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Resumen

From the highly consumerist environments and their growing demand for resources today, the increase in production of
single-use polymers is evident. Having said this, the need to design a method to obtain a transformed polymer from EPS
and biosolvents that presents properties that allow modifying its field of application in industry is identified.

First of all, the existing EPS transformation processes were identified by reviewing the literature and the state of the art.
Defining the biosolvent (limonene and eucalyptol), the temperature (150°C and 180°C) and the process time (20 min and
30 min) as the applicable factors in the present investigation. From this, the 273 factorial design is implemented, which
consists of eight independent experiments and two replicates per run, that is, sixteen experiments in total. For each test,
three specimens are produced for destructive sampling.

The experimental development begins with obtaining post-consumer EPS from household appliance packaging, which is
crushed to facilitate the dissolution of the biosolvent. After the biosolvent is added, the mixture is stirred until a uniform
consistency is obtained (70% ethanol is used as the mixture catalyst). Then, a metallic mold is used to heat the mixture,
once this process is finished, it is allowed to cool to room temperature to facilitate demolding to finally cut and sand the
material obtained. To calculate the response variables corresponding to the mechanical tests conducted on flexion, tension
and compression, the treatments standardized by ASTM standards were used.

Subsequently, the statistical model of the design of 23 factorial experiments in R language is applied and from the results
of the ANOVA tables, it is identified that, for the three response variables, the factors evaluated and their interactions
between process time and temperature they are significant.

Finally, based on the results obtained, the technical-economic analysis is carried out on a pilot scale and a weighting matrix
is designed in which it is evident that the transformed EPS has a score close to Polycril Recycled and higher than MABS,
then, it is concluded that the transformed EPS has the necessary characteristics to be reincorporated in an industrial sector
and thus contribute to the sustainable development of the country and the well-being of the environment. Palabras clave:
Poliestireno expandido (EPS), impacto ecoldgico, biosolventes, disefio de experimentos, propiedades mecanicas, polimero
transformado.

1. Justificacion y planteamiento del problema

En la actualidad, la sociedad promueve entornos altamente consumistas donde, debido a la creciente demanda
de bienes y servicios, se ha incrementado la produccion de elementos de un solo uso fabricados a partir de
polimeros, los cuales se degradan entre 500 a 1000 afios (segin su composicion, caracteristicas y uso),
generando asi un impacto ambiental negativo (Garcia, N., 2019).

La problemética ambiental que quiere abarcar este estudio surge de la utilizacion de plasticos de un solo uso,
ya que, al estar presentes en nuestra vida diaria, su facil acceso y la falta de protocolos de disposicion
posconsumo, su reciclaje y reinsercién a la industria se han convertido en uno de los desafios ambientales mas
grandes del planeta; puesto que representan casi la mitad de los residuos a nivel mundial. Estos residuos
obstruyen los drenajes, ocasionando inundaciones y contaminan cuerpos de agua, afectando asi la vida marina
y terrestre del planeta (ONU, 2018).



Ante esto, los gobiernos de aproximadamente 100 paises segun el WRI (Instituto de Recursos Mundiales, por
sus siglas en inglés) y el PNUMA (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente), han tomado
medidas y regulaciones para reducir el uso de plasticos en sus territorios, y asi mitigar el impacto que este
generaen el ambiente (Excell, 2021). En Colombia el Consejo nacional de politica, econémicay social CONPES
afirma que el pais debe implementar un esquema de gestion de residuos solidos que le permita atendersu
crecimiento exponencial (DNP y BM, 2015).

En el grafico N° 1 se observa la proyeccidn de generacién de residuos sélidos en Colombia para los préximos
ocho afios, se estima que el 83% de los residuos sélidos domiciliarios en el pais son llevados a rellenos
sanitarios, lo que considera producir en el afio 2030 unas 18.74 millones de toneladas desechadas en este tipo
de vertederos segun los datos expuestos en el grafico 1. Si no se implementan medidas necesarias para
aprovechar o dar tratamiento a dichos residuos, en el 2030 se pronostican grandes emergencias sanitarias (DNP
y BM, 2015).

Gréfico 1. Proyecciones de generacion de residuos 2015-2030. (DNP y BM, 2015).
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Dentro de los plasticos de un solo uso, se destaca el EPS. Este es conocido por ser un polimero sintético derivado
del petrdleo cuya contextura fisica puede ser solida o espumada (Connor, Nick, 2019). En Colombia se le conoce
con el nombre de Icopor (por las siglas de la Industria Colombiana de Porosos), y es cominmente utilizado y
comercializado por sus cualidades de proteccion y aislamiento térmico. ElI mayor uso de este polimero en el
pais se encuentra en los sectores de la construccion, embalaje y vajilla desechable, gracias a suspropiedades
fisicas, mecanicas y ademas su bajo costo de produccién, es un compuesto que cumple con algunasde las
necesidades especificas de muchos sectores econémicos.

En Colombia, el reciclaje es un tema que ha sido relegado al tratamiento de plasticos y metales, en donde
materiales como el EPS pierden relevancia por su falta de métodos de transformacion, que sumado a la no
biodegradabilidad del material, aumenta los impactos ambientales y sociales de los desechos de este tipo
(Benavides, 2019).

En el pais se han evaluado diferentes proyectos de ley enfocados en la disminucidn, reciclaje y prohibicion del
EPS en casos de un solo uso, ejemplo de esto es el proyecto de ley 005 de 2017 presentado por la senadora
Maritza Martinez Aristizabal, el cual tiene como descripcion “Por medio del cual se prohibe la utilizacion del
poliestireno expandido en actividades de comercializacion de alimentos, se ordena la implementacion de un
Plan Nacional de Reciclaje del EPS de uso industrial”. En dicho proyecto se exponen las principales
implicaciones reconocidas por la ponente como los dafios a la fauna marina, categorizados de dos formas: los
dafios mecanicos (obstruccion de sistemas digestivo y respiratorio de los animales) y los dafios quimicos
(actuando como un punto de acopio de sustancias toxicas que al ser consumido por un animal puede causarle la
muerte). De igual manera, se reconoce que el exceso de este tipo de materiales en el medio ambiente representa
un problema de salud publica, ya que, indirectamente las personas estarian consumiendo estos



materiales bajo la premisa de que los animales que consumen estos materiales después son utilizados para la
alimentacion humana (Martinez, 2017).

Segun el ministerio de ambiente y desarrollo sostenible de Colombia (MADS), diferentes iniciativas resaltan la
importancia de buscar opciones de reciclaje y reinsercion para el reciclaje del material, mostrando los beneficios
econémicos y de generacion de empleo que puede proveer este proceso. Actualmente, se reconoce en el pais
que hace falta un alto grado de compromiso tanto por parte de los productores como del consumidor final para
que el proceso sea rentable/sostenible, y asi pueda seguirse replicando (MADS, 2021).

En Colombia, la fundacion Verde Natura es la Gnica entidad en el pais encargada en su totalidad de reciclar y
reintegrar el EPS a la industria, esta compafiia privada se enfoca en la recoleccidn y transformacion del polimero
mediante un proceso de termo densificado. A pesar de tener una buena iniciativa con el reciclaje y reinsercion
del EPS, esta entidad solo cuenta con dos aplicaciones para el EPS reciclado encaminados a la manufactura de
boligrafos y reglas escolares, ademas de no contar con un protocolo establecido a gran escala en un rango
nacional para desarrollar su labor (Rodriguez & Montilla, 2021).

Ahora bien, a pesar de que en el pais se ha optado por disminuir la utilizacion de plésticos de un solo uso como
el EPS, se ha dejado a un lado el reciclaje de estos materiales. Actualmente no existe la cultura ni la
reglamentacién que exija el reciclaje en los hogares colombianos y, por lo tanto, esta actividad se maneja de
manera informal y se asigna un valor monetario al kilogramo del material que es pagado a la persona que lo
recicla al momento de llevarlo a los centros de acopio. Sin embargo, en palabras del director de la Fundacion
Verde Natura “En un carrito les caben cuatro kilos de icopor, por el que les pagan 400 pesos (unos 15 centavos
de ddlar). Por eso no les interesa, prefieren otras cosas”, este monto asignado a cada kilo ademas de la baja
densidad y el gran volumen que presenta el material, implica que los recicladores formales e informales tendrian que
recolectar cantidades masivas de EPS para lograr algun beneficio econémico. La consecuencia final de esta
situacion es que este polimero termina en los rellenos sanitarios sin posibilidad de degradarse debido a su baja
capacidad para realizar este proceso (Angulo, 2016).

Adicionalmente, se debe tener en cuenta el beneficio potencial de buscar métodos de reciclaje y transformacion
posconsumo de polimeros como el EPS en términos de generacion de empleo. Segin un estudio realizado por
el Programa de Medio Ambiente de las Naciones Unidas (UNEP) “El reciclaje es uno de los sectores mas
importantes en términos de creacion de empleo y actualmente emplea a 12 millones de personas en solo tres
paises: Brasil, China y los Estados Unidos. La clasificacion y el procesamiento de materiales reciclables
sustentan diez veces méas puestos de trabajo que los rellenos sanitarios o los centros de incineracién por
tonelada” (UNEP, 2011).

