Autores

En el ensayo se pudo observar que la deformacion de las probetas llego al punto
maximo posible por la maquina para ejercer fuerza sobre la probeta sin generar
indicios de quebrantamiento o falla en la pieza a ensayar, flexionAndose
completamente sin cambios significativos en su estructura. Se decide no continuar
con el ensayo de flexion después de haber realizado la prueba a dos piezas
representativas, de esta manera se conoce el valor de la fuerza aplicada y su
deformacion, observandose que este comportamiento resulta constante entre las
demas probetas. Esta conducta nos ayuda concluir que el material tiene un muy

buen comportamiento frente a las fuerzas que generen flexion.
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4.12 SELECCION DEL MATERIAL FINAL

Basandose en el andlisis de los esfuerzos y deformaciones de cada probeta
ensayada, se decidié utilizar como materia prima el triturado de PE-AL-PE al
100% sin adicionar PE virgen, el comportamiento de este material fue optimo y asi
se reduce el costo y el impacto ambiental del producto pues solo se emplearia

material reciclado.

En la tabla 28 se describen las caracteristicas finales del material elegido para la
fabricacién del mobiliario, se asume que algunas propiedades del Polietileno de
alta densidad aun se conservan en este nuevo compuesto pues se mantiene la

proporcién de un 80 % polietileno y 20% hojuelas de aluminio.

Tabla 28 Caracteristicas del material elegido

R

Bueno

Comportamiento a Traccion .
carga Max 647N elongacién 9.425 mm

Muy bueno

Comportamiento a Compresion .
Carga Max 52 KN deformacion 16 mm

Comportamiento a Flexion Excelente, flexible

Para algunas caracteristicas del material se asume la fransferencia de las propiedades del material base poliefileno

al nuevo material el cual presenta adicién de fragmentos de aluminio.

Comportamiento a la abrasién Escaso desgaste
Comportamiento al impacto Gran resistencia al choque
Transformacién del material -proceso Inyeccién
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T

Temperatura de uso 60-Ca 95°C
Propiedades térmicas Llama azulada, funde y gotea al arder.
Soporta temperaturas de hasta -20 °C sin romperse

S . . Resistente a la corrosion
Resistencia a la intemperie
Resistente a los rayos UV

Tratamientos superficiales admitidos Grabado —metalizado- pintado-prensado

Absorcion de agua Hidrofugo. No mostro fenémenos de hinchamiento

Color : Negro- con pintas plateadas del aluminio

Caracteristicas estéficas Textura: lisa- pulida

Semi-mate

Fuente: Autores

Tabla de comparacién de caracteristicas técnicas entre PE- AL -PE reciclado

inyectado y PE 100 inyectado.

Tabla 29. Comparacion de caracteristicas técnicas R-ALPE Y PE

indice de fluidez: 2.8 g/10 min. indice de fluidez: 4.0 g/10 min.
Densidad: 0.945 g/cm3 Densidad: 0.9635 g/lcm3
Copolimero de alta densidad grado | Copolimero de alta densidad grado
Inyeccion Inyeccion

Punto de fusiéon °C ASTM D789 Punto de fusiéon °C ASTM D789
116-125 grados. 130 grados.
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5. ANALISIS AMBIENTAL DEL MATERIAL PE-AL-PE

5.1 DETERMINACION DE ASPECTOS AMBIENTALES

La cantidad de desechos industriales producida por la empresa EXTRUCOL S.A.
obliga a pensar en una solucién pronta para la reutilizaciéon del material, la
destinacion que le dan a la tuberia defectuosa almacenandola en bodegas hasta
copar el limite y de ahi enviarla al vertedero del municipio, luego de cortar en
trozos que faciliten el transporte del mismo. El proceso de conformacion de la
tuberia PEALPE desechada hace que esta se convierta en una carga ambiental
debido al complejo y poco rentable proceso para la separacion de sus

componentes.

5.2 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE ASPECTOS
AMBIENTALES

Existen diversas herramientas de analisis ambiental de productos que sirven para
evaluar el impacto que éstos producen sobre el medio ambiente. Para este trabajo
fue necesario usar una herramienta que ofreciera resultados cuantitativos y que
abarcara un alcance tanto del producto como de los impactos generados sobre el
medio ambiente lo mas amplio posible. Por ello se eligio el Analisis de Ciclo de

Vida simplificado como la herramienta mas adecuada.

El Andlisis de Ciclo de Vida?’ es una herramienta metodolégica que determina los

impactos ambientales asociados a un producto o servicio.

Para ello se analizo el ciclo de vida del producto, desde la extraccion de la materia
prima hasta el des-uso de la tuberia, Se eligi6 realizar un balance medioambiental

de la tuberia PE-AL-PE desechada en el proceso post-industrial, aplicando la

" (ACV)- Andlisis de ciclo de vida
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metodologia de los eco-indicadores el cual es un método ACV, que mediante un
sistema cuantitativo relaciona los impactos ambientales con los efectos sobre la

salud humana y el medio ambiente.

Esta herramienta cuantifica todas las entradas (consumos de materiales y energia)
y salidas (emisiones y desechos generados) de los procesos y actividades
implicados en todo el ciclo de vida del producto, el cual abarca la extraccion de

materiales, fabricacion, distribucion, uso y fin de vida.

Dada la complejidad de este método, se hace necesario un protocolo al cual debe
ajustarse todo estudio de ACV. Este protocolo queda establecido en las normas
UNE-EN ISO 14040:2006 y UNE-EN ISO 14044:2006

De acuerdo con la metodologia descrita en las normas anteriores, un estudio de
ACV puede dividirse en cuatro fases: objetivos y alcance, analisis de inventario,
evaluacion del impacto e interpretacion. Estas fases se describen a continuacion,

a medida que se detalla el estudio realizado.

5.3 ELECCION DEL SOFTWARE

En el mercado se pueden encontrar diferentes tipos de software para realizar este
proceso, en este proyecto se trabajo con el software de simplificado SIMAPRO
7.3% el cual emplea para evaluar los impactos del ciclo de vida la metodologia del
Eco-indicador 99 (H) , y posee una de las bases de datos de eco indicadores mas
completa del mercado.?*Para una descripcion en profundidad de esta metodologia
consultar el documento “The Eco-indicator 99 Methodology Report” disponible en

internet (www.pre.nl)

*8ttp://www. pre-sustainability.com/simapro-lca-software
IHOBE, Sociedad Publica de Gestién Ambiental. Guia sectorial: Mobiliario Urbano. Alameda de
Urquijo, Bilbao, febrero 2010.Pag 19
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5.4 FASE 1: OBJETIVOS, ALCANCE Y UNIDAD FUNCIONAL

El objetivo de este estudio es analizar la incidencia sobre el medio ambiente que
presenta la tuberia PE-AL-PE como producto de la empresa EXTRUCOL S.A.

Se ha considerado como unidad funcional un rollo de tuberia de 200 Mts con un
peso total de 23.4 kg. La definicion de dicha unidad funcional permite hacer un
calculo referenciado en una cantidad de materia prima para la posterior
comparacion de la materia prima empleada en un elemento de mobiliario urbano, y
obtener como resultado final, cual de los materiales estudiados presenta un mejor

comportamiento medioambiental.

5.5 FASE 2: ANALISIS DEL INVENTARIO

Esta fase comprende la obtencion de datos para identificar y cuantificar todos

los efectos ambientales adversos correspondientes a la unidad funcional.

5.5.1 Diagrama de flujo del proceso Basico de fabricacion

Figura 39. Diagrama ciclo de vida tuberia PE AL PE. Transporte no incluido

Tuberia
I: Extraccion de — Proceso == Controlde = Instalacion $
materia prima ~  Co-Extrusiéon ~ Calidad ~ delatuberia

t t Tuberia
Defectuosa

Aluminio Electricidad ‘
PEHD Agua

Basurero
Municipal

Almacenaje
en bodega

Fuente: Autores
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El proceso de fabricacion de la tuberia inicia desde la obtencion de la materia
prima por parte de los proveedores, pero esta ha requerido un proceso de
extraccion y conformacién anterior lo cual se debe tener en cuenta para calcular el
impacto ambiental total, después del proceso de Co-extrusion la tuberia pasa por
un control de calidad estricto cada 200 mts, debido a la necesidad de hermetismo
en las paredes de la tuberia, el tramo del material que presenta defectos se
desecha en su totalidad. Estos desechos se almacenan en la bodega de residuos
hasta que se traslada al vertedero o basurero municipal. Ocasionalmente se

regala a eventuales interesados.

Es en esta etapa del proceso donde se realiza la intervencién para analizar el
impacto ambiental de los residuos dispuestos en los basureros y proponer una

manera de utilizacién de estos desechos postindustriales.

La materia prima utilizada en la fabricacién de la tuberia para gas y su respectiva
proporcién en el contenido de 23.4 Kg peso correspondiente a 200 mts de tuberia

se relacionan en la siguiente tabla:

Tabla 30. Caracteristicas del material elegido

Tabla 1: Datos de inventario materia prima de proceso tuberia PE-AL-PE

para 200 mts producido

L. Tuberia PE-AL-PE
Materia prima
Peso (Kg)
Aluminio 5.382 23%
Polietileno de alta densidad 15.44 65%
Adhesivo base Resina PE 15.44 1%
Recursos Cantidad Empleada para
Naturales 200 Mts de tuberia
Electricidad 16.731
Agua 0.6 m3

Fuente: Autores
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Se ingresan al software SIMAPRO 7.3 los datos del inventario de materia prima,
recursos naturales empleados y procesos realizados en la fabricacion del

producto, para posteriormente analizar los resultados.

En la etapa de produccion se consideran la obtencién y transformacion de las
materias primas hasta obtener el producto analizado. Cabe mencionar que en las
bases de datos, al seleccionar un tipo de material o Semi - producto (por ej.
polietileno), ya lleva incluido el inventario de los procesos necesarios para su
obtencion al igual que para el proceso de fabricacion, se presupone los pasos
previos y sus implicaciones ambientales.

Se analiz6 el proceso de fabricacion hasta la etapa de desviamiento del producto
defectuoso a la bodega, puesto que es alli donde se interviene para evitar que
estos sobrantes de tuberia sean depositados en el vertedero de resid uos solidos
urbanos.

Para los célculos del impacto ambiental se utiliza el software Sima pro en su
version 7.3 DEMO, por ser esta una version de prueba existen varios procesos y
materiales que no se encuentran disponibles para el uso, siendo reemplazado por
un proceso similar para facilitar el calculo, tal es el caso del proceso de la tuberia
el cual es co- extrusién o en su defecto extrusion los cuales no estan disponibles
en la base de datos, el cual fue reemplazado por el proceso de inyeccion de

plasticos.