Teniendo en cuenta la problematica ambiental causada por el EPS y su falta de métodos de transformacion de
gran impacto, que ademas sean amigables con el medio ambiente en Colombia, se busca disefiar un método de
transformacion alternativo, el cual permita la obtencién de un polimero transformado a partir de EPS y
biosolventes (los cuales, a diferencia de otros solventes no polares, son de base orgénica y no representan una
amenaza ambiental). Para ello se empleard un disefio experimental que permita evaluar los factores con mayor
efecto en las variables de respuesta asociadas a las propiedades mecanicas del material, y que luego de su
evaluacion permitan modificar su campo de aplicacién en la industria con el fin de aportar al desarrollo
sostenible del pais.

2. Antecedentes

A continuacidn, se presenta un compendio de estudios e investigaciones relacionadas a la transformacion del
EPS, la metodologia utilizada, hallazgos y conclusiones de cada estudio seran de interés para la presente
investigacion.

En la actualidad se cuenta con una gran cantidad de métodos para la reutilizacion y/o transformacion de EPS
posterior a su utilizacién y desecho, entre estos podemos encontrar procesos que incluyen la trituracion para
una nueva compactacion, procesos de modificacion de la densidad del material al someterlo a cambios de



presion y temperatura, y otros en los que se utiliza el EPS reciclado como insumo de manufactura para la
produccion de articulos terminados.

Una sustancia actla como solvente siempre y cuando cuente con una estructura quimica similar a la del soluto.
Para el caso de los polimeros, al entrar el contacto con el solvente, se rompen las interacciones poliméricas
permitiendo su disolucion; esta reaccion se evidencia en el EPS a través de biosolventes tipo terpeno no polares
como el d-limoneno y el eucaliptol (Mendoza & Pulido, 2021).

llustracion 1. Estructura quimica del Limoneno (a) y el EPS (b).
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La Alianza Internacional de Poliestireno Expandido (INEPSA por sus siglas en inglés), es la entidad encargada
de regular, buscar y mejorar los procesos de reciclaje de EPS, asi como los estandares ambientales por medio
de la divulgacion y discusion de informacion referente al EPS. Dentro de los principales procesos de
recuperacion o reciclaje se identifica que el mas utilizado es la creacion de otro producto a partir del material

reciclado, en donde se ven involucrados cinco pasos, los cuales abarcan los procesos implementados desde su
recoleccion hasta su transformacion en un nuevo material. Dichos pasos son: recogida, compactacion,
granulacién, mezclado y extrusion (Ecoembes, 2022).

El proceso general de reciclado busca obtener la mayor cantidad de EPS y compactarlo a través de prensas, para
facilitar el transporte. Paso seguido, se traslada a un punto de recoleccion en el que luego pasara a ser triturado
para generar particulas o granulos que puedan ser procesados. Posteriormente, estas particulas obtenidas se
mezclan con particulas de material nuevo para producir un material compuesto o en algunos casos se deja un
100% del material reciclado. Finalmente, la mezcla de granulos pasa a la maquina de extrusién para poder
generar un nuevo producto con una vida Util restaurada (Ecoembes, 2022).

Un ejemplo de esto es el material compuesto producido mediante la insercién de aserrin en la mezcla, buscando
un aumento en la densidad del polimero (Poletto, 2016).

Otro método reconocido es el tratamiento del material con diferentes solventes que permitan una reduccion de
su volumen en aproximadamente cien veces y con un costo moderado. Dicho método se constituye como una
alternativa diferente a la incineracion y al reciclado mecéanico, ya que es el mas barato y menos contaminante.
Dado que el EPS es un polimero no polar, para este proceso se trata con solventes que muestren la misma
caracteristica, para no verse afectado en gran medida por cualquier medio acuoso basico o &cido, pero si ante
disolventes organicos como la acetona (Gonzalez, 2020).

Se encuentra el caso de la compafiia chilena Idea-Tec en donde se producen pinturas a base de EPS y solventes
no polares para el proceso de transformacion. En este caso son utilizados entre 3.5 y 5.5 kg de EPS y entre 0,7
y 1,1 kg de solvente por caneca de pintura, dependiendo de las caracteristicas que se busque en la mezcla este
producto se puede manipular para ser utilizado tanto en ambientes de alto trafico en la demarcacion vial como
en ambientes domésticos para dar acabado en las paredes o impermeabilizacion de terrazas (Archdaily, 2019).



En otro estudio realizado en el Centro de Investigacion de Yucatan en México se evalu6 el uso del poliestireno
expandido mezclado con diferentes disolventes con el fin de utilizar la mezcla como recubrimiento sobre un
papel tipo Kraft para aumentar su hidrofobicidad y sus propiedades mecanicas de tension y compresion. Para
este proceso se realiz6 un experimento haciendo uso de tres solventes: limoneno, acetona y cloroformo; al
realizar la evaluacion de cada uno de los factores mecanicos, se obtuvo que recubriendo el papel Kraft con una
capa de poliestireno expandido mezclado con acetona y dos capas de poliestireno expandido mezclado con
limoneno se lograba disminuir la humedad del papel en un 40%, aumentar su resistencia a la tension en un 44%
y ademas aumentar hasta 3 veces la resistencia a la compresion (Caamal, 2018).

En una investigacion realizada por estudiantes de la Universidad de Cartagena se estudi6 la capacidad del
poliestireno expandido mezclado con el limoneno para disminuir la corrosién de materiales metalicos
obteniendo resultados positivos, pues al aumentar la cantidad de limoneno usado en la mezcla, mejora la
propiedad anticorrosiva en el material aplicado (Benitez & Vélez, 2013).

Por otra parte, en la Universidad de Castilla-La Mancha en Espafia, en la Facultad de Quimica, se realizé un
estudio para evaluar el reciclaje del EPS empleando diferentes solventes, entre ellos el limoneno. Inicialmente
realizaron la disolucién de EPS en los diferentes solventes a temperatura ambiente, tomando como criterio de
evaluacion que “Un buen solvente para el reciclaje del poliestireno extruido debe tener alta capacidad de
disolucion y alta volatilidad que permita su remocion con minima degradacion”, teniendo en cuenta también
el costo del solvente, la toxicidad y la disponibilidad de este. Una vez realizado este proceso, se determind que
el limoneno, terpineno, cimeno y felandreno poseen valores de solubilidad muy similares; por lo que el factor
de decision para escoger el solvente adecuado pasé a ser su disponibilidad en el mercado. Finalmente, se evalu6
el efecto de la temperatura en la solubilidad del EPS junto con el solvente dando como resultado que la
temperatura maxima para la disolucion es de 60°C ya que, aunque a mas temperatura mayor solubilidad, se
degradan las cadenas poliméricas en el proceso (Caamal, 2018).

Asu vez, Yi-Bo Zhao, Xu-Dong & Hong Gang en la Universidad de Pekin en China evaluaron la capacidad de
reciclaje del EPS disolviéndolo en diferentes solventes. El proceso consistio en cortar y eliminar los residuos e
impurezas del EPS, disolverlo en el solvente, lavar y secar el polimero resultante, separar y recuperar los
solventes. Durante este proceso se obtuvo que el limoneno, ademas de funcionar como un buen solvente para
el EPS, también funciona como un antioxidante durante el proceso de calentamiento. El proceso se realizd a
una temperatura de 30°C y con una concentracion de 0.4 g de EPS por 1 g de limoneno (Zhao et al., 2018).

Al mismo tiempo, un estudio relacionado fue el realizado en Jap6n por Tsutomu, Mayumi, Yasuhito & Haruo,
los investigadores realizaron el proceso de reciclaje del EPS usando el limoneno como solvente debido a su alta
solubilidad, suministro estable y fragancia. Durante su proceso de investigacion, se pudo evidenciar que el
disolver 5 cm3 de limoneno en 125 cm?3 de EPS tardd 3 minutos y el volumen de EPS se redujo un 1/20 del
original. De esta manera, 18 litros de limoneno podrian disolver aproximadamente 10 kg de EPS. Para ayudar
al proceso de disolucion, a la mezcla del EPS con el limoneno; se le afiadié un 3% de volumen de etanol,
provocando que la tasa de disolucidn se duplicara debido a que ayuda a la penetracion del limoneno en la
disolucién con el EPS. Como resultado de este proceso, el punto de inflamacion del compuesto resultante fue
de 49.5°C, siendo 2.5°C mayor que el del limoneno (Noguchi et al., 1998).

Adicionalmente, en un articulo realizado en el estado de Texas, Estados Unidos, se evalu6 un método de
reciclaje para el EPS con ayuda de limoneno, donde en el experimento se usé un vaso de EPS con residuos de
bebida gaseosa, el cual fue disuelto por el biosolvente; el residuo liquido de la bebida se depositd en la parte
superior del recipiente de trabajo, quedando como capa inferior la disolucién de EPS formando una bicapa
liquida. Para poder separar esta bicapa liquida, se usé politiol y un foto-iniciador para después calentarlo a
140°C, después de esto, se vertio la disolucion en un molde precalentado y con radiaciéon UV se formo una red
elastomérica que se usé para hacer un prototip6 de una funda de iPhone 4 (Hearon et al., 2014).



Finalmente, una investigacion realizada en Corea del Sur por Changyun Shin & George G, quienes disefiaron
un método con el fin de fabricar nano fibras de EPS usando solventes y biosolventes, entre ellos el limoneno,
identifico que los solventes usados como el tetrahidrofurano o la dimetilacetamida tienen efectos ambientales
y a la salud negativos, lo cual dificulté su manejo. Por su parte el limoneno tuvo mejores caracteristicas por su
composicién y el hecho de ser un solvente natural.