Los resultados mas relevantes del analisis se muestran a continuacion:
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Figura 40.Ciclo de produccién de tuberia multicapa PE-AL-PE

e
TUBERIA PE AL

15,4 ka
Polyethylene
high density

6,17 Pt

Aluminium
extrusion profile,

1,11 Pt

2,57 ka
HDPE resin E

1,09 Pt

23,4 kg
Injection
mouldingfRER U

2,42 Pt

Fuente: Autores

5.6 ANALISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL

Figura 41. Puntuacién Unica Eco indicador 99 Vs elementos del ciclo de fabricacion

HDPE resin E

Injection moulding/RER U

T
Aluminium extrusion profile
, primary prod., prod. mix

B Resp. organics [ Resp. inorganics B Climate change
B Ecotoxicity W Acidification/ Eutrophication Il Land use

Paolyethylene high density
granulate (PE-HD), production

B Carcinogens

B Ozone layer
B Fossil fuels

B Radiation
= Minerals

Fuente: Autores

Método: Eco-indicador 99 (H) V2.08 / Europea EI 99 H/A

Indicador: Puntuacion Unica
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Tabla 31. Puntuacién Unica Eco indicador 99-Sima pro 7.3

oo s e e e I

Total 10,78 6,17 1,11 1,08 2,41

Carcinégenos Pt 1,93 1,396 0,0201 0,232 0,2814
Resp. organicos Pt 0,0055 0,004 0,0001 0,0006 0,0007
Resp. inorganicos Pt 1,525 0,529 0,3294 0,088 0,5787
Cambio climatico Pt 0,7387 0,2786 0,1250 0,0464 0,2885
Radiacién Pt 0,015 0 0,0016 0 0,0141
Capa de Ozono Pt 0,00076 0 7,3675E-05 0 0,0006
Eco toxicidad Pt 0,0373 0,000 0,0025 0,0001 0,034
Acidificacion/ Eutrofizacion Pt 0,0643 0,0245 0,0111 0,004 0,0246
Uso del Suelo Pt 0,02654 0 0 0 0,02654
Minerales Pt 0,208 3,55E-05 0,20809 5,2695E-06 0,0005
combustibles fésiles Pt 6,231347071 | 13,9392 0,412 0,7136 1,1661

Fuente: Autores

Figura 42. Puntaje Unico Eco indicador 99 vs impacto

Carcinogens ~ Resp. organic  Resp. inorgan Climate Radiation Ozone layer Ecotoxicity Acidification Land use Minerals Fossil fuels
s ics change | Eutrophicati

I Polyethylene high density granulate (PE-HD), production mix, at plant RER

I Aluminium extrusion profile, primary prod., prod. mix, aluminium semi-finished extrusion product RER S
———_] HDPEresinE

I [njcction moulding/RER U

Fuente: Autores

Las barras de colores en las graficas muestran el puntaje casilla de materiales y
procesos indican que porcentaje en el impacto ambiental aporta este proceso,
donde el polietileno de alta densidad obtiene el puntaje mas alto debido a la
utilizaciéon de recursos no renovables en su obtencion. Solo se grafican los
procesos relevantes dentro del ciclo del producto hasta la etapa de seleccion del
material y control de calidad.
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Estrategias de Ecodisefio
La identificacion de puntos de mejora y consideraciones ambientales detectadas
en el analisis ambiental de un producto, deben traducirse en acciones concretas

de mejora.

Teniendo en cuenta que el producto disefiado es un modelo funcional y la
produccion de las piezas no se ha llevado a cabo, se toman las estrategias
correspondientes con la fase de creacién del concepto, como las mencionadas a

continuacion:

Tabla 32. Estrategias creacion de concepto

1. Mejorar en el concepto del producto

Concepto del producto
Obtencién de las materias y 2. Seleccion de materiales de bajo impacto, polimeros reciclados
componentes

Produccion 3. Optimizacion de las técnicas de produccion

4. Reduccién del impacto ambiental durante el uso

Uso

5. Incremento de la vida dfl del producto
Fin de vida 8. Optimizacion al final de la vida dfil del producto

Fuente: Autores

Obtencion de las materias y componentes:

Estrategias:

- Seleccionar materiales de bajo impacto:
e Usar polimeros reciclados
e Usar polimeros sin aditivos peligrosos
e Usar recubrimientos con bajo contenido en disolventes organicos.

e Usar piezas de plastico marcados con un cédigo de identificacion
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La fabricacién de polimeros representa, aproximadamente, el 4% del consumo
global de petréleo crudo como materia prima. Para cada kilogramo de polimero
procesado se consumen dos kilogramos de petrdleo. Ademas de la materia prima
también se utilizan en el procesamiento de estos plasticos sustancias que pueden
llegar a ser nocivas para la salud humana como estabilizantes, colorantes, etc. Se
considera, por tanto que reciclar estos materiales poliméricos es la mejor manera

de reducir el dafio ambiental asociado.

Existen limitaciones para utilizar algunos materiales reciclados en algunas
aplicaciones. Por ejemplo, para la fabricacion de un producto de polimero blanco
no puede utilizarse polimero reciclado, ya que éste suele ser de color oscuro. No
obstante, en la industria de mobiliario urbano, el niUmero de componentes que
requieren el uso de polimero virgen son pocos y en muchos de ellos podrian ser
sustituidos por polimero reciclado, mas aln si se trata de partes oscuras o partes

no visibles (partes internas o recubiertas).

Ademas, hay que tener en cuenta que las caracteristicas que ofrecen los
polimeros reciclados no siempre son las requeridas en determinadas piezas del
producto final, y que en algunos casos sera necesario el consumo de mayor
cantidad de material o dara como resultado un mayor volumen o peso del producto
en comparacion con los fabricados con materiales que ofrecen mejores

caracteristicas técnicas, como los metales.

La implicacion econémica de esta medida unicamente es el precio en el mercado
del polimero reciclado. Este suele ser mas barato que el polimero virgen, aunque
estos precios dependeran del mercado y los proveedores que en este caso lo

proporcionan y el costo de la materia prima se reduce a cero.
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La aplicacion de esta medida, por tanto, implica ventajas ambientales que derivan
por un lado, del menor consumo de recursos naturales que son sustituidos por el
material reciclado. Ademas, mediante la valorizacion de residuos se evita la
deposicion en vertedero evitando asimismo la generacion de CH4 vy otros tipos de
emisiones derivadas de esta disposicion final evitando la necesidad de fabricar
nuevos polimeros se evitan todos los vertidos y emisiones asociadas a la

extraccion del petréleo.

La utilizacion de polimeros reciclables redunda en un triple beneficio ambiental:

Reduccién de los residuos generados: Los componentes de polimero, al haber
sido fabricados con materiales reciclables, ofrecen la posibilidad de ser
reprocesados para crear nuevas piezas, con lo que los residuos no valorizables
generados como consecuencia de la eliminacion de los componentes polimeros

del mobiliario desaparecen o quedan minimizados.

Reduccion del consumo de recursos naturales: La utilizacion de polimeros
reciclables reduce la necesidad de extraccion de petréleo y reduce el consumo de
otros materiales adicionales en los procesos de obtencion de nuevas piezas, ya

gue tras un primer uso del material, este vuelve a convertirse en materia prima.

Reduccién del consumo energético: La produccion de las cadenas de polimeros
representa la parte mas importante del consumo energético necesario para la
fabricacién de productos polimeros, oscilando entre el 72 y el 91 por ciento del
consumo total de energfa®, dependiendo del polimero del que se trate. Utilizar

polimeros reciclables, da la posibilidad de volver a usar dichas cadenas de

30IHOBE, Sociedad Publica de Gestion Ambiental, Guias sectoriales de Ecodisefio febrero 2010,
Bilbao Pag 54
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polimeros a traves del reciclado de las piezas, evitando asi el consumo energético

de su produccién a partir del petréleo.*!

Produccién
Estrategias:
- Seleccionar técnicas de produccion ambientalmente eficientes:
e Diseflar componentes con formas planas y simples Produccién
e Usar tratamientos superficiales de bajo impacto
e Disenfar el producto de forma que requiera el menor nimero de etapas
productivas posible.
e Usar adhesivos de montaje sin contenido en sustancias téxicas o peligrosas

para el medio ambiente.

Distribucion

Estrategias:

- Optimizacién de la distribucién:
e Optimizar el transporte

e Seleccionar proveedores cercanos al lugar de fabricacion del producto

Uso

Estrategias:

- Reducir el impacto ambiental en la fase de uso
e Usar tratamientos superficiales para facilitar el mantenimiento
e Informar al usuario sobre el correcto uso y mantenimiento del producto
e Disenfar el producto para facilitar su limpieza

e Minimizar el consumo eléctrico durante la etapa de uso

3L AIMPLAS. Departamento de Reciclado y Medio Ambiente, Verdejo Eva Andrés, Gemma Botica
Sevilla. (2009) Guia de Ecodisefio para el sector del plastico. Valencia, Espafia, AIMPLAS -
Instituto Tecnolégico Del Plastico.
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Producto en general

Estrategias:

- Optimizacion del ciclo vida

Disefiar el producto para reducir las necesidades de mantenimiento
Disefiar el producto con criterios de durabilidad
Disefiar soluciones contra los actos vandalicos

Disefiar productos compactos y robustos

- Disefar productos compactos y robustos

Facilitar el desmontaje de los componentes del producto
Minimizar el nimero de materiales y componentes

Usar materiales reciclables

- Optimizacién de la funcion

Teniendo en cuenta la necesidad de todo ser humano de socializar con otros
iguales y disfrutar de zonas en este caso urbanas adaptadas para tal fin donde
sea posible descansar, divertirse, socializar etc. Estos lugares deben contar con
mobiliario que facilite las actividades propias realizadas en estas zonas, tomando
en cuenta los resultados obtenidos de la investigaciéon de campo se plantea el
disefio de una familia de objetos que promueva practicas y actividades que cuiden

el medio ambiente, como son separadores o protectores de zonas verdes Yy bici

Optimizar la funcionalidad del producto
Disefiar el producto con criterios de accesibilidad
Disefiar el producto con criterios de ergonomia

Disefiar el producto con aspecto integrado en el entorno urbano

6. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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estacionamientos de corto plazo contribuyendo de esta forma a mejorar la calidad

de vida de los usuarios de las zonas publicas de la ciudad.

Necesidad: Reaprovechamiento de la tuberia multicapa PE-AL-PE reciclada como

materia prima para la fabricacién de mobiliario urbano.