El biosolvente disolvié el EPS hasta en un 35% de peso en condiciones ambientales estandar y agitando a
frecuencias de 100 rpm; se realiz6 el mismo proceso en las mismas condiciones con los solventes.
Posteriormente, ambos compuestos se centrifugaron en una pipeta y con una fuente de alimentacion, se les
aplicé un voltaje de 20 kV; esto produjo unas fibras como producto del proceso de electro hilado aplicado a
cada disolucion. Una vez obtenidas las fibras de ambos compuestos, se concluyé que ambas nano fibras son
similares con la diferencia de que el limoneno fue calificado como un mejor solvente por las caracteristicas
mencionadas anteriormente (Shin & Chase, 2005).

Los casos enunciados anteriormente permiten exponer algunos estudios destacados que demuestran la
capacidad del material para ser reutilizado en diferentes sectores industriales, ademas, de contribuir al medio
ambiente mediante su reinsercion generada a partir de métodos de transformacidn en sus propiedades fisicas y
quimicas. Sin embargo, en Colombia no se cuenta alin con un método que apunte a la transformacion de las
propiedades mecénicas del EPS mediante biosolventes para obtener un material solido que permita modificar
su aplicacién posconsumo en la industria. Los métodos y estudios expuestos en este apartado fueron una guia
cardinal, la cual fundament6 mediante la implementacion de procesos quimicos y fisicos junto con biosolventes,
el desarrollo de este disefio. En el desarrollo de los objetivos | y 11 de este documento se evidencian cual fue el
manejo que se dio a la informacion obtenida en este apartado.

3. Objetivos

Disefiar un método para la obtencién de un polimero transformado a partir del EPS y biosolventes
que presente propiedades que permitan modificar su campo de aplicacion en la industria.

e Determinar los procesos de transformacion existentes de EPS empleando biosolventes para la
obtencion de nuevos materiales a través de una revision y analisis de estado del arte.

e Seleccionar el método de transformacion de EPS mas adecuado a partir de criterios técnicos y de
disponibilidad de recursos.

e Determinar los parametros de proceso de mayor efecto para la transformacion del EPS aplicando el
método escogido.

e Realizar un andlisis técnico-econémico para la escalabilidad del proceso en un rango piloto de la
produccion del nuevo material.

e Realizar un analisis comparativo entre el EPS transformado y polimeros con propiedades mecéanicas
similares.

4. Cuerpo del documento

Obijetivo 1: Determinacién de los procesos de transformacién existentes de EPS empleando biosolventes para
la obtencion de nuevos materiales a través de una revision y andlisis del estado del arte.

Se realiz6 un analisis bibliométrico empleando el paquete de Bibliometrix, que pertenece a la herramienta de
andlisis estadistico R. Se escogio la base de datos Scopus bajo el criterio de ser uno de los portales mas
completos y confiables con articulos cientificos indexados a nivel mundial, paso siguiente, se procedio a realizar
la busqueda con los términos de “EPS” y “Essential oils” en todos los campos de investigacion disponibles de
la base de datos; a partir de esta busqueda se filtraron los documentos encontrados excluyendo aquellos
pertenecientes a campos del conocimiento ajenos a este estudio e idiomas distintos al inglés y espafiol, el



resultado obtenido corresponde a un paquete de cincuenta (50) investigaciones afines, las cuales seran
indispensables para el cumplimiento de este objetivo.

Resultados obtenidos:

El analisis bibliométrico obtenido mediante el uso del paquete Bibliometrix en la herramienta R, indica que en
los cincuenta (50) documentos obtenidos de la base de datos Scopus se encuentra la siguiente informacion:

Tabla 1. Informacién principal de la base de datos SCOPUS, (Autoria propia)

Description Results
Timespan 1994:2022
Sources (Journals, Books, etc.) 46
Documents 50
Annual Growth Rate % 5,08
Document Average Age 6,06
Average citations per doc 51,1
References 6983
DOCUMENT CONTENTS

Keywords Plus (ID) 734
Author's Keywords (DE) 184
AUTHORS

Authors 201
Authors of single-authored docs 4
AUTHORS COLLABORATION

Single-authored docs 4
Co-Authors per Doc 4.4
International co-authorships % 24
DOCUMENT TYPES

article 44
book 2
book chapter 3
conference paper 1

En esta tabla se condensa informacion relevante de la base de datos ingresada al software. Se pueden identificar
datos cdmo el periodo de tiempo de investigacidn, el cual se establece desde el afio 1994 hasta el afio 2022.
Esto nos indica que la busqueda de métodos de transformacion del EPS empleando biosolventes (como lo son
los aceites esenciales) ha sido un tema relevante para los 205 autores encontrados, quienes han publicado
articulos, libros y han presentado conferencias enfocadas a investigar acerca de este tema, presentando una tasa
anual de crecimiento del 5,08% a nivel global.

Este diagrama de flujo tipo Sankey ubica en su columna izquierda a las organizaciones investigativas y su flujo
de datos relacionados con los autores ubicados en la columna central, los cuales, a partir de sus investigaciones
establecen una serie de palabras clave reiterativas clasificadas en la columna derecha.

Gréfico 2. Diagrama de Sankey obtenido de la investigacion bibliografica (Autoria propia).
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A partir de este diagrama se puede recopilar informacion importante que ayudara al desarrollo de este estudio
teniendo en cuenta los parametros establecidos del mismo. Los datos de mayor relevancia para este estudio
teniendo en cuenta el diagrama, seran limoneno, EPS, desechos de EPS y aceites esenciales.

La siguiente grafica expone el indicador correspondiente a los documentos indexados mas citados globalmente
abarcan temas relacionados con métodos de transformacion de EPS con biosolventes, estos estudios fueron
tenidos en cuenta al momento de investigar y plantear los antecedentes del presente estudio.

Gréfico 3. Documentos mas citados relacionados con la busqueda a nivel global, (Autoria propia).
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En la siguiente ilustracién se aprecia la produccion y publicacion global de documentos cientificos indexados
en la base de datos SCOPUS, enfocados a la transformacién de EPS mediante biosolventes, para interpretar este
mapa se debe tener en cuenta que los paises que presentan la tonalidad mas opaca de azul cuentan con unamayor
cantidad de articulos cientificos. Se puede observar que los paises con mayor flujo de estudios cientificos
enfocados en el tema son Estados Unidos, Brasil, Iran, China e Indonesia, los cuales corresponden a algunos de
los paises con mayor produccidn y consumo de EPS a nivel global (Flores, 2016).

llustracion 2. Produccion cientifica por pais, (Autoria propia).
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Teniendo en cuenta el analisis bibliométrico realizado, se escogi6 ocho articulos con base en su relevancia,
medida a partir de criterios técnicos como el nimero total de citaciones y el prestigio de las instituciones
educativas que indexaron el documento a la base de datos SCOPUS, ademés de criterios propios como la



cercania conceptual que los estudios mencionados tienen con el proposito de este objetivo especifico, medida a
través de las palabras clave mencionadas anteriormente en el diagrama de Sankey.

Tabla 2. Articulos relevantes escogidos para fundamentar el estudio (Autoria propia).

Autores y afio

Tsutomu N.,
Mayumi M.,
Yasuhito I.
& Haruo W.
1998

Ismael Benitez
& Jorge Vélez
2013

M. Gonzélez
2017

Yi-Bo Zhao,
Xu-Dong &
Hong-Gang Ni
2018

Changyun S.
& George G.
2005

Maria Teresa,
Ignacio Gracia,
Gema Duque,
Antonio de
Lucas & Juan F.
Rodriguez

2009

Keith H.,
Landon D,
Jennifer N,
Alexander T,
Jeffery E,
Thomas S,

Solvente usado

Limoneno,
Metilciclohexano,
Toluenoy
Acetona

Limoneno

Uso de diferentes
disolventes
alifaticos,
aromaticos y
cloratos

Metanol,
limoneno,
terpineno y
cloroformo.

Tetrahidrofurano,
dimetilformaida,
dimetilacetamida
y limoneno

Limoneno,
benceno,
tetrahidrofurano,
eucaliptol,
terpineno, cimeno
y felandreno.

Limoneno

Polimero
empleado

EPS

EPS

EPS

EPS

EPS

EPS

EPS

Factores evaluados

Capacidad de
disolucion,

modulo elastico,
resistividad térmica,
peso molecular y
punto de inflamacion

Porcentaje de
corrosion en la
superficie

Degradacion del
polimero

Solubilidad del EPS
en limoneno

Efecto en el medio
ambiente, diametro de
las nano fibras

Capacidad de
disolucion,
temperatura de
disolucién

Modulo dindmico
(almacenamiento y
perdida), deformacion

Resultados

Referente a la capacidad de disolucién, el limoneno tiene
la ventaja que solo disuelve el EPS, por lo que separar la
contaminacion de este es mas sencillo. Cabe resaltar que se
le afiadid a la mezcla etanol para ayudar a la disoluciénpor
ser un catalizador. El punto de inflamacién resultante de la
mezcla fue 2.5°C mayor al original, el peso molecularde la
solucién de limoneno fue mayor con respecto a los demas
solventes, sugiriendo que el limoneno es un antioxidante
del EPS. El modulo eléstico de la mezcla de limoneno
resulté un 10% maés alto al original y su resistividad
térmica también resultd ligeramente mas alta que el
original.