6.1 REQUERIMIENTOS DE USO

e El mobiliario urbano debe ser reconocido y comprendido en su uso y funcion
por todos los usuarios, sin distincion alguna, por lo tanto el lenguaje deber ser
intrinseco al objeto y el uso podra hacerse de forma individual o

colectivamente.

e Loselementos de mobiliario urbano podran ser manipulados facilmente por los

usuarios y deberd tener varias posibilidades espaciales de emplazamiento.

e El mantenimiento de los elementos de mobiliario ha de ser bajo o nulo, deben
facilitar su limpieza y mantenimiento general..

e Se deberd minimizar la posibilidad de manipulacion por parte del usuario, a
parte del uso o funcién principal. Para tal caso los elementos de mobiliario

deberan poseer sistemas de anclaje a piso o pared segun sea el caso.

o El disefio de los elementos de mobiliario urbano debera facilitar el montaje y

desmontaje de los mismos.

e Los elementos de mobiliario urbano deberan tener nulo consumo de energia en

su funcionamiento.
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6.2 REQUERIMIENTOS DE FUNCION

Los elementos de mobiliario urbano deben poseer resistencia a esfuerzos de

compresion, tension vy flexion.

Los elementos de mobiliario urbano deben ser fabricados con materiales que

soporten condiciones climaticas adversas y continuas.

El mobiliario debe adaptarse a los individuos que usaran los objetos, teniendo

en cuenta las medidasy percentil local.

El disefio del mobiliario debe ser resistente al uso intensivo y a posibles actos

vandalicos.

6.3 REQUERIMIENTOS FORMAL- ESTETICOS

El concepto del mobiliario urbano debe manejar una estética cuidada de

interrelacion de formas y disefio visual.
Disefiar elementos que generen peso visual y equilibrio en su conjunto.
Disefio de elementos individuales que visualmente tengan coherencia formal,

con funciones independientes se puedan interpretar como una unidad.

Los elementos de mobiliario deben transmitir sensaciones y emociones como

valor agregado al concepto de disefio.

Manejar un estilo con curvas suaves y continuas, formas definidas y

modulares.
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e El conjunto de elementos debera ser considerado un sistema modular el cual
ofrece la posibilidad de variar la disposicion de los mddulos, sin alterar su

funcion principal.

6.4 REQUERIMIENTOS ESTRUCTURALES

e Los elementos de mobiliario urbano deben estar construidos en su totalidad por

materiales reciclados provenientes de tuberia multicapa PE AL PE.

e El ciclo de vida de los productos disefiados ha de ser 5 afios en condiciones

normales de uso,

e Las dimensiones de los elementos disefiados deben cumplir con la normativa
expuesta en la Cartilla de Mobiliario Urbano IDU y DAPD, donde se
generalizan las dimensiones minimas requeridas, y se debe tener en cuenta el
espacio con que cuenta el lugar donde serdn ubicados los elementos de
mobiliario urbano .(Ver Anexos)

o Estacionamiento para bicicletas

o Separador de zonas verdes

e EIl disefio del mobiliario debe estar pensado en impedir actos vandalicos,

evitando elementos de facil desmonte, corte, rotura y movilidad.
6.5 REQUERIMIENTOS TECNICOS
e Uso de materias primas recicladas de tuberia multicapa PE AL PE triturada y

mezclada con un segundo componente virgen y/o tuberia entera modificada,

contrarrestando el problema ambiental del material reutilizado.
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e EIl conjunto de elementos debe fabricarse con aplicaciéon de tecnologia y
procesos de produccion locales, y minimizar los costos de fabricacion
confrontada con un producto de similares caracteristicas elaborado en otro

material.

6.6 REQUERIMIENTOS ERGONOMICOS

o El mobiliario urbano debe tener como centro las longitudes humanas tomando
como patron de medida los datos antropométricos del percentil 95, segun la
cartila de datos antropométricos para el disefio, comedidas de la poblacién
zonal del oriente de Colombia, los cuales determinaran las dimensiones del

mobiliario a disefiar.

e Estatura P50 postura erguida para hombres : 172.1cm®?

e Ancho de mano P 95:9.7 cm®3

e Largo de la mano P 95: 20.9 cm®*

e Parqueadero para bicicletas; altura méxima:75 cm®®

e Ancho méximo: distancia entre centros de las ruedas: 90 cm

e Separador de zonas verdes altura Max: 50 cm

32 Espinel, Francisco M; Maradei, M. Fernanda; Pefia Leal Astrid. (2009) Datos Antropométricos
para el Disefio, CIE. Bucaramanga, Colombia. Division de Publicaciones UIS.

% Mondelo, pedro r. (1998) Ergonomia 3, Disefio de puestos de trabajo, Barcelona, mutua
universal

% Mondelo, pedro r. (1998) Ergonomia 3, Disefio de puestos de trabajo, Barcelona, mutua
universal

% Segun tabla de medidas estandar disefiadas por fabricantes las bicicletas, tomando como
referencia una altura de 172.5 cm.
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Las superficies del mobiliario deben ser lisas y agradables al tacto, redondeado

y sin aristas, evitando que se genere molestias o perjuicios en el usuario.

Las formas y superficies en contacto directo prolongado con el usuario deben

generar confort en el usuario.

6.7 REQUERIMIENTOS AMBIENTALES

Disminuir o minimizar el impacto ambiental generado actualmente por el
material de tuberia PE AL PE.

El proceso de fabricacion de los elementos de mobiliario urbano debe generar

un minimo nivel de contaminacion ambiental.
El disefio de los elementos de mobiliario urbano debe estar pensado en el

proceso de desmonte y recoleccion del producto al culminar su vida atil y su

posterior reutilizacion o reciclado.
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7. DESARROLLO DE CONCEPTO

7.1 SELECCION DEL CONCEPTO

Objetivo

Disefiar dos objetos de mobiliario urbano conformado por un separador de zonas
verdes y un parqueadero para bicicletas que compitan estratégicamente con los
productos existentes en el mercado y que ayude a hacer mas agradable la
interaccion de las personas durante su estancia en los parques y en las zonas

publicas de la ciudad.

Concepto de disefio: El concepto de disefio se desarrolla basado en referentes
que se tomaron a nuestro criterio, relacionados siempre con encontrar una
solucién a la problematica ambiental existente, teniendo en cuenta la metodologia

de disefio propuesta.

Usuarios: Los parques de la ciudad y las zonas sociales publicas son

frecuentados por personas de edades, estrato socioeconémico y género diversos.

Para el disefio de los estacionamientos de bicicletas se sesga la poblacion

definiendo criterios aplicables a los siguientes usuarios de:

- Género: Hombres y mujeres
- Edad: 10 a 50 afios.
- Caracteristicas adicionales: personas que usen la bicicleta como medio de

transporte y/o diversion
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Requerimientos de los productos.

Bici- estacionamiento

facilidad de amarrar la bicicleta

Permite el uso de cualquier tipo de seguro para bicicleta
Facil mantenimiento y limpieza

Versatilidad en el emplazamiento

Posibilidad de aparcar 2 bicicletas al tiempo
Posibilidad de alojar bicicletas de varias alturas

Facil instalacion

Debe ser anti- vandalicos

Material resistente a la intemperie

Agujero de dimensiones confortables para la sujecion
objetos que no tengan bordes con puntas o filos

Que no posea elementos sueltos o faciles de desarmar
Formas que resistan esfuerzos

Permite que la bicicleta se mantenga estable

Separador de zonas verdes

Facil mantenimiento y limpieza

Versatilidad en el emplazamiento

Facil instalacion

Debe ser anti- vandalicos

Material resistente a la intemperie

objetos que no tengan bordes con puntas o filos

Que no posea elementos sueltos o faciles de desarmar

Formas que resistan esfuerzos

Elementos que permita colocar en hileras varias piezas adaptandose a

cualquier zona (rotondo , cuadrado, rectangular)
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7.2 DESARROLLODE ALTERNATIVAS

Figura 43. Alternativa 1 desarrollo del concepto

Alternativa 1

Desarrollo del concepto

‘ Esta alternativa surge de la sustraccion
del la figura humana en la posicion que

adopta una persona para montar

bicicleta. el objetivd de esta idea es
brindar un espacio adecuado para

— = sujetar y apoyar la bicicleta de manera
comoday segura

Women

Separador de zonas verdes

# ¥

Aparcamiento para bicicletas

Fuente: Autores
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Figura 44. Alternativa 2 desarrollo del concepto

Alternativa 2

Desarrollo del concepto

SV

MARO blude’dl

1efLeXLon

Esta idea también tiene en cuenta la
figura humana y pretende relacionar
estas formas con una parte de la
bicicleta. se obtiene una estructura a
partir del desarrollo de las imagenes y
aplicacion de conceptos de disefio.

ﬁ

Separador de zonas verdes

Aparcamiento para bicicletas

Fuente: Autores
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Figura 45. Alternativa 1 desarrollo del concepto

Alternativa 3

Desarrollo del concepto

Fefiejando la
figme
=
-
\

Tova de petsone
homana ~ wondando ) Svpespueshea

Jeshacq  baceia. & Gonnto

Raan una vmdad

Esta alternativa esta basada en la
geometrizacion de la figura humana en
posicion sedente. el proceso de diseno
= esta basado en el desarrollo de los

conceptos de superposicion y reflexion.

‘eﬂanclo

Oboecion de,
Sona monlando
baclerg

Acercamiento a la realidad

Separador de zonas verdes

R

Aparcamiento para bicicletas

Fuente: Autores
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Figura 46. Alternativa 4 desarrollo del concepto

Alternativa 4

Desarrollo del concepto

> <
:U ; En esta alternativa se trabaja las formas
de los rostros. y el analisis de formas
-

teniendo en cuenta un diseno
emocional.

fiquios qeometica y
W‘RA%ZK
Acercamiento a la realidad

A

Separador de zonas verdes

Aparcamiento para bicicletas

Fuente: Autores
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Figura 47. Alternativa 4 desarrollo del concepto

Alternativa 5

Desarrollo del concepto

owas Rostvous :
mediante la sustraccion de formas de
los rostros y la forma de la rueda de la
bicicleta se planteo esta propuesta.
x .
, %wdo&&
« 0 2
- W < g
bomen

Acercamiento a la realidad

{

Separador de zonas verdes

Aparcamiento para bicicletas

Fuente: Autores
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7.3 EVALUACION DE ALTERNATIVAS (QFD)