Después de realizado el experimento, se observo que entre
mayor sea la cantidad de limoneno afiadida a la mezcla,
mayor sera el rendimiento contra la corrosion.

Al mezclar el EPS con los disolventes a 90° C, el
poliestirenose deteriord y se degrad6 con cada uno de
ellos.

Al evaluar los diferentes solventes, las mejores opciones
para reciclar el EPS fueron el limoneno, terpineno, cimeno
y felandreno; sin embargo, el limoneno presentd ser un
buen antioxidante para el EPS ademas de ser el mas
amigable con el medio ambiente.

Al realizar el experimento con los solventes propuestos, se
obtuvo que, los primeros 3 solventes mencionados en la
cuarta columna de esta tabla presentan impactos negativos
al ambiente, mientras que el limoneno no, debido a sus
propiedades organicas. En cuanto a las nano fibras
resultantes del experimento, el diametro de estas en los 3
primeros solventes varia entre 200 nm a 500 nm; en las
nano fibras producidas por la mezcla del limoneno, su
didmetro vari6 entre 300nm a 900 nm siendo estas mas
gruesas mejorando las propiedades de estas.

Una vez realizadas las pruebas requeridas, y teniendo en
cuenta el costo del solvente, toxicidad y disposicion, se
determiné que los mejores solventes fueron el limoneno,
terpineno, cimeno y felandreno; presentando resultados
similares entre ellos, dejando como decision abierta el uso
de alguno de ellos. En este proceso se usé una temperatura
de 30°C y una concentracion de 0.4 g por mL de limoneno.

Una vez realizadas las pruebas de la mezcla del limoneno
con el EPS, mezcla realizada a 25°C, se obtuvo que, con
un peso de 30% de EPS en la mezcla, se obtuvieron los
mejores resultados. Se obtuvo el mayor modulo de
almacenamiento (370.8 MPa) y el mayor mddulo de
perdida (15.5 MPa) en comparacion a los pesos de EPS de
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& Duncan J. resultado con la prueba de tension la cual arrojé un valor
2014 de 5.03 MJ/m”3 aproximadamente, con un 30% de peso de
EPS.
Al aplicar 2 capas de recubrimiento de limoneno a la
mezcla del papel Kraft con la acetona, la humedad del
papel disminuye en un 40% menos que el papel original.
En cuanto a la resistencia a la tension, con el segundo
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la acetona, aumento su resistencia en un 90% con respecto
a la original; pero al aplicarle un segundo recubrimiento de

limoneno, aumento hasta 3
veces su resistencia original.

Obijetivo 2: Seleccidn del método de transformacion de EPS mas adecuado a partir de criterios técnicos y de
disponibilidad de recursos.

A partir de la revision de la literatura existente se identificaron ocho métodos y procesos afines a esta
investigacion, los cuales se han empleado con el objetivo de reciclar el EPS mediante biosolventes y
transformarlo en un nuevo material. Se consideraron los cuatro primeros métodos expuestos en la tabla 2 segln
su procedimiento e informacion relevante respecto a la disolucion de EPS empleando biosolventes y los cuatro
siguientes de los cuales se extrajeron los factores mas relevantes segin su metodologia. De esta manera se
construy6 una matriz de decision, donde se evaluaron criterios como la disponibilidad de recursos técnicos, la
limitacion de tiempo y el capital disponible para el desarrollo del estudio.

Del analisis de los cuatro primeros métodos mencionados anteriormente, se concluye que el limoneno es el
biosolvente méas adecuado para efectuar la disolucién del EPS, segln su interaccién con el material con
impurezas y su impacto en el medio ambiente; la informacion obtenida a partir de estos métodos de disolucion
se tiene en cuenta para la evaluacién de los métodos relacionados con métodos de transformacion.

El primer método de transformacion, denominado EPS + limoneno, se obtuvo tomando como referencia el
estudio realizado en el centro de investigacién de Yucatan por Caamal (2018) el cual consiste en la obtencion
de latex de poliestireno o latex PS aplicado sobre papel Kraft para evaluar las propiedades de tensién,
compresion e hidrofobicidad del material resultante. EI proceso aplicado, en el estudio mencionado, inicia con
la obtencion de una solucion polimérica a base de EPS reciclado y solventes como limoneno, acetona y
cloroformo; seguidamente se lleva a cabo un proceso de emulsion para la obtencién del latex donde se involucra
el polimero que se obtuvo previamente, los monémeros metacrilato de metilo (MMA) y butil acrilato (BA).

Para el segundo método de transformacién, EPS+ Eucaliptol, se us6 como base un estudio realizado en la
universidad de Castilla — La Mancha, en el cual se describe el desarrollo de un método de reciclaje de EPS en
dos pasos: el primero se basa en la disolucién del EPS donde se produce el residuo y el segundo paso, en la
destilacion del disolvente utilizado. Los solventes utilizados para la disolucion del EPS fueron benceno, tolueno,
geraniol, limoneno, terpineno, felandreno, cinamaldehido, mentol, terpineno, eucaliptol, nitrobenceno, N,N-
dimetilformaida, entre otros. A través del estudio mencionado se identificé que el eucaliptol y el limoneno
tienen la capacidad de disolver el EPS, ademaés de ser mas amigables con el medio ambiente por sus propiedades
organicas (Garcia et al., 2009).

Asi mismo, el tercer método de transformacion, EPS+ Limoneno + Voltaje, se eligié a partir del estudio
realizado por Changyun S. & George G. 2005 en el cual se realiza un proceso de obtencién de nano fibras
poliméricas, a partir de soluciones de EPS y solventes como el limoneno, tetrahidrofurano, dimetilformaida y
dimetilacetamida, a través de electro hilado, el cual se realiza a partir de una jeringa con solucién polimérica y



aplicando una carga de voltaje en la punta de la aguja generando un campo eléctrico, en el momento en que
dicho campo es mayor a la tension superficial, la solucién es expulsada en forma de hilo.

Finalmente, el cuarto método de transformacion, EPS + Limoneno+ UV, se define a partir del estudio realizado
en la Universidad de Texas A&M, Departamento de Ingenieria Biomédica, por medio del cual presentaron un
método de reciclaje de EPS enfocandose en la transformacion del material y la modificacion de sus propiedades.
El proceso que se planted en el estudio consiste en la disolucion de EPS reciclado, contaminado con residuos
de alimentos y bebidas, en limoneno; luego de que el material se disolviera por completo en el biosolvente, se
realiz6 la separacién de impurezas con el uso de politiol y un foto-iniciador; seguidamente se calentd la mezcla
a 140° C con radiacion UV. (Hearon et al., 2014)

Los criterios técnicos de evaluacion definidos son:

La disponibilidad de equipos técnicos, a través del cual se evalGa el acceso a instrumentos, equipos e
instalaciones de laboratorio para llevar a cabo del experimento.

La viabilidad técnica, través de este criterio de evaluacién se verifica si el equipo de trabajo cuenta con la
experiencia y los recursos técnicos necesarios, tales como, conocimientos previos, software, herramientas y
equipos para la aplicacion y analisis.

El impacto ambiental, evaluando la capacidad de recuperacion de los desechos de EPS para su respectiva
transformacion con el uso de solventes e insumos que no generen agentes contaminantes o que afecten el medio
ambiente y, de esta manera, lograr reducir el volumen de desechos de EPS que llegan a rellenos sanitarios.

En cuanto a criterios de disponibilidad de recursos, se tiene en cuenta:

El costo de insumos, estimando si el costo de los insumos necesarios para el desarrollo del experimento es
accesible para los investigadores.

La limitacién de tiempo, partiendo de los parametros estipulados en el planteamiento del proyecto, se evalla la
capacidad de aplicacion del método de transformacién segin el cronograma establecido.

En la aplicacion de la evaluacion de cada método en la matriz de decision, se asigné una calificacién de 1 a 5
siendo 5 el puntaje méximo indicando mayor viabilidad respecto al criterio sometido a evaluacion, y 1 el puntaje
minimo, representando mayor dificultad o imposibilidad de realizacion.

Cada uno de los investigadores del presente estudio diligenci6 la matriz de decision y se realizé la ponderacién
de las calificaciones asignadas a cada método en cada criterio de evaluacion, Ver Anexo |.

Tabla 3. Matriz de decision.

Disponibilidad Disponibilidad . . ., -

Mé . ; Costo - Limitacion Viabilida Impacto Rz

étodo de transformacion deinsumosen . de equipos de ti d técni biental Ponderacion

el mercado insumos i os e tiempo écnica ambienta

Meétodo 1: EPS + limoneno 43 3,5 4,5 48 5,0 4,8 4,5

Meétodo 2: EPS + eucaliptol 4,3 3,8 4,8 48 5,0 4,8 4,5

Método 3: EPS + limoneno + voltaje 3,3 2,8 3,3 3,7 4,0 4,0 3,5

Método 4: EPS+ limoneno + UV 2,5 2,5 2,5 35 3,8 3,0 3,0

Los métodos elegidos como base, para el disefio del método de transformacion en el presente estudio,
corresponden al método 1y 2, EPS+ limoneno y EPS + Eucaliptol, debido a que obtuvieron la calificacion mas
alta; de esta manera, se ha decidido disefiar el proceso obtencidn de un polimero transformado a partir del EPS
usando como biosolventes, limoneno y eucaliptol, con el fin de renovar su vida atil y asi poder ser
reincorporados en nuevo ambito industrial.



Para validar el procedimiento realizado en este objetivo por el grupo de investigadores del presente estudio se
consulté la opinion de uno de los colaboradores de la Fundacion Verde Natura, el cual resaltd la importancia
del disefio de este método y reconocio6 su impacto positivo al medio ambiente ademas del apoyo al desarrollo
sostenible del pais.

Obijetivo 3: Determinacion de los parametros de proceso de mayor efecto para la transformacion del EPS
aplicando el método escogido.

A partir de los resultados obtenidos mediante la matriz ponderada en el objetivo anterior y la informacion
obtenida a partir de los métodos de disolucidn, se seleccionaron los métodos de transformacién de EPS uno y
dos, como los mas adecuados segun criterios técnicos y disponibilidad de recursos.

Teniendo en cuenta los factores analizados en los dos métodos seleccionados de la matriz EPS+ limoneno y
EPS + Eucaliptol, se establecié un punto de partida, donde se determinaron los siguientes factores y sus
respectivos parametros:

e Cantidad de rotaciones por minuto durante la disolucion del EPS (0 rpm, 120 rpm)
e Cantidad de rotaciones por minuto durante el proceso de calentamiento (100 rpm)
e  Temperatura de proceso (30° C, 140°C)

e Tiempo de proceso de calentamiento (30min, 40min)

e Biosolvente a usar (limoneno, eucaliptol)

e Pureza del biosolvente (60%, 95%)

e Temperatura de secado (50°C, 65°C)

Con esta informacion establecida se procede a realizar un disefio experimental, teniendo en cuenta el resultado
de cada una de las pruebas preliminares con los factores identificados, con el fin de definir los factores y
parametros con los que se desarrollara el disefio experimental que permite el desarrollo del presente objetivo.
En la siguiente tabla se condensan las observaciones de los investigadores frente a cada uno de los factores y
pardmetros evaluados preliminarmente.

Tabla 4. Factores preliminares evaluados (Autoria propia).

Factor

Parametros

Observaciones

Biosolvente

Pureza del
biosolvente

Cantidad de
rotaciones por
minuto durante la
disolucion del
EPS

Cantidad de
rotaciones por
minuto durante el

proceso de
calentamiento

Temperatura de
proceso

Aceites esenciales
naranja y eucalipto.

De 60% a 95%

DeOrpma
120 rpm

100 rpm

30 °C, 140 °C

* Se experimento con aceites esenciales de clavo, lavanda, naranja y eucalipto.
* A pesar de que todas las opciones lograron disolver el EPS, debido a su costo y oferta en
el mercado, se optd por escoger los aceites esenciales de naranja y eucalipto como los
biosolventes para llevar a cabo esta investigacion (ver anexo de costos de aceites esenciales,
anexo.

* Se experimentd con biosolventes que presentaban purezas de 60% y 95%, sin embargo,
no se observo un cambio significativo con respecto a su efectividad en disolver el EPS
(teniendo en cuenta su rapidez y cantidades empleadas para su disolucion).

*Se opto por la pureza del 60% puesto que su costo de adquisicion es menor.

* A 0 rpm, 8g de EPS tardaban entre 3h y 3,5h en disolverse empleando biosolventes.
* A 120 rpm, 8g de EPS tardaban entre 60 min y 75 min en disolverse empleando
biosolventes.

* Al experimentar con un amplio rango de rotaciones por minuto, el equipo investigador
concluyd que, teniendo en cuenta las restricciones de tiempo en la presente investigacion,
los parametros sugeridos por los estudios previos no son viables, por lo que se tomé la
decision de usar una batidora de cocina para llevar a cabo esta etapa del proceso.

* Este parametro no serad considerado significante puesto que en la practica se evidencio
que la agitacion del material durante el proceso de calentamiento genera burbujas que, al
solidificarse el material, afectan de forma significativa sus propiedades mecanicas.

* A 30 °C, 24g de la disolucién tardaban entre 4h y 5h para compactarse y secarse,
adicionalmente el material obtenido no cumplié con las expectativas del grupo investigador.
* A 14 0°C, 249 de EPS tardaban entre 20 min y 30 min para compactarse y secarse,



adicionalmente el material obtenido no cumplié con las expectativas del grupo investigador.
*Teniendo en cuenta el comportamiento del material a 140 °C, el grupo experiment6 con
temperaturas hasta los 190°C con el fin de determinar los parametros de mayor impacto
para este factor.

Tiempo de * Teniendo en cuenta los parametros establecidos para el factor de temperatura de proceso,

proceso de 30 min, 40 min se ajustaron los parametros para el tiempo de proceso de calentamiento en 20 y 30 min,
calentamiento segun las observaciones en las variaciones del material a ciertas temperaturas.

* Luego de haber definido los factores y sus respectivos parametros en el desarrollo de

experimentos propios, la temperatura de secado se descarta como factor influyente, puesto

Temperatura de que el mater_ial res_ul.tante era capaz de secarse por completo a temperatura ambiente entre

De 50°C a 65°C 5miny 10 min. Adicionalmente, en un estudio realizado por Kempe, Lépez, Ochoa & Pah6n

secado

en 2022, dénde se emplearon las temperaturas descritas, el material tardaba alrededor de 15
dias en secarse; teniendo en cuenta los parametros establecidos de tiempo para el desarrollo

de este estudio, no se contempl¢ este factor como factible.

Teniendo en cuenta los ensayos preliminares y analizando las observaciones plasmadas en la tabla 4, se
establecen los siguientes factores y parametros como los méas adecuados a partir criterios técnicos, practicos y
disponibilidad de recursos con el fin de transformar el EPS en un material con propiedades mecanicas mejoradas que
permita ser reintegrado en la industria:

e Biosolvente:

— Aceite esencial de naranja (Contiene un 95% de limoneno).

— Aceite esencial de Eucalipto (Contiene un 85% de eucaliptol).
e Temperatura de proceso:

- 150°C

- 180°C

e Tiempo de proceso:

— 20 min.

— 30 min.

A partir de las caracteristicas presentadas en los factores establecidos, se propone implementar un disefio
factorial 23, puesto que, Los disefios factoriales son utilizados en experimentos con dos 0 mas variables
independientes (también llamados factores), las cuales serdn analizadas por el grupo investigador, al ser
consideradas variables que afectan al proceso, “En un disefio factorial, cada uno de los niveles de cada factor
independiente se combina con cada uno de los niveles de los demas, para asi realizar todas las combinaciones
posibles. Cada una de las combinaciones se convierte en una condicion para el experimento. Esto produce que
los experimentos sean més eficientes, dado que se puede proporcionar informacién de los efectos de todos los
factores en relacién con los niveles de los otros” (Kuehl, R.O, 2001).

Con el fin de evaluar la interaccion de los parametros y factores escogidos frente a los resultados de las pruebas
mecanicas realizadas al material resultante. Este disefio constard de ocho experimentos independientes y dos
réplicas por corrida, es decir, dieciséis experimentos en total. Para cada variable de respuesta se produjeron tres
probetas para muestreos destructivos.

Para plantear el disefio factorial 23 se utilizé el software de anélisis estadistico R, en primera instancia se generé
el disefio a partir de los factores y parametros (también llamados niveles) mencionados anteriormente con un
factor de aleatoriedad, afiadido con el fin de reducir al méximo el error humano que conllevaria desarrollar las
pruebas mecanicas en un orden ascendente; En la tabla 5 se presenta el disefio mencionado:

Tabla 5. Disefio factorial 23 generado para este estudio.

[Name run.no.in.std.order run.no run.no.std.rp Biosolvente TiempoDeProceso TempDeProceso Blocks
/17 7 1(7.1 Limoneno |30 180 1
|3 [ 2B Eucaliptol 30 180 T
I3 4 304.1 Eucaliptol 30 150 1
bk [ 4pa Eucaliptol 20 150 [
s s sis.1 Limoneno |20 180 1
6 f6 [ 6t Eucaliptol 20 180 [1
B 7[3.1 Limoneno |30 150 1
N [ 81 Limoneno |20 150 [1
9 7 972 Limoneno |30 180 2
o s [ 1052 [Limoneno 20 180 [2
[ s 1.2 Eucaliptol |30 150 2
2 s [T 122 Eucaliptol 30 180 [2
i3 |2 1322 Eucaliptol 20 150 2
N [ 142 LLimoneno 20 150 [2
5 s 15/6.2 Eucaliptol |20 180 2
s [16B2 Limoneno 30 150 [2




El paso siguiente para el progreso de este objetivo consiste en el desarrollo de cada uno de los experimentos
teniendo en cuenta el disefio factorial 23 planteado, con el fin de obtener probetas del material, las cuales seran
utilizadas para posteriormente analizar sus propiedades mecéanicas.

El proceso de disefio definido inicia con la obtencién de EPS posconsumo proveniente de embalaje de
electrodomésticos, al cual se le realiza una remocién de impurezas notables, como diferentes elementos
incrustados o adheridos al material, haciendo uso de bisturi, tijeras o pinzas segin la necesidad. Luego, se
procede con la trituracion del EPS hasta obtener pequefios trozos del material los cuales facilitaran la disolucion
con el biosolvente. En la ilustracion 3 se evidencia el comportamiento del EPS triturado antes y después de
entrar en contacto con el biosolvente; por efectos de la escala del experimento, el proceso de triturado se realizé
con una licuadora de uso doméstico.

llustracion 3. EPS triturado antes y después del contacto con el biosolvente.