- Estacionamiento para bicicletas

Tabla 33. Evaluacion de alternativas estacionamiento de bicicletas

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5
REQUERIMIENTOS DE USO 80 90 90 80 70
Facilidad de amarrar la bicicleta 10 4 40 5 50 5 50 4 40 3 30
Permite el uso de cualquier tipo de seguro para bicicleta 5 4 20 5 25 5 25 4 20 4 20
Formas que indiquen la manera correcta de uso 5 4 20 3 15 3 15 4 20 4 20
REQUERIMIENTOS DE FUNCION 15% 67 67 63 60 61
Facil mantenimiento y limpieza 3 5 15 5 15 5 15 4 12 5 15
Versatilidad en el emplazamiento 2 3 6 3 8 4 6 4 8 3 6
Posibilidad de aparcar 2 bicicletas al tiempo 5 5 25 5 25 5 25 5 25 5 25
Posibilidad de alojar bicicletas de varias alturas 3 5 15 5 15 3 9 3 9 3 9
Facil instalacion 2 3 6 3 6 3 6 3 6 3 6
REQUERIMIENTOS TECNICOS 15% 66 60 69 60 5
Debe ser anti- vandalicos 6 4 24 3 24 4 18 3 18 2 12
Facil de manufacturar 3 4 12 4 12 5 15 4 12 3 9
Material resistente a la intemperie 3 5 15 5 15 5 15 5 15 5 15
Acabados de calidad 3 5 15 5 15 5 15 5 15 5 15
REQUERIMIENTOS ERGONOMICOS 20% 100 100 80 80 60
Agujero para la sujecion de dimensiones confortables. 20 5 100 5 100 4 80 4 80 3 60
REQUERIMIENTOS FORMAL ESTETICOS 15% 69 71 59 53 59
Elementos que grupalmente indiquen orden 4 5 20 4 16 4 16 4 16 4 16
objetos que no tengan bordes con puntas o filos 5 5 25 5 25 5 25 5 25 5 25
Formas que generen seguridad a la hora de aparcar la bicicleta 6 4 24 3 30 5 18 2 12 3 18
REQUERIMIENTOS ESTRUCTURALES 15% 65 70 55 50 40
Que no posea elementos sueltos o faciles de desarmar 5 4 20 4 25 5 20 4 20 4 20
Formas que resistan esfuerzos 5 4 20 3 20 4 15 2 10 1 5
Permite que la bicicleta se mantenga estable 5 5 25 4 25 5 20 4 20 3 15
Total 100% 447 443 425 383 341

Fuente: Autores
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- Separador de zonas verdes

Tabla 34. Evaluacion de alternativas separador de zonas verdes

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Alternativa 4

Alternativa 5

REQUERIMIENTOS DE USO 15% 60 75 60 45 45
Elementos que permita colocar en hileras varias piezas 15 4 60 5 75 4 60 3 45 3 45
adaptandose a cualquier zona (rotonda, cuadrado, rectangular)

REQUERIMIENTOS DE FUNCION 15% 40 55 35 36 55
Facil mantenimiento y limpieza 10 3 30 4 40 2 20 3 30 4 40
Facil instalacion 5 2 10 3 15 3 15 3 6 3 15
REQUERIMIENTOS TECNICOS 20% 75 60 75 89 32
Que no poseaelementos sueltos o faciles de desarmar 10 5 50 3 30 4 40 4 40 3 15
Debe ser anti- vandalicos 5 3 15 2 10 4 20 3 9 3 9
Material resistente a la intemperie 5 2 10 4 20 3 15 4 40 4 8
REQUERIMIENTOS ERGONOMICOS 25% 100 16 75 100 12
Altura adecuada para impedir el acceso de los peatones a las zonas 25 4 100 4 16 3 75 4 100 3 12
de aéreas verdes

REQUERIMIENTOS FORMAL ESTETICOS 10% 30 30 30 30 30
Versatilidad en el emplazamiento 5 3 15 3 15 4 20 3 15 3 15
objetos que no tengan bordes con puntas o filos 5 3 15 3 15 2 10 3 15 3 15
REQUERIMIENTOS ESTRUCTURALES 15% 60 45 45 8 100
Formas queresistan esfuerzos 15 4 60 3 45 3 45 2 8 4 100
Total 100% 365 286 274 308 320

Fuente: Autores
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8. PRUEBA DE CONCEPTO

Teniendo en cuenta la evaluacién de concepto realizada para las alternativas de
las familias de objetos propuestas en el capitulo anterior se decidio realizar dos
modelos de cada producto (separador de zonas verdes y parqueadero para
bicicletas) con el objetivo de evaluar aspectos formales y de uso de las figuras

que obtuvieron el mayor puntaje en el proceso de calificacion.

Retomando las especificaciones de los productos, los conceptos se evaluaran
teniendo en cuenta 3 aspectos basicos: facilidad de uso e instalacion, facilidad de

mantenimiento y limpieza.

8.1 PRUEBA DE CONCEPTO SEPARADOR DE ZONAS VERDES

Los resultados de la evaluacién de alternativas para los separadores de zonas
verdes determino que la alternativa ndmero 1 y la alternativa numero 5 cumplen
con la mayoria de los requerimientos establecidos. Por tal motivo se realizaron los
modelos y la respectiva prueba; adicionalmente se recred una imagen de los
modelos en su emplazamiento real para generar una idea mas acertada del
mobiliario.
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Figura 48. Modelos para prueba de concepto- separadores de zonas verdes

Fuente: Autores

- Los usuarios manifestaron que las formas son agradables visualmente y que la
posicion de las figuras de manera consecutiva genera un cerramiento visual
que impide el paso de los peatones a las zonas verdes.

- La altura de los elementos (35cm) pueden ser un inconveniente a la hora de
generar una barrera; algunas personas manifestaron que al ser tan bajos son

faciles de saltar permitiendo acceder de manera rapida a las zonas verdes.

8.2 PRUEBA DE CONCEPTO PARQUEADERO PARA BICICLETAS

La alternativa 1 y 2 obtuvieron el mayor puntaje durante el desarrollo de la
evaluacién de alternativas. A continuacién se presentan los resultados de las
pruebas realizadas con los modelos desarrollados bidimensionales para evaluar el

concepto de la forma y configuracion del objeto.
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Alternativa 1

Figura 49. Modelos para prueba de concepto- Bici-estacionamiento alternativa 1

Fuente: Autores

Los usuarios demostraron facilidad a la hora de realizar la tarea

Identificaron facilmente las zonas de sujecion de la bicicleta

La mayoria coincidié en que a pesar de ser una forma agradable no indica
claramente su funcion a simple vista.
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Alternativa 2

Figura 50. Modelos para prueba de concepto- bici-estacionamiento alternativa 2

Fuente: Autores

- Las figuras geométricas y las formas en angulo ayudaron a los usuarios a
identificar con mayor facilidad las posibles zonas de sujecién de la bicicleta.

- Las formas redondas indicaron con mayor claridad que eran zonas para
sujetar; ademas por su tamafio y bordes redondeados resultaron més sencillos
y practicos a la hora de amarrar la bicicleta.

- La forma del objeto no indica claramente que su funcién es aparcar bicicletas;
aunque si existe cierta similitud entre las ruedas de la bicicleta y los dos

circulos de la parte superior del modelo.
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8.3 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

Para los separadores de zonas verdes.

- La propuesta numero 5 resulta mas agradable visualmente, pero los usuarios
sugieren que la forma sea mas robusta para generar mas seguridad.

- La altura de los separadores debe aumentar para evitar que los peatones
accedan con facilidad a las zonas verdes.

- Esrecomendable que los separadores no tengan huecos, porgue estos pueden
ser usados como elementos de anclaje para sujetar animales u otras cosas
que ayudarian a que se deterioraran con mayor facilidad.

- Los encuestados recomiendan colocar mensajes que inviten a los ciudadanos

a proteger y cuidar la naturaleza.

Para los estacionamientos de bicicletas

- A pesarde que las dos alternativas son agradables visualmente, a los usuarios
les resulta dificil relacionar estas formas con un elemento para parqueo de
bicicletas.

- Después de indicarle al usuarios la funcion del objeto y pedirles aseguraran la
bicicleta, estos la desarrollaron de manera facil y rapida.

- Se pudo observar que las alturas son adecuadas para los diferentes tamafios
de bicicletas. Permitiendo que las mismas puedan sujetarse con facilidad en
los puntos recomendados. (en el marco y las ruedas)

- Las formas redondeadas y con huecos indican que son zonas de sujecion.

- Los usuarios recomendaron relacionar mas la forma de la bicicleta con la
estructura de los estacionamientos. Esto ayudaria a que pudieran entender con
mayor rapidez la funcion que desempefian.

- Es importante resaltar que la mayoria de los usuarios no saben amarrar la

bicicleta correctamente; es decir muchos no amarran la bicicleta del marco y de
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la rueda al mismo tiempo para tener mayor seguridad; y algunos a pesar de
saber estas reglas manifestaron que solo la sujetan de un solo punto porque no
cuentan con mucho tiempo para realizar este procedimiento.

- Seria adecuado realizar campafias de educacion sobre el uso correcto de
estos elementos y adicional a esto indicar a los usuarios por medio de

sefalizacion la manera adecuada de aparcar su bicicleta.

9. PROPUESTA FINAL

9.1 CONCEPTOESTRUCTURAL Y FUNCIONAL

9.1.1 Estacionamiento para bicicleta. El proceso de disefio del modelo final se
desarrolla teniendo en cuenta el analisis de los resultados de la evaluacion de
alternativas realizado en el capitulo 7. También fueron importantes las
apreciaciones de los usuarios acerca de la percepcion sobre los modelos
desarrollados; tales como el manejo de formas que asemejaran las ruedas vy el

marco de la bicicleta.

Figura 51. Desarrollo del concepto bici-estacionamiento
Fuente: Autores
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Figura 52. Desarrollo de alternativa final bici-estacionamiento

® O
0

Alternativa 1 + Marco bicicleta + Alternativa 2

Fuente: Autores

Los conceptos de disefio se toman como fundamentales para el desarrollo la

figura final
Figura 53. Concepto de disefio de alternativa final
? )
abstraccion de bicicleta y un usuario
diferentes posiciones adoptadas

Q90 O

Desarrollo de idea usando conceptos de disefio tales como
repeticion de forma, gradacion de tamafio. unién de figuras y unién.

Fuente: Autores
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Figura 54. Alternativa final bici estacionamiento

Fuente: Autores

9.1.2 Separador de zonas verdes. Esta propuesta se desarrolla de acuerdo a las
alternativas 1 y 5 propuestas anteriormente. Para el redisefio se tienen en cuenta

los requerimientos mas relevantes de la evaluacion de concepto.

Figura 55. Desarrollo del concepto separador de zonas verdes

THITX

Abstraccion de figura humana
posicion de proteccion, no pase, pare

Modulos para desarrollo de la idea

T

. aplicando los conceptos de disefio tenemos
Fuente: Autores diferentes figuras
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Figura 56. Desarrollo de alternativa final separadora de zonas verdes

Eo{

Alternativa 1 + Alternativa 5

Fuente: Autores

Figura 57. Alternativa final separadora de zonas verdes

Fuente: Autores
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9.1.3 Prueba de usabilidad y evolucién de las alternativas

Objetivo: Desarrollar un test de usabilidad para evaluar la facilidad de uso y la
interaccion de los usuarios con el elemento de estacionamiento para bicicletas y
medir la satisfaccion. Esta validacion se realizO por medio de una prueba de
usabilidad (ver anexos)

Resultados.

Para el bici estacionamiento:

Figura 58. Prueba de usabilidad bici estacionamiento

Fuente: Autores
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Resultados de la prueba

Los usuarios relacionaron facilmente la tarea aunque es importante resaltar que no
existe una informacién adecuada por parte de los usuarios sobre la manera
correcta para asegurar la bicicleta; es decir la mayoria de las personas desconoce

gue es recomendable asegurar la bicicleta del marco y de la rueda a la vez.

Aungue la mayoria de los usuarios cumplieron de manera eficiente la tarea de
asegurar la bicicleta, se realizan modificaciones para ajustar la altura del bici
estacionamiento permitiendo que bicicletas de diferentes tamafos pudieran ser

aparcadas con facilidad.

Otro elemento a tener en cuenta es el tamafio de las zonas de agarre. Se
corroboré que las dimensiones de estas areas fueran adecuadas para que los
usuarios puedan pasar el brazo y la cadena de sujecion sin dificultades. Ademas
se mejoran los acabados del estacionamiento y se aumenta el radio de redondeo
del bici estacionamiento para que el usuario no se lastime al tener contacto con el

objeto mientras realiza la tarea.

Para el separador de zonas verdes

Figura 59. Prueba de usabilidad separador de zonas verdes

Fuente: Autores
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Resultados de la prueba

Para estos elementos se modifica la altura de tal manera que impedida que los

peatones accedan con facilidad a las zonas verdes.

También se analiza la ubicacion de los separadores en el emplazamiento real.
Teniendo en cuenta la separacion de los mismos y las diferentes posibilidades de
organizacion de areas con diferentes formas sin que obstruyeran el paso de los

peatones.

Figura 60. Emplazamiento real bici estacionamiento

Fuente: Autores

Figura 61.Emplazamiento real separador de zonas verdes

Fuente: Autores
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9.1.4 Validacion de los requerimientos

Figura 62. Validacion de requerimientos bici estacionamiento

Bici- Estacionamiento de Corto plazo

Dimensiones: 72hx55A

Material:  Compuesto  de
reciclado de tuberia y aluminio.

Fuente: Autores

PEHD

Facilidad para el amarre de labicicleta.

Permite el uso de cualquiertipo de seguro para bicicleta.
De Facil mantenimiento y limpieza

Versatilidad en el emplazamiento.

Posibilidad de estacionar 2 bicicletas al iempo
Posibilidad de ubicar bicicletas de varias alturas
Fécil instalacion

Anti- vandalicos

Material resistente a la intemperie

Zona parala sujecion de dimensiones confortables
No posee bordes con puntas o filos

No posee elementos sueltos o faciles de desarmar
Permite que la bicicleta se mantenga estable
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Figura 63. Validacion de requerimientos separador de zonas verdes

Separador de zonas verdes

Fécil mantenimiento y limpieza

Versatiidad en el emplazamiento

Facil instalacion

Anti- vandalicos

Material resistente a la intemperie

No posee bordes con puntas, aristas o filos

No posee elementos sueltos o faciles de desarmar

Formas que resisten esfuerzos

Elementos que permiten ser ubicados en hileras adaptandose a cualquier
zona (rotondo, cuadrado, rectangular)

Dimensiones: 45hx30A

Material:  Compuesto de PEHD
reciclado de tuberia y aluminio.

Fuente: Autores

9.2 PROPUESTA FINAL

9.2.1 Concepto de disefio

KEEPE-R

El nombre nace de la alegoria de vigilante o cuidador, en idioma inglés.

Keeper significa Guardian o vigilante, lo cual describe perfectamente la funcién de
las piezas de mobiliario disefiadas para esta linea, brindando proteccion o
vigilando por un lado las bicicletas aparcadas en el bici estacionamiento y por otro
lado protege o cuida que no pisen el prado, dando lugar a la metafora de lo que

representa el producto de mobiliario si la funcion la realizara un humano.
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« KEEPE-R ZICLA

Figura 64. Propuesta final bici estacionamiento

keepe-R

| Aparcamiento para bicicletas diferente, alegre, moderno y
muy resistente, pensado para cubrir la creciente demanda de
aparcamientos urbanos para bicicletas.

Fuente: Autores

132



e KEEPE-R GARDEN

Figura 65. Propuesta final separador de zonas verdes

KD@ Ro

Garden

zona opcional para ubicar
mensajes alusivos a a
cuidado de la naturaleza

3 optima
para evitar que las personas

pasen facilmente
por encima de la barrera.

Posibiliadad de

r la forma de

YYYYYYI"”L\

Separador de zonas verdes o limite, Concepto alegre, moderno con dos
posibilidades de configuracion en su emplazamiento, adaptandose a areas
curvas y rectas, resistente a la intemperie, fabricado 100% en polimero reciclado.

Fuente: Autores
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9.2.2 Planos técnicos

Figura 66. Planos técnicos bici estacionamiento

72

1T

54 |
PRODUCTO
ESCALA:1:1 R-ALPE

MATERIAL PEALPE RECICLADO
Nombre: KEEPE-R DIMENSIONES
Fecha: Profundidad: 4cm
N.° DE DIBUJO 001 A4 Altura: 72cm
HOJA 1 DE 1 Ancho: 54cm

Fuente: Autores
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Figura 67. Planos técnicos separador de zonas verdes

™ I
N
3
ui
<
05}
g
[
|
30
PRODUCTO
ESCALA:1:1 R-ALPE
MATERIAL PEALPE RECICLADO
Nombre: KEEPE-R Garden DIMENSIONES
Fecha: Profundidad: Scm
N.° DE DIBUJO 001 A4 Altura: 65cm
HOJA 1 DE 1 Ancho: 30cm

Fuente: Autores
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9.2.3 Argumentacion de Disefio. La propuesta planteada nace de la forma
humana en el intento de transmitir un mensaje solidario con la naturaleza,
incentivando a los peatones y usuarios en general a cuidar la naturaleza vy utilizar
transportes alternativos como la bicicleta, desde su concepto esta pensado para
ser 100% amigable con el medio ambiente ya que su materia prima es producto
reciclado, los separadores de zonas verdes cuyo objetivo es cuidar la pradera y
fomentar cultura entre los ciudadanos transmite un mensaje impreso opcional
donde se comunican mensajes alusivos al cuidado y respeto por la naturaleza y su
entorno verde, por otro lado el bici estacionamiento de corto plazo se pensoé para
fomentar el uso de medios de movilizacién mas amigables con el medio ambiente
como lo es la bicicleta, solucionando con este producto el problema de la carencia
de zonas de parqueo para estos vehiculos de traccion humana, las cuales
resultaran estéticamente agradables y atractivas para los ciudadanos con un

lenguaje claro, sencillo y al mismo tiempo brindaran seguridad y confort .

9.2.4 Argumentacion Ergonémica

- Bici estacionamiento de corto plazo

Dimensiones:

Altura: 72 cm

La altura del bici estacionamiento responde a la altura de los marcos de bicicletas
talla M correspondiente segun la tabla estandar utilizada para tallaje de bicicletas,
la cual tiene en cuenta la altura de los usuarios, en este caso la altura tomada fue
172.1 cm correspondiente a la estatura media de los hombres del nororiente de
Colombia. El bici estacionamiento se disefia para los usuarios con edades entre
10 y 50 afios que hacen uso de bicicletas por lo cual tomando la media de los

usuarios mas altos aseguramos que se incluya a la mayoria de usuarios.
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Ancho: 54 cm

La medida de ancho corresponde a la zona de enfoque dentro del bici-
estacionamiento la cual indica los puntos cercanos principales donde se debe
anclar o amarrar la bicicleta con su respectivo seguro antirrobo a la estacion de
parqueo, estas zonas se encuentran ubicadas en un lugar estratégico logrando
cercania entre el marco de la bicicleta y la rueda delantera o trasera para asegurar

las dos partes del vehiculo al estacionamiento.
Los orificios y ranuras presentes en el producto deben permitir el paso de la mano
del usuario p95 y el seguro antirrobo con gran holgura y facilidad, para lo cual el

radio interno es de 10 cm.

Tabla 35 Dimensiones para analisis de bici estacionamiento

160-165 47-51 S 14
165-170 51-53 M 16-17
170-175 53-55 M 17-18
175-180 55-57 M-L 18-19
180-185 57-59 L 20-21
185-190 59-61 L-XL 20-21-22
190 61 XL 22

Fuente:http://www.uv.es/spma/mediambient/documents/Manual%20de% 20aparcamientos%20de%
20bicicletas%20del%20IDAE. pdf
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Figura 68. Dimensiones ergonomia bici estacionamiento

60 cm

A

A-B 60cm
Altura: 70 cm

70 cm
C

T 777777

Fuente: Autores

Figura 69. Dimensiones ergonomia bici estacionamiento

172.1.cm

Fuente: Autores

-Separador de zonas Verdes

Altura: 40 cm cuerpo superior, sistema de anclaje: 20 cm total: 60 cm

La altura planteada para el separador de zonas es de 40 cm, esta medida se
argumenta en la dificultad que causa levantar la pierna sobre esta medida para
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ingresar a la zona protegida, sin impedir el disfrute visual de las zonas verdes y

jardineras.

Ancho: 35cm

La medida de ancho del separador en su zona mas protuberante permite cubrir un
espacio mayor sin ocupar el volumen total, generando una reticula ligera y
agradable visualmente en conjunto con las demas piezas para separar zonas

verdes y protegerlas del deterioro por maltrato, sin recargar el paisaje.

9.2.5 Argumentacion técnica. El separador de zonas verdes presenta un sistema
de anclaje al suelo ya sea en cemento o arena, el cual por su disefio permite
aumentar la zona de agarre y evitar el desmonte o traslacion de la pieza, la base
en el cuerpo del separador funciona como tope facilitando la instalacion de los
separadores los cuales deberan ubicarse a distancias y alturas iguales uno del
otro.

El bici-estacionamiento se sujeta al piso por medio de pernos tipo camisa power
bolt anclaje de manguito para trabajo pesado, con bloqueo automatico, resistente
a la vibracion y desmontable. Con cabeza plana con 12 a 15 cm de profundidad en

acero los cuales evitan el hurto y facil desplazamiento de la estructura.

La materia prima con que se fabricaron los objetos facilita la conformacion de
piezas ricas en formas y acabados, el espesor o grosor del bici estacionamiento es
de 4 cm en su parte mas delgada, fabricado por el método de inyeccién de
termoplasticos, esta dimension en el grosor aumenta la resistencia de la estructura
logrando con esto aumentar la confianza y seguridad que proyecta el objeto ante
los usuarios y que estos a su vez depositan en él para parquear Yy sujetar su

vehiculo de tracciéon humana.
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9.2.6 Argumentacion Estético — Formal. La apariencia del material es de color
negro con esquirlas de aluminio, textura lisa Semi-mate, agradable al tacto y
estéticamente aceptable a pesar de ser una pieza fabricada con material reciclado,
el cual en la mayoria de los casos no presenta buena estética en sus productos, el
plastico que se obtiene al procesar residuos poliméricos termoplasticos presenta
un color poco definido en este caso un color oscuro lo que genera sensacion de
robustez y gravedad, para contrarrestar esa posible percepcion se disefio la
familia de mobiliario urbano pensando en enriquecer formalmente el concepto
mediante formas agradables, atractivas y ligeras proyectando la idea de
resistencia, seguridad y dinamismo con superficies redondeadas y estilizadas,
prolongando la vida util del producto permitiendo la facil interaccion entre el

usuario y el mobiliario.