Haciendo uso de una batidora doméstica y una espétula, se agito el EPS con el biosolvente hasta que se obtuvo
una mezcla uniforme, para acelerar el proceso de disolucién entre el soluto y el biosolvente, adicionalmente se
utilizo etanol al 70% como catalizador, hasta que el EPS estuvo completamente disuelto. Las proporciones
necesarias para la disolucién de EPS en biosolvente se establecieron a partir de los ensayos preliminares,
estableciendo que 1 g de EPS se puede disolver en 1,5 g de biosolvente; en la ilustracion 4 se puede apreciar el

proceso descrito.
llustracion 4. Disolucién de EPS con biosolvente.

Posteriormente, se utilizé un molde metalico para calentar la mezcla segln los parametros establecidos. Para el
proceso de calentamiento se empled una plancha disponible en el laboratorio de nanoplasmodica, donde se
mantuvo un registro de temperatura y tiempo constantes para cada uno de los experimentos; en la ilustracién 5
se evidencia el procedimiento descrito.

llustracion 5. Proceso de calentamiento del EPS disuelto en el biosolvente.




Luego del proceso de calentamiento de la mezcla, se procede a retirar el molde de la plancha y se deja enfriar
entre 10 min y 15 min a temperatura ambiente el con el fin de facilitar el desmolde del material obtenido,
posterior a este proceso, se cortaron y pulieron manualmente con una lija N° 100 las probetas con las
dimensiones necesarias para realizar las pruebas mecéanicas; En la ilustracion 6 se evidencia el procedimiento
descrito.

llustracion 6. Material resultante desmoldado, cortado y pulido.

En el Anexo | se encuentra el diagrama de proceso en el cual se ilustra el procedimiento descrito anteriormente.

Para calcular las variables de respuesta correspondientes a las pruebas mecanicas realizadas de flexion, tension
y compresién, se emplearon los tratamientos normalizados por las normas ASTM. Para la medicion de las
propiedades mecanicas en los tres casos, primero se midieron las dimensiones de cada probeta, luego se
introdujeron los datos al software controlador de la maquina Universal WDW-300E y finalmente se llevaron a
cabo cada una de las pruebas. Los datos recolectados de las pruebas mencionadas se encuentran en los anexos
I, 111, IV respectivamente.

Los ensayos realizados se llevaron a cabo bajo las normas ASTM D7264M-07, ASTM D3039, 2008 y ASTM
D5628-10, 2010 para las pruebas de flexion, tensién y compresion respectivamente, en la ilustracion 7 se puede
apreciar graficamente cada prueba mecéanica.

llustracion 7. Pruebas mecénicas de Tension, Flexion y Compresion.

Una vez se han desarrollado los dieciséis experimentos planteados y se han organizado los resultados de las
pruebas mecanicas realizadas, se procede a utilizar la herramienta de analisis estadistico R en su version 4.4.2
con el fin de establecer la correlacion de los factores y sus respectivos parametros con los resultados obtenidos;
la siguiente tabla muestra el disefio factorial establecido con los respectivos valores de cada una de las pruebas
mecanicas realizadas a los experimentos.

Tabla 6. Matriz de variables de respuesta, (Autoria propia).

Tiempo

Biosolvente de 'Fl":eé?:ggcr)atura de Prueba de flexion (Mpa) Prueba de tension (Mpa) Prueba de compresion (Mpa)
Proceso

-1 1 1 2,85 23,52 85,27

1 1 1 1,84 22,40 79,37

1 1 -1 2,88 27,04 101,93

1 -1 -1 7,83 49,20 180,77

-1 -1 1 5,74 45,00 175,28
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En la tabla se puede observar que los parametros de los factores fueron reemplazados por notacionesgeomeétricas
-1y 1, este cambio se hizo con el fin de cumplir las reglas de sintaxis establecidas por el softwarey no

representan una alteracion para correcta medicion en las pruebas de correlacion de factores.

Teniendo en cuenta que el modelo estadistico para el disefio de experimentos factoriales 23considera la
interaccion entre los factores involucrados en el analisis con respecto a los resultados obtenidos, su ecuacion se

muestra a continuacion:

Yijk = u + ai + Bj + ok + afij + acik + fcjk + afcijk + cijk

Donde:

u es la media general del experimento.

ai es el efecto debido al i-ésimo nivel del factor A.

Bj es el efecto del j-ésimo nivel del factor B.

ok es el efecto del k-ésimo nivel del factor C.

apij representa el efecto de interaccion de la combinacion ij.

acik representa el efecto de interaccion de la combinacién ik.

Bajk representa el efecto de interaccion de la combinacién jk.

afcijk representa el efecto de interaccidn de la combinacion ijk

ijk representa el error aleatorio que, se supone, sigue una distribucién normal con u=0 y c2=Constante,

ademas de que son independientes entre si.

A partir del modelo estadistico se procede a realizar el analisis lineal del modelo en R, con el fin de visualizar
el impacto de los factores en las variables de respuesta.

Tabla 7, andlisis lineal para la prueba de flexion.

coefficients:

(Intercept)

f_Biosolventel

f_Tiempoprocesol

f_tempProcesol
f_siosolventel:f_Tiempoprocesol
f_Biosolventel:f_tempProcesol
f_Tiempoprocesol:f_tempProcesol

f_Biosolventel:f_Tiempoprocesol:f_tempProcesol

signif. codes: 0 ‘¥**%' 0.001 ‘**' 0.01 ‘%’

0.

Estimate Std.

05

8.2240
0.6390
4.1340
2.2490
0.3810
0.4460
1.1290
0.3260

101t

Residual standard error: 0.2351 on 8 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.994,
F-statistic: 188.8 on

Adjusted R-squared:
7 and 8 DF, p-value: 3.04e-08

Tabla 8, analisis lineal para la prueba de tensién.

coefficients:

(Intercept)

f_Biosolventel

f_Tiempoprocesol

f_tempProcesol
f_Biosolventel:f_Tiempoprocesol
f_Biosolventel:f_tempProcesol
f_Tiempoprocesol:f_tempProcesol

f_Biosolventel:f_Tiempoprocesol:f_tempProcesol

Ssignif. codes: 0 ‘**¥' 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’

Estimate Std.
66.
-17.
-37.
-21.
14.
12.
15
-12:

0:1057¢8:Y

2800
4000
5350
4950
9150
9300
5700
3900

Residual standard error: 0.8942 on 8 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.9981,

Adjusted R-squared:

F-statistic: 612.3 on 7 and 8 DF, p-value: 2.815e-10

0.1

0.9965

0.9887

HHERRFROOOO
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1663
2351
2351
2351
3325
3325
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4703
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t value pPr(>|t])
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=2
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o
-1.

463 3.09e-11 *¥*
718 0.02635
582 1.12e-07 ***
565 1.18e-05 **
146 0.
341 0
3.395 0.00943

28501
21667

%

0.693 0.50779

Error t value

.6323 105.
.8942 -19.
.8942 -41.
.8942 -24.
11.
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12.
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. 2646
.2646
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.7884
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934
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039
795
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928

pri>|tl])
7.04e-14

5.05e-08 *

1.14e-10 ***

9.56e-09

2.44e-06 *¥*

7.19e-06
1.76e-06
0.000121

seeve




tension

Tabla 9, andlisis lineal para la prueba de compresion.
coefficients:

Estimate std. Error t value pr(>|t])
(Intercept) 297.4555 0.7993 372.13 < 2e-16 *¥¥

f_Biosolventel -117.3725 1.1304 -103.83 8.27e-14 *
f_Tiempoprocesol -182.0645 1.1304 -161.06 2.47e-15
f_tempProcesol -122.4005 1.1304 -108.28 5.91e-14
f_Biosolventel:f_Tiempoprocesol 102. 8780 1.5986 64.35 3.78e-12
f_Biosolventel:f_tempProcesol 84.2985 1.5986 52.73 1.85e-11
f_Tiempoprocesol:f_tempProcesol 91.8995 1.5986 57.49 9.31le-12 x*¥¥
f_Biosolventel:f_Tiempoprocesol:f_tempProcesol -74.4790 2.2608 -32.94 7.86e-10 ¥*¥*
signif: codes: 0 5%%*? 0001 2% 0:01-5% 0:05:8:7 0.1 ¥ 2

Residual standard error: 1.13 on 8 degrees of freedom
Multiple rR-squared: 0.9999, Adjusted R-squared: 0.9997
F-statistic: 8046 on 7 and 8 DF, p-value: 9.54le-15

Teniendo en cuenta la informacién obtenida, se puede evidenciar mediante los cédigos de significancia
(ubicados debajo de cada matriz) en qué medida los factores tienen efectos negativos o positivos sobre las
variables de respuesta o si la interaccion entre estos factores tiene afeccién sobre las variables de respuesta
evaluadas. En el caso de la prueba mecanica de flexion aplicada a las probetas, se evidencia que los factores de
tiempo de proceso y temperatura de proceso son las mas significantes, por ende, prima su interaccion y por eso
es mas significante. Por otra parte, para las variables de respuesta de tension y compresion los tres factores
tienen una amplia interaccion la cual influye con las propiedades del material.