Como un proceso adicional y opcional se plantean colores contrastantes con el
color base negro si se desea optimar la estética para ubicaciones especiales,
parques infantiles, empresas con colores corporativos requeridos, parques

tematicos etc. (Ver anexos)

9.2.7 Argumentacién Medioambiental o de Ecodisefio. “El disefio de los
productos de la familia de mobiliario urbano se concibe bajo la guia de las

principales premisas del ecodisefio”®

, entre las que se encuentran:

e Facil Desmontaje e instalacion.

e Uso de materiales de poco mantenimiento, facil reparacién y total
reutilizacion.

e Eliminacién de materiales toxicos asociados al producto.

e Eco eficiencia en el uso de energia y recursos.

e Aceptacion o reutilizacion parcial o total al final de su ciclo de vida.

®AIMPLAS. Instituto Tecnoldgico del Plastico. Gustave Eiffel, Paterna (Valencia) ESPANA
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Con estos principios se asegura que el proceso de fabricacién y el ciclo de vida del
producto gire en torno a mejorar la calidad de vida de los usuarios tanto en el
beneficio que le presta el objeto como en el mejoramiento del entorno o medio
ambiente, incentivando a los usuarios a realizar labores para tener un habitat
agradable, ordenado, limpio y saludable.

Al final del ciclo de vida del producto al estar conformado de un solo material
facilita la recoleccion o reciclado de sus partes para ser nuevamente procesado
para inyectar el mismo u otros objetos. Es importante aclarar que en este proyecto
se realizaron pruebas pilotos iniciales las cuales arrojaron muy buenos resultados
pero es necesario realizar mas pruebas con el material para conocer las
propiedades a largo plazo y las caracteristicas reolégicas del material luego de su
uso Y final del ciclo, reciclando e inyectando nuevamente.

Estos productos no originan residuos toxicos ni en su fabricacién, instalacion ni
uso, al igual que no requieren mantenimiento ni limpieza superior que la

normalmente realizada a este tipo de mobiliario urbano.

9.3 EVALUACION MEDIOAMBIENTAL

Dentro de las implicaciones que genera la fabricacion de productos amigables con
el medio ambiente se hace necesario identificar los impactos ambientales que la
fabricacién de las piezas de mobiliario urbano puede tener para tratar de

mejorarlos.

9.3.1 Matriz MET. El objetivo principal de esta metodologia es identificar las
debilidades o prioridades ambientales sobre las que se ha de trabajar en el
producto y detectar a grandes rasgos los principales aspectos ambientales del

mismo.
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Definicion del producto

La familia de objetos de mobiliario urbano compuesta por un bici estacionamiento
de corto plazo pensados para usuarios de paso que requieren por seguridad
sujetar su bicicleta a un objeto inamovible para realizar otras actividades por un
corto tiempo y separadores de zonas verdes los cuales impiden el paso de las
personas a los jardines o al césped evitando el deterioro causado por el maltrato o
transito de las personas sobre éste, la materia prima con que estan fabricados es
100% reciclada compuesta por residuos post industriales de tuberia para gas
PEALPE, la cual luego de un proceso de transformacion mediante reciclaje

mecéanico de lavado, secado y triturado se inyecta en el molde final.
Figura 70. Matriz MET

Matriz MET
Uso de Uso de Emisiones
Materiales Energia Toxicas
4 R
4 Obtencion y - Tuberia PEALPE - energia que utiliza
(S consumo de - aluminio el molino
B componentes - aditivos(*)
|\ |
G J
e N\
/\ - materiales auxiliares - energia maquina - residuos plastico(*)
Produccion - desmoldantes inyectora
p A - desengrasantes(*)
S 7
a Operacion no requiere B
materiales adicionales
para su uso No requiere energia - no genera emisiones
toxicas ni residuos
Uso Mantenimiento para.sy
@ Posibilidad de dafio por ncionamientn
vandalismo
No requiere
L mantenimiento 7.
- N
- el producto es 100%
= de un solo material
& ‘ Fin de vida
-
N\ 7.

* Elementos de enfoque para optimizar uso.
Fuente: Autores
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9.3.2 Sustentabilidad SOLID WORKS. Se realiza una evaluacién ambiental
desde el programa SOLIDWORKS 2010 donde arroja unos resultados generales
teniendo en cuenta el pais de origen del material utilizado el cual es importado por

la empresa desde E.E.UU.

Figura 71. Sustentabilidad producto keepe-r zicla
Impacto medioambiental
KEEPE-R ZICLA

Material: PE Alta densidad Y aluminio
Volumen: 5751.80 cm3

Area de superficie: 4056.88 cm?

Peso: 5475.72 g

Tipo de fabricacion: Moldeo por inyeccion

Fuente: Solid Works sutentability 2010
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[ Regién de fabricacion

La eleccion de la region de fabricacién determina los recursos energéticos y
las tecnologias utilizadas en la creacion de materiales y las etapas de
fabricacion del ciclo de vida del producto

[ Regidén de utilizacion

Se utiliza para determinar los recursos energéticos consumidos durante la fase
de utilizacion del producto, si procede, y el destino del producto al alcanzar el
final de su vida util. Junto con la region de fabricacién, la region de utilizacion
también se utiliza para calcular los impactos medioambientales asociados con

el transporte del producto desde su lugar de fabricacion al de utilizacion.

Figura 72. Impacto medio ambiental

Huella de carbono Eutrofizacion del agua

<

—

/

Material: 12 kg CO; B Material: 1.97E-3kg PO,
[[] Fabricacion: 1.92E-3kg PO,
Fabricacion: 7.61 kg CO2
[] utizacien: 5.87E-3kg PO,
[]  utiizacion: 9.05 kg CO2
[] Findelavidautl: 3.77E-3kgPOs
3.01 kg CO;
[] Findela vidadi:
9.78 kg CO2 0.01 kg PO4
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Acidificacion atmosférica Energia total consumida

/“

B Material 0.02 kg SO2 Il Materiat 399.49 MJ
[]Fabricacion: 0.0 kg SO [[] Fabricacién: 113.04 MJ
|:| Uftilizacién: 0.04 kg SO2 D Ufilizacion: 129.18 MJ
I:'Fin de la vida 1.87E-3 kg 221 MJ
i SO '
2 [] Finde la vida it
0.11 kg SO2

Fuente: Autores

10. PRODUCCION

10.1 PROCESODE FABRICACION

El proceso de fabricacion de la familia de objetos de mobiliario urbano se divide
en dos etapas principales, la primera es el alistamiento o preparacion del material
propio del proceso de reciclaje mecanico y la segunda etapa consta de los pasos
realizados para el conformado de las piezas de polimero termoplastico reciclado

por medio el proceso de inyeccion.

10.1.1 Etapa 1: Preparacion del material. EI material recuperado que este caso

serd la materia prima de los productos a fabricar, requiere un proceso de
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preparacion para el posterior paso de conformado, donde debe ser limpiado de

suciedades, triturado y tamizado.

Figura 73. Proceso de preparacion de la materia prima

-

N

ETAPA |: PREPARACION DE LA MATERIA PRIMA

» Tuberia PE AL PE almacenada

» Traslado de la tuberia al lugar de
procesado

» Corte de la tuberia en retazos de
50 cm

lavado y secado de la tuberia

Triturado de la tuberial en el
molino de cuchillas

almacenaje de las escamas de
triturado

\

/

Fuente: Autores

10.1.2 Etapa 2: Conformado de las piezas. Para la conformacion de las piezas

fabricadas con el polimero termoplastico compuesto recuperado de la tuberia PE

AL PE se emplea la operacion de moldeo por inyeccion. Este proceso representa

un modo relativamente simple de fabricar componentes con formas geométricas

de alta complejidad y facilita la elaboracion de piezas con volumenes grandes, en

un unico proceso de fabricacion alcanzando 6ptimos resultados en la precision y

acabados de la pieza final.
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Figura 74. Diagrama de flujo del de proceso fabricacion de las piezas
/ ETAPA Il: PRODUCCION DE PIEZAS \

> Materia prima reciclada en
escamas

Montaje del molde y calibracion

>
de la inyectora
> Aplicacion de
desmoldante,graduacion de
temperatura
4

Cierre del molde

> Inyeccion de la materia prima
liquida

> Apertura del molde luego de
enfriarse y solidificarse la pieza

v

Expulsion de la pieza

Limpieza de la pieza por restos
» de desmoldante e inspeccion

Transporte al lugar de
almacenamiento

o /

10.2 MATERIA PRIMA

v

Fuente: Autores

La materia prima utilizada para la conformacion de las piezas es en su totalidad
plastico recuperado de las tuberias PE-AL-PE. En este caso se genera un ahorro

del 100% en la compra de material para la elaboracion de los productos
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planteados en este trabajo, debido a la entrega de caracter gratuito por parte de la
empresa EXTRUCOL S.A. de los residuos industriales de tuberia PE-AL-PE.

Contando con que el kilo de pellets de polietileno virgen o sin procesar tiene un
costo de $ 4500, lo que significa un ahorro de $22.500 en materia prima para el

estacionamiento de bicicletas y $9.000 para cada separador de zonas.

Ademas del plastico triturado como materia prima principal, se emplean
desmoldantes en el proceso de inyeccidn, y aditivos los cuales en este proyecto
no se implementaron, estos son utilizados para mejorar la viscosidad o fluencia del
polimero liquido vy facilitar asi la inyeccion del mismo, lo cual podria plantearse

como posible mejora en posteriores ensayos con el material.

10.3 EQUIPOS UTILIZADOS

En este apartado se describen los equipos utilizados para la realizacién
experimental del trabajo: equipos para el acondicionamiento y tratamiento de la
tuberia de polietileno y aluminio recuperada, equipos para la transformacion de la

granza en producto final.

10.3.1 Molino de cuchillas. La operacién del triturado de las partes de tuberia
PE AL PE es necesaria para disminuir su tamafo y posteriormente poder ser

reprocesadas o analizadas con equipos de caracterizacion.

La funcion bésica del molino es triturar los polimeros reciclados y dejar su tamafio

en forma adecuada para obtener granza inyectable.
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El molino esta constituido por un sistema de cuchillas cortantes giratorias con su
eje de giro perpendicular a la entrada de las fibras. En la parte inferior de la
camara donde giran las cuchillas hay un tamiz a partir del cual se obtiene el
material a diferentes tamafios de corte.