En vista que el p-value obtenido a partir de la regresién lineal en los tres casos es menor a 0.05, se comprueban
las hip6tesis para los efectos de los factores Biosolvente, temperatura de proceso y tiempo de proceso, es decir,
en los tres casos de analisis lineal se videncia que existen factores cuyas interacciones priman respecto a los
resultados de las variables de respuesta.

El paso siguiente para continuar con este analisis, corresponde a evaluar de forma individual en qué magnitud
afectan los pardmetros de cada factor en las variables de respuesta establecidas, para esto se utilizaron las
siguientes graficas de efectos individuales:

Tabla 10, gréfica de efectos individuales.

Main effects plot for tension Main effects plot for flexion Main effects plot for compresion
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Como se puede observar, estas gréaficas permiten tener mayor claridad con respecto a los efectos individuales
realmente significativos en cada variable de respuesta, de forma general se puede afirmar que los tres factores
influyen en los valores obtenidos de cada prueba mecénica, sin embargo, en la mayoria de los casos, los factores
de la temperatura de proceso y biosolvente presentan una mayor influencia individual en los resultados.

A continuacion, se presentan las tablas ANOVA de cada una de las variables de respuesta, con el fin de aportar
informacion relevante y complementaria sobre la significancia de las interacciones entre factores.

Tabla 11, ANOVAL prueba mecanica de Flexi%g.

sum Sq Mean sq F value Pr(>F)

f_Biosolvente 1 3.77 3.77 68.214 3.47e-05 **
f_Tiempoproceso 1 54.13 54.13 978.982 1.18e-09
f_tempProceso 1 13.34 13.34 241.232 2.94e-07 ¥
f_Biosolvente:f_Tiempoproceso 1 0.05 0.05 0.860 0.380977
f_Biosolvente:f_tempProceso 1 0.08 0.08 1.449 0.263157
f_Tiempoproceso:f_tempProceso 1 1.67 1.67 30.192 0.000577 ¥
f_Biosolvente:f_Tiempoproceso:f_tempProceso 1  0.03 0.03 0.481 0.507791
Residuals 8 0.44 0.06

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 * " 1



Tabla 12, ANOVA2 prueba mecénica de tensic’)n[S

f Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
f_Biosolvente 1 172.9 172.9 216.28 4.49e-07 *
f_Tiempoproceso 1 2578.6 2578.6 3225.07 1.03e-11 *
f_tempProceso 1 427.9 427.9 535.14 1.29e-08
f_Biosolvente:f_Tiempoproceso 1 76.0 76.0 95.10 1.02e-05
f_Biosolvente:f_tempProceso 1 45.4 45.4 56.73 6.72e-05
f_Tiempoproceso:f_tempProceso 1. 87.9 87.9 109.92 5.96e-06
f_Biosolvente:f_Tiempoproceso:f_tempProceso 1 38.4 38.4  48.00 0.000121
Residuals 8 6.4 0.8
signif. codes: 0 ‘***' 0,001 ‘**' 0.01 *‘*’ 0.05 ‘." 0.1 * ' 1

Tabla 13, ANOVA3 prueba mecénica de compresion.
of sum sq Mean sq F value Pr(>F)

f_giosolvente 1 7192 7192 5629 1.11le-12 **
f_Tiempoproceso 1 42680 42680 33400 8.99e-16
f_tempProceso 1 11203 11203 8767 1.89%e-13
f_Biosolvente:f_Tiempoproceso 1 4308 4308 3372 8.59e-12
f_Biosolvente:f_tempProceso 1 2215 2215 1733 1.22e-10
f_Tiempoproceso:f_tempProceso 1 2988 2988 2338 3.70e-11 **x
f_Biosolvente:f_Tiempoproceso:f_tempProceso 1 1387 1387 1085 7.86e-10
8

Residuals 10 1

signif. codes: 0 ‘***' 0,001 ‘**' 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.' 0.1 ' ' 1

Teniendo en cuenta la informacion de las tablas ANOVA, se identifica que para las tres variables de respuesta
los factores evaluados y sus interacciones entre el tiempo de proceso y temperatura de proceso son significativos
frente a los resultados de las variables de respuesta.

A partir de los resultados obtenidos de cada una de las pruebas mecanicas (ver anexos Il, IllI, 1V), se puede
observar que la interaccion de los parametros de las probetas ocho y catorce (limoneno a 150° C por 20 min),
seguidos de las probetas cuatro y trece (Eucaliptol a 150° C por 20 min) fueron los mas significativos frente a
las tres variables de respuesta. A partir de esta informacion se concluye que los parametros mas significativos
frente a las variables de respuesta son el tiempo de proceso y la temperatura de proceso para los tres casos.

Finalmente se establece que el método para obtener la probeta con mayor resistencia en las pruebas mecénicas
de tension, compresién y flexion, corresponde al proceso descrito para la elaboracion de la probeta 8, el cual
consiste en disolver el EPS en limoneno a una temperatura de 150° C por 20 min.

Objetivo 4: Andlisis técnico-econdmico para la escalabilidad del proceso en un rango piloto de la produccion
del nuevo material.

Con el fin de escalar el proceso de transformacion a un rango de produccion piloto, se definieron los usos
potenciales y el mercado objetivo para el EPS transformado, que segln sus propiedades mecanicas, se asemeja
a algunos polimeros derivados del polimetilmetacrilato (PMMA segln sus siglas en inglés) siendo un material
utilizado en los sectores industriales de sefializacion, utensilios de cocina, articulos de bafio, embalaje,
decoracion y luminotecnia.

En el primer trimestre del afio 2020 se identifico la existencia de alrededor de 3.600 empresas dedicadas a la
produccion de plasticos, industria en la cual se report6 un crecimiento del 22,2% para el afio 2021, dentro del
cual los productos mas demandados fueron los polietilenos con el 39%, los polimeros de polimetilmetacrilato
(PMMA) con el 19,5% y el policloruro de vinilo con un 16% (La Republica, 2021).

El mercado al cual se apunta corresponde al de sefializacion de riesgo laboral, puesto que este mercado
constituye alrededor del 53.79% del uso de PMMA en Colombia (Fuente), Adicionalmente, segln la ley 9 de
1979 y la resolucion 2400 expedidas por el ministerio de salud, donde especifica que “en todos los
establecimientos de trabajo donde se lleven a cabo operaciones y/o procesos que integren aparatos, maquinas,
equipos, tuberias, (...), se deberd utilizar la sefializacion reglamentada bajo los estandares establecidos”,
teniendo en cuenta la necesidad de este mercado, se evidencia la oportunidad de ofrecer un material proveniente
de desechos posconsumo de EPS transformado a partir de biosolventes, que disminuye el impacto ambiental
negativo causado por el EPS y aporte al desarrollo sostenible de la economia en el pais.

Actualmente en Colombia se produce cerca de 1.4 millones de toneladas de plastico al afio (Rodriguez, 2022),
de las cuales un 19% o 266.000 toneladas aproximadamente, corresponde al polimetilmetacrilato, el cual



presenta una amplia gama de aplicaciones, en las cuales destaca la construccion, decoracion y medicina. Se
opto por enfocar el material hacia los usos referentes a la construccién debido a la alta demanda de polimeros
en el sector, ya que son materiales versatiles y pueden ser utilizados con diferentes objetivos, como, por ejemplo:
aislar, sellar una superficie, creacion de paneles para recubrimiento de zonas comunes (Gres, 2017)

El PMMA en la construccién corresponde al 9% de los polimeros utilizados (Rodriguez, 2022), o 23.940
toneladas, sin embargo, dada la cantidad de empresas competidoras en el mercado de polimeros solidos se
decidié tomar como rango objetivo el 0,1% del mercado descrito para la realizacion de un estimado de costos.
Por lo tanto, el rango de estudio corresponde a 239 Ton de EPS transformado, que, con una densidad aproximada
de 0,9kg/L corresponde a 265,600L.

Teniendo en cuenta las proporciones definidas para la produccion del nuevo material, 1.5 g de solvente por cada
1g de EPS se defini6 que la produccidn a realizar serian 10.000 laminas del EPS transformado con medidas de
10 cm x 30 cm y un espesor de 0.5 cm, posteriormente se realiz6 un estimado de costos de acuerdo con esto.
Con base a los experimentos realizados y descritos en el punto 5 se obtiene la relacion entre los insumos y el
material producido, el cual, se obtiene al identificar el volumen promedio de las probetas elaboradas y calcular
la relacién con los insumos utilizados para la elaboracion de estas.