Especificaciones Técnicas

Marca: MATEU & SOLE tipo B-3
Motor accionamiento de +2 CV
2 rotores de 3 cuchillas inclinadas de 125 mm cada una Puesta en marcha

incorporada en bancada De rotor abierto Equipado con 2 armarios de mandos

Figura 75. Molino de cuchillas

Fuente:http://www.solostocks.com/venta-productos/maquinaria-procesar-plasticos/trituradoras-
plastico/molino-de-cuchillas-de-30-cv

Precio de la maquina: 8.000.000 de pesos colombianos
El servicio de maquila para el proceso de triturado se realiza en la microempresa
Plastico en la ciudad de Bucaramanga a un costo de $350 pesos colombianos el

kilo de tuberia o material a triturar.
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10.3.2 Maquina de inyeccién. Para la conformacion de los polimeros estudiados
se emplea la operacién de moldeo por inyeccién. La maquina de inyeccién que se
utilizara es el modelo MATEU & SOLE METEOR270/75 procedente de Barcelona,

Espafia.

Figura 76. Inyectora Meteu& Soler Meteor 270/75

Fuente: http://www.mateusole.net/castellano/inyectoras/

Precio de la inyectora: 18.000.000 pesos colombianos.

El servicio por maquila de inyeccion de termoplasticos es prestado por la empresa
Tornoplast S.A en la ciudad de Bucaramanga a $600 pesos colombianos el

minuto.

10.3.3 Molde de inyeccion. Para la elaboracién del molde es necesario conocer
ciertas relaciones entre las propiedades del material y el material del molde, como
PVTen cualquier polimero que son basicamente las relaciones entre presion,
volumen y temperatura las cuales son muy importantes para obtener un proceso
de inyeccion eficiente, ya que el volumen de un polimero aumenta al ascender la
temperatura del mismo y en el mismo grado de importancia debe tenerse en

cuenta la Cristalizacion y deformacion de la pieza al enfriarse (contraccion) por lo
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cual el disefio del molde requiere de estudios y conocimientos técnicos, por esta

razon estos estudios no se incluyen dentro de este proyecto.

10.4 COSTOS DE PRODUCCION

Tabla 36. Costos de produccion

Costos de fabricacion Estimados-
Bici- Estacionamiento

o Costo fotal
) Costo unitario
Cantidad (pesos) (pesos)

Materia prima

Triturado de PEALPE 9 kgr 0
Servicios

Corte ) ) $2400
Triturado 50 kilos $350 kio §17500
Inyeccion 19 min $600 min $11400
Transporte ) ) $4000
Mano de obra ) i $2000
Costos variables 100.000 100.000
Total $135.140

Fuente: Autores

Entre los costos variables se considera los costos por desgaste del molde y

cambio de cuchillas del molino triturador.
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Tabla 37. Costos variables de produccion

Cantidad Costo unitario Costo total
e (pesos) (pesos)

Materiaprima

Triturado de

PEALPE 9 kgr .
Servicios

o ) - $2400
Triturado 0 Klos — -
e 8 min $600 min $4800
Transporte _ : oo
Mano de obra ] : o
Costos variables o —
o $33.100

Fuente: Autores
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11. CONCLUSIONES

NECESIDAD DE MOBILIARIO URBANO EN LA CIUDAD

La ciudad de Bucaramanga cuenta con amplias zonas de esparcimiento y
diversion para los ciudadanos como parques, plazoletas y zonas sociales, dando
gran importancia al mobiliario que en estos lugares encontramos, siendo
realmente necesaria la ubicacion de objetos funcionales y a su vez decorativos
gue marquen diferencia dentro de los productos existentes y presten servicio a los

ciudadanos ayudando a organizar las zonas publicas.

CONCIENCIA AMBIENTAL EN EL SECTOR INDUSTRIAL

Se debe promover dentro de las empresas del sector industrial tanto de plasticos
como de otros materiales la importancia de aplicar Ecodisefio en sus procesos ,en
productos nuevos o en el fin de ciclo de los ya existentes, con el fin de cooperar
con el esfuerzo realizado por entes gubernamentales y a nivel mundial para
concientizar en el cuidado del medio ambiente a corto, mediano y largo plazo, de
esta manera aplicar programas de reciclado, reutilizacion de materias primas,

disminucion en las emisiones toxicas y uso de recursos no renovables.

IMPACTO AMBIENTAL DE LA TUBERIA

El proceso de extraccion de recursos no renovables y la fabricacion de la tuberia
multicapa PEALPE no es el principal problema medioambiental que acarrea la co-
extrusion de este polimero termoplastico en conjunto con el aluminio, el verdadero
inconveniente estad en el fin de ciclo de la misma, por no tener un plan de
eliminacién concreto o una aplicacién definida, se depositan en la bodega y

posteriormente en el vertedero municipal, acarreando consumo de energia al
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procesarlo, partirlo y transportarlo, sin contar con que este material (PE) se
demora un largo periodo en descomponerse (hasta 100 afios) ocupando suelo y

cargando de desechos industriales el habitat.

RECUPERACION DE LA MATERIA PRIMA DE LA TUBERIAPEALPE

Para la reutilizacion de la tuberia multicapa como materia prima para el producir
piezas industriales fabricadas en serie, es necesario procesar esta tuberia a través
del reciclado mecanico, preparando el material para su posterior conformado.
Resultando la mejor opcion para recuperar el material con tecnologia local, debido
a la posibilidad de adquisicion de la maquinaria y baja inversién. EI material
recuperado presenta forma de hojuela, se recomiendan dos ciclos de triturado

para facilitar el proceso de inyeccion y ayudar a prolongar la vida del molde.

ENSAYOS DE MATERIALES

Las pruebas realizadas para incluir el triturado de tuberia plastica multicapa como
carga en la fabricacion de mobiliario a base de concreto o mortero, demostraron
gue es posible continuar con pruebas similares con este material debido a la
disminucion en el peso que adquieren las probetas conformadas por mortero y
plastico triturado, aunque disminuye la capacidad de soportar esfuerzos elevados
(max 1300 kg) deja abierta la posibilidad de incorporar aditivos especiales para
mejorar la adhesion entre las particulas de estos materiales. A pesar de obtener
resultados favorables para la aplicacion en mobiliario que no requiera grandes
esfuerzos de compresion, la cantidad de plastico utilizado en cada mezcla no es
suficiente para evacuar rapidamente el material en bodega almacenado, ni ofrece
un beneficio econdmico de ahorro de materiales frente a la disminucién de

resistencia obtenida.
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MATERIAL SELECCIONADO

Los ensayos realizados con polietleno no procesado y tuberia PEALPE
recuperada para comprobar la mejoria en las propiedades o caracteristicas del
material para su posterior inyeccion, dan como favorable el uso del material
recuperado con un porcentaje del 100% ya que en comparacion con las muestras
de PE sin procesar en porcentajes de 80-50-30 % no presenta grandes diferencias
0 mejorias en sus propiedades mecanicas, por el contrario las particulas de
aluminio presente ayudan a formar una malla entre las particulas impidiendo la
fractura y mejorando la respuesta a la traccion, concurriendo a la eleccion del
material recuperado de tuberia R- ALPE para conformar las piezas de mobiliario y

de esta manera no consumir recursos no renovables adicionales.

CONDICIONES DE CONFORMADO

De la gama de posibilidades para conformar piezas con material reciclado con las
caracteristicas particulares de la tuberia compuesta multicapa, la mejor opcidn es
el proceso de inyeccion por su capacidad de producir piezas industriales idénticas
bajo condiciones controladas y en serie .El proceso de inyeccion se debe realizar
en condiciones similares a las usadas para inyeccion de termoplasticos como el
PE100.

DISENO COMO INSTRUMENTO DE CONCIENCIA AMBIENTAL

El reciclado de materiales a base de recursos no renovables como termoplasticos
es una manera de contribuir a la recuperacién del medio ambiente, de la misma
forma ayudar a disminuir la generacién de emisiones toxicas al aire producidas por
los vehiculos de traccion mecanica evitando el uso de ellos en actividades que no
requieran un transporte blindado, cuidar la naturaleza y las zonas verdes en las

ciudades es igualmente importante para la conservacion de aire fresco y lugares
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con vegetacion y flora dentro de las ciudades, creando conciencia de la proteccion
gque debemos mantener sobre esta vegetacién la cual ayuda a disminuir la
contaminacion presente en la atmosfera, son actividades que a través del disefio
industrial se promueven en este proyecto con la intencién de formar conciencia

entre los usuarios para preservar y mejorar la calidad de nuestro entorno.

OPORTUNIDAD PARA INVESTIGACION

Queda abierta la propuesta a continuar la investigacion con este tipo de materiales
quedando la posibilidad de ensayar diversas aplicaciones y agregar aditivos para
mejorar las propiedades, confirmar el comportamiento frente a la luz UV a largo
plazo y realizar ensayos mas concienzudos, con tecnologia avanzada y mayor

presupuesto.
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ANEXOS

ANEXO A. Formato Sondeo de Opinidon

3.3.3 Diserio del sondeo de opinion

Edad

Género: femenino Masculino

1. ¢Le agrada el disefio del mobiliario urbano de Bucaramanga?
Si No
Si su respuesta anterior es no, especifique porque

2. Cuales elementos de mobiliario urbano cree Ud. que son necesarios o
requeridos en la ciudad de Bucaramanga?

___ Bolardos

_____Elementos de descanso (bancas)

___lluminacién

____Recreacién

____Proteccion de Zonas verdes

____Separadores viales

____Estacionamiento para bicicletas

_____Otro (Por favor especifique)

3. ¢ Qué le gustaria encontrar novedoso en el mobiliario urbano de la ciudad?

4. Que formas le agradaria en el mobiliario urbano
Curvas
Geométricas- Angulares

____Otro (Por favor especifique)
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3.3.4 Tabulacion de la encuesta

Se tabularon los resultados de las encuestas mostrando graficamente lo que al
consumidor le gustaria para el mobiliario urbano de la ciudad

Género:

Bfemenino

Emasculino

Fuente: Autores

1. ¢Le agrada el disefio del mobiliario urbano de Bucaramanga?

BmSi
BENo

Fuente: Autores

*Si su respuesta anterior es no, especifique porque:

- El mobiliario es limitado y se deteriora con facilidad. Tampoco es resistente a
los actos vandalicos.

- El mobiliario no es cobmodo, ni agradable visualmente y generalmente esta
sucio o dafado

2. Cuales elementos de mobiliario urbano cree Ud. que son necesarios 0

requeridos en la ciudad de Bucaramanga?
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BBolardos
BElementos de descanso(bancas)

1% @lluminacion

4% ‘ -

ORecreacion

OProteccion de Zonas verdes

D Separadores viales

B Estacionamiento para bicicletas

mOtro (Por favor especifique)

Fuente: Autores

*Otros:

- canecas para la basura.

- puestos de informacion de la ciudad.
- Gimnasios al aire libre,

- Bafos Publicos

3. Que le gustaria encontrar novedoso en el mobiliario urbano de la ciudad?

- formas divertidas, agradables de usar, observar, que hagan mas atractiva la
ciudad; que incentiven al reciclaje y el cuidado del medio ambiente

- Formas de interactuar con el transeunte, informacion del lugar donde esta
ubicado, rutas de transporte, etc.

- zonas de descanso con tomas para recargar articulos eléctricos

- ciclo-rutas, protecciones para zonas verdes.

- mobiliario que se enfoque mas en la comodidad del usuario, con disefios
tematicos, claro sindejar a un lado la seguridad y la resistencia q estos necesitan

- elementos que inspiren cultura o identidad.
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4. Que formas le agradaria en el mobiliario urbano

BCurvas

B Geométricas- Angulares

@ 0tro (Por favor especifique)

Fuente: Autores

*otros (Por favor especifique)

- Las formas de la ciudad deberian dividirse en subgrupos, quizas tematicos segun
el sector.

- principios de la generacion de la forma en la naturaleza.

- Que la forma juegue con el entorno donde estaran ubicados, ya sea recta o

curva.
- Formas mas organicas y divertidas que le cambien ese tono cuadrado, triste y

gris a la ciudad.
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ANEXO B. Analisis de desperdicio desde 2001-01-01 hasta 2011-08-31

J7-09-2011 10:56 AM
L

COLOMBIANA DE EXTRUSION S.A
Analisis de desperdicio desde 2011-01-01 hasta 2011-08-31

Linea PE AL PE

Magquina EXTRUSORA 3 (LINEA PE-AL-PE)
Grupo TODOS ' ¢
Calidad DESECHO

Descripcion Costo Peso Kg Hz  %%%
FALLA SOLDADURA ULTRASONI! 20,564,795.94 3,878.35 350 33.15
CAMBIO DE ROLLO DE ALUMNIO 9,198,272.83 1,758.00 392 15.03
CONTAMINACION 6,897,512.27 1,329.00 176 11.36
REINICIO DE PRODUCCION 6,305,565.46 1,213.90 122 10.38
ARRANQUE 4,801,747.39 882.60 79 7.54
VARIACION DE CAPA EXTERNA 2,813,470.78 519.60 65 4.44
FALLA EQUIPO 2,247,714.00 426.80 32 365
PRUEBAS 2,123,896.51 416.60 8 3.5
DEFECTOS 1,616,357.83 343.1C 26 298
FALLA SOLDADURA ENTRE ROL! 993,079.68 186.3C 27 1.59
FALLA ENERGIA 822,551.48 159.90 18 1.37
FALLA HUMANA 499,720.44 95 10 14 065
INCONVENIENTE 448,522.53 88.5C 14 0.76
ROLLO DE ALUMINIO MALTRATA 349,183.59 67.20 17 0.57
LIMPIEZA 293,053.85 56.50 3 0.48
FALLA IMPRESORA 260,180.11 51.00 9 0.44
MANTENIMIENTO CORRECTIVO 304,071.08 44.00 6 0.38
CENTRAL CABEZAL 90,£98.69 18.03 1 0.15
ROLL.C DE ALUMINIO MArSHAD( 8! 3.54 2 0.15
FUERA ESPECIFICACION 79,530.34 3 2.13
"ARACA FIN DE SEMANA 70,753.94 6 G.11

PERDICIC RTOLLO ALUMINIO 56,715.46 3 .10
F ADA FIN DE 1LA ORDEN 2€,75€.21 4 0.05
DIMENSICNALES 20,083.92 1 0.08
ROLLO DE ALUMINIC CON CAPA z 74 k 0.03

Prn Kg 8.46 PPK 2455

61,7
Cafidad MATERIAL PRCMOCIONAL )
Descripcion _osto Hz  %%%
PROBUCTO TERMINADC 1,178 577.93 2 5154
PRODUCTO EN OBSERVACION 679,268.35 1 3433
FALLA SOLDADURA ULTRASONII 67,769.86 1 3.72
PmiKg90.99  PPK 1.38  1,92561643  363.94 4 %% General  0.14
Calidad MUESTRA TESTIGO
Descripcion Hz  %%%
ZNSAYO LABORATLRIC 1 100.0%
PmKg248 K OOT X

d PROBETAS

Hz

. .51
$03.815,0842.69
$:3.810.842.L9

Fuente: Extrucol S.A.
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ANEXO C. Test

TEST DE USABILIDAD

Objetivo: Desarrollar un test de usabilidad para evaluar la facilidad de uso y la
interaccion de los usuarios con el elemento de estacionamiento para bicicletas y

medir la satisfaccion.

Muestra

El test se realizar4 con 15 personas que tienen el siguiente perfil.

e Personas entre los 15 y 60 afios que utilicen con frecuencia los parques de la
ciudad o que manejen peridodicamente la bicicleta como medio de transporte o

como elemento para ejercitarse.

Identificacion del personal requerido:
e Guia (Yudith Azucena Villamizar.)

e Anotador (Adriana Marcela Landinez.)

e Elementos necesarios para el desarrollo de la prueba
- Bicicleta.
- Modelo para aparcar bicicletas.

- Cadena para sujetar bicicleta.

Desarrollo del taller
1. Adecuacion del espacio para el desarrollo del test
Explicacion de la actividad a realizar a la muestra

Espacio de preguntas sobre la actividad a realizar

WD

Inicio del test de usabilidad
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Protocolo

Buenos dias (tardes), mi nombre es Yudithazucena y el de mi comparfiera Adriana
Marcela, somos estudiantes de disefo industrial de la universidad industrial de
Santander estamos realizando una prueba de usabilidad como parte del desarrollo
de nuestro proyecto de grado ¢ le gustaria participar? (Respuesta aceptada: Si)

Muchas gracias. jAcompafeme!

El objetivo de la prueba que va a realizar es medir la satisfaccion que experimenta
el usuario al interactuar con el elemento. A continuacion le voy a explicar el

procedimiento que vamos a realizar:

1. ¢qué funcion cree usted que desempefia este objeto?

Como Ud. ya conoce el funcionamiento de los elementos de estacionamiento de
bicicletas, le vamos a pedir que realice algunas de las tareas que desarrolla
normalmente. Recuerde que lo que estamos evaluando es el objeto, por lo tanto
Ud. decide si quiere detenerse o descansar un poco durante la realizacion de la

prueba.

Tiene 5 minutos para realizar la prueba. Yo le estaré avisando cuando se cumpla

el tiempo. Le agradezco su colaboracion.

167



TAREAS A REALIZAR

Tarea 1: parquear la bicicleta

TAREA ESCALA DE MEDICION ORDEN DE
Muy Facil Facil Dificil Imposible REALIZACION

Ubicar la bicicleta
para parquearla
Colocar la cadena
de sujecién

sujetar

Refirar la cadena

Tiempo total de la secuencia

Observaciones:

Fuente: Autores

¢, Como le parecié el elemento?
¢, Qué le cambiaria?
GRACIAS.

Resultados

La prueba se realizé en varios escenarios de la ciudad; entre ellos varios parques

de Bucaramanga y en las instalaciones de la universidad Industrial de Santander.
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ANEXO D. Tabla medidas antropométricas de la mano

Pulgar Indice Corazén Anular Menique Largo | Ancho

s 1 ] 1 ] ] 1 1] T 1 1] 1] 1 1] 1] [] a
1 2715 | 20 [405 | 18 | 235 | 475 | 205 | 245 | 44 | 185 | 245 | 335 | 125 | 22 170 80
29 30 | 42 19 | 245 49 | 22 | 25 | 45 | 20 | 255 [ 345 | 135 | 225 | 175 82

5 205 | 305|425 [195] 25 | 50 | 225|255 | 46 | 205 | 255 | 35 14 23 177 83
10 305 315|435 205|255 | 51 [235 | 265 | 47 |215 | 265 | 36 | 145 | 24 80 85
20 32 (325|445 | 21 | 265 | 52 | 245 | 27 | 485 | 225 | 27 | 375 | 155 | 245 | 185 86
25 325 | 33 | 45 |215| 27 | 525 | 25 | 2715 | 49 | 23 | 275 | 38 16 | 25 186 a7
50 345 (345|405 | 23 | 28 | 55 | 27 | 29 | s1 25 | 28 | 40 18 | 26 103 90
75 36 3% 485 | 245|205 | 57 | 20 [ 205|535 [265 | 205 [ 415 19 | 27 109 a3
80 365 (265 49 | 25 | 30 | 575 | 20 | 30 | 54 27 30 | 42 [ 195|275 | 201 94
90 38 [375| 50 | 26 [ 305 | 59 [ 305305 | 555 [285 [ 305 | 43 | 205 | 28 205 95
a5 39 38 | 51 27 31 60 | 315|315 | 565 | 205 | 31 | 445 | 21 | 285 | 209 97
a7 305 (385 515|275 315 | 605 | 32 32 | s7 30 [s5| 45 [215]( 20 211 98
a9 41 | 305 | 53 | 285 | 325 | 62 | 33 | 325 | 585 | 31 | 325 | 46 | 225 | 295 | 215 99

Fuente: Ergonomia 3. Disefio de puestos de trabajo (Mondelo, et al.,1998)
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ANEXO E. DATOS PRUEBAS DE TENSION

Velocidad de la maquina para desarrollo de la prueba: 5min/min
PROBETAS 1

Elongacion y fuerza axial Max probetas pruebade tension.

50% POLIETILENO - 50% PE-AL-PE

(PROBETA  FUERZA  ELONGACION.

50-1 0.888 888 Newton 8.55
50-2 0.816 816 Newton 6.15
50-3 0.878 878 Newton 8.0
50-4 0.731 731 Newton 8.4
| promedio  828.2 newton 7.775

PROBETAS 2 - 100% PE-AL-PE

100-1 0.701 701 Newton 9.30
100-2 0.662 662 Newton 9.35
100-3 0.593 593 Newton 10.30
100-4 0.634 634 Newton 8.75

| promedio  647.5newton 9.425

PROBETAS 3 - 100% POLIETILENO (PE)

PE-1 0.897 Newton 6.65
PE-2 0.924 924 Newton 6.75
PE-3 0.942 942 Newton 7.25
PE-4 0.890 890 Newton 7.43

| promedio  913.25newton 7.02

PROBETAA4- 70% PE-AL-PE — 30% POLIETILENO

(PROBETA  FUERZA  ELONGACION.

73-1 0.612 612 Newton 6.75
73-2 0.699 699 Newton 5.90
73-3 0.743 743 Newton 6.60
73-4 0.642 642 Newton 6.40

promedio 674 newton 6.41
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PROBETA 5

85% PE-AL-PE — 15% POLIETILENO

(PROBETA FUERZA ELONGACION mm.

81-1 0.690 690 Newton  6.45
81-2 0.554 554 Newton 7.40
81-3 0.651 651 Newton  9.25
81-4 0.675 675 Newton 5.25

promedio 642.5newton 7.08
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