Material necesario = Cantidad Producto final * relacion del insumo y la solucién obtenida.
En donde se presentaria el andlisis de unidades para el caso del EPS

mms3 geps

L- = geps

L mm3 solucion

Y para los aceites esenciales debemos tener en cuenta la densidad de los insumos para hallar la cantidad
necesaria en gramos.

mms3 m] aceite g

L- - == gaceite

£
mm solucion ml
Los cuales son:
Densidad EPS= 30 ¢
L

Densidad Limoneno = 841 ¢
L

Por lo tanto,

Cantidad de EPS necesario en gramos para la produccion de 1 ldmina = 151.2 g
Cantidad de Limoneno en gramos para la produccion de 1 lamina = 226.8 g

Para la produccion de las 10.000 Idminas de EPS transformado, es necesario tener 1.512 kg de EPS y 2.268 kg
de limoneno, teniendo en cuenta estos valores se procedi6 a realizar la busqueda de informacion pertinente para
la instauracion de una cadena de proceso acorde a la necesidad de transformacion del EPS reciclado. En donde
se pudo identificar diferentes equipos necesarios para la produccién del material a nivel industrial de acuerdo
con el rango piloto. Segun esto se reconoci6 la necesidad de contar con los equipos listados a continuacion, para
una capacidad de produccion diaria.



e Hornos

e Moldes (segln se desee el producto final)
e Tanques de mezclado.

e  Trituradora

e  Camion de recoleccion

Para esto, se realizé una busqueda de informacidn respecto a los precios buscando un tamarfio de entre 1y 2
metros cuadrados ocupados por cada maquina (hornos, tanques de mezclado y trituradora) mientras que para
los tanques de mesclado se buscé una capacidad de mil litros, debido a la baja densidad del EPS y por
consiguiente su alto volumen. De esta bisqueda se encontr6 el valor promedio informado en la tabla 12, cabe
aclarar que los valores de “precio promedio de mercado” corresponden al precio promedio de equipos con
caracteristicas similares en cuanto a las capacidades de funcionamiento y de volumen de proceso.

Tabla 14. Promedio de precios de mercado de equipos necesarios. (Elaboracion propia)

Cantidad Precio promedio de

Equipo necesaria (Uni) mercado ($) Precio total ($)

Hornos 1 39.324.624 39.324.624

Moldes: 10 500.000 5.000.000

Tanque de mezclado. 2 7.330.000 14.660.000

Trituradora 7.216.633 7.216.633

Camion de recoleccion 101.493.333 101.493.333
Total 167.694.590

Una vez identificados los equipos y la cantidad necesaria de acuerdo con la capacidad de produccién estimada
se lleg6 a la decision de cudles y cuantos equipos se utilizaran para la creacion de la planta de produccion de
EPS trasformado, se tom6 como criterio principal el factor econémico asociado a la cantidad de maquinas
necesarias, es decir, cubrir la demanda estimada con la menor cantidad de equipos y un precio. En la tabla 15
se presenta el listado de equipos que se compraran en el periodo 0, es importante aclarar que el rubro “moldes”
se presentan diferentes moldes que van a ser personalizados y por esto puede generar un sobrecosto a largo
plazo, pero asi mismo genera la posibilidad de entrada a diferentes mercados de producto final o0 como materia
prima.

Tabla 15. Listado de equipos escogidos para la creacion de una planta de produccién de EPS transformado (Elaboracion propia).

Equipos Referencia Unidades Precio unitario Total ($)

Horno Horno Cheftop Plus 10GN1 Unox 1 $50.575.000 $50.575.000
XEVC-1011-EPRM

Moldes Opciones personalizadas 1 $500.000 $5.000.000

Tanque de Tanque homogeneizador y mezclador 2 $ 6.000.000 $12.000.000

mezclado. en acero inoxidable

Trituradora Licuadora industrial acero inoxidable 1 $ 11.340.000 $11.340.000
100 litros

Camidn de Vehiculo usado Foton FKR 3.5 1 $ 62.500.000 $62.500.000

recoleccion

Total $ 141.415.000




Ademas, se reconoce el consumo energético de los equipos, cuya tarifa depende de la ubicacion de la planta y,
dado que la mayor parte del reciclaje de la capital de Colombia se ubica al sur de ella y parte de Soacha en
donde principalmente se encuentra estratos 1 y 2 (Rocha, 2011) se selecciona como punto para la puesta en
marcha al barrio “La Maria” de Soacha, ya que actualmente ya se encuentran diferentes centros de acopio de
material reciclable y esto podria implicar una facilidad de acceso al EPS. Ya identificado un lugar se toman las
tarifas asociadas a los servicios industriales en la zona, desde un alquiler de una bodega con media de 80 m2
que ronda $1.000.000 COP (valor identificado yendo a la zona escogida) hasta el gasto en servicios publicos
asociados a los equipos en funcionamiento, ademas, al ser un barrio de estrato 1, se mantienen las tarifas para
el consumo de servicios publicos en donde al cumplir la demanda se genera un gasto energético total mostrado
en la tabla 16, de igual forma, en esta tabla vemos los recargos de aseo correspondiente a la recoleccion de
desechos pequefios. Cabe recalcar que en el rubro “gas” se deja en blanco porque el horno es completamente
eléctrico y no se va a destinar espacio para una cocinay las tarifas utilizadas para el analisis corresponden a los
dados por la empresa prestadora del servicio.

Tabla 16. Descripcién de consumo en servicios piblicos mensualizado para la produccion de 200L de EPS transformado.

Servicio publico |Equipo Potencia (kw) [Consumo Tarifa ($) Total ($)
mensual

Electricidad Horno 18,5 3.552,0 723 2.568.387
Trituradora 51 988,4 723 714.706
lluminacién interna - 1.000,0 723 723.082
Tanque de mezcla 40 3.840,0 723 2.776.634
Aseo - NA 24.000 24.000

Acueducto Bafio - 5,0 Cargo fijo: 2.172 7.248

Cargo variable: |1.015,24
Total 6.814.057

Para la puesta en marcha de la planta se requerird una inversion en materia prima que como se menciono
anteriormente, el valor de la inversion corresponde a $392.741.021 COP, es importante reconocer la necesidad
que se genera al tener como materia prima al EPS reciclado ya que es un elemento que no es comun y tampoco
se encuentra un mercado activo actualmente en Colombia, y por tal motivo, la propuesta es emplear recolectores
de EPS directamente para que ellos puedan traer una cuota semanal de material, y que de esta forma se asegure
la obtencion del insumo necesario para cumplir con la demanda proyectada.

Tabla 17. Costo de materias primas para la produccion de 1500 ldminas de EPS transformado.

Costo por
Materia prima gramo Cantidad necesaria (g) Costo Total (COP/lamina)
(COPI/g)
EPS 0.5 151.2 76
Limoneno 172.80 226.8 39.198

En este punto se han identificado los puntos de gasto econémico a nivel capital, pero se requiere la fuerza
humana para la correcta ejecucion de los procesos, es decir, las personas que estaran manipulando y llevando
el control de los procesos dentro de la planta. Se logro identificar la necesidad de tener 3 personas en planta que



estarian encargadas de cada una de las maquinarias, 3 “recolectores” encargados de proveer a la empresa con
el EPS, el Auxiliar de bodega y finalmente el administrador. Posteriormente, se definié un monto de pago para
los cargos mencionados de acuerdo con el precio de mercado actual generando el gasto recurrente descrito en
la tabla 18, en el cual se utiliza el monto promedio ofrecido para los cargos descritos anteriormente, estos
salarios promedio fueron identificados gracias a la herramienta “CompuTrabajo” ya que cuenta con una
cantidad importante de ofertas similares.

Tabla 18. Descripcion de fuerza humana necesaria

Prestaciones

Cargo Monto mensual Dotacién Cantidad Total

de ley
Administrador 2.397.950 No S 1 2.397.950
Recolectores 1.023.500 Sl SI 3 3.070.500
Trabajadores de
planta, auxiliar de 1.414.495 SI S| 3 4.243.485
produccién
Auxiliar de bodega 1.000.000 SI S| 1 1.000.000

Total 10.711.935

Finalmente se hace la consolidacidn de todos los costos necesarios para la implementacion de la planta, es
importante reconocer que este monto de $551.682.013 COP corresponde al periodo 0, pues contempla la
compra de equipos, a la materia prima, mano de obra y servicios publicos consumidos durante el mes. Como
se ve en la tabla 19.

Tabla 19. Consolidado de gastos correspondientes a la instauracion de la planta de produccién de EPS transformado.

Descripcién Monto ($ COP)

Equipos 141.415.000
Servicios publicos 6.814.057
Mano de obra 10.711.935
Materia prima 392.741.020
Total 551.682.013

Teniendo en cuenta esto, y las pruebas realizadas a los materiales que se habian reconocido como “similares”
0 posibles candidatos a ser sustituidos, se reconocen diferentes polimeros utilizados principalmente en la
industria de la construccion como lo son: polimetilmetacrilato, polipropileno, o poliestireno sin relleno.

Actualmente en Colombia y en todo el mundo se encuentra un crecimiento en el mercado del plastico y se
ofrece al EPS transformado como opcion para reducir el impacto de este mercado. Con el correspondiente
estudio de precios ofrecidos actualmente por los productos presentes en el mercado se pudo identificar un valor
promedio de 0.2 COP por cada milimetro cubico del material. Se llegé a este valor tomando las medidas de 3
laminas ofrecidas en el mercado y dividiendo su volumen en milimetros en el precio de la lamina.

Finalmente, para definir el precio al cual se vendera el EPS trasformado se realiza el comparativo de los insumos
necesarios para cada pieza y en este se encontré que para la produccion de las 10.000 Iaminas de EPS
transformado mensualmente se necesita una inversion de $392.741.021 COP, ademas de esto, se espera una
rentabilidad del 10%, dado que es un mercado en ascenso y en un principio se mantendra una relacion de ingreso



costo limitado. Por esta razon se llega a un monto aproximado de $451.293.714 COP mensuales, lo que indicaria un
precio unitario de cada ldmina de $45.129 COP.

Con una demanda mensual de las 10.000 laminas de producto se espera un ingreso de $451.293.714 COP que
como se ve en el grafico 4, generara un retorno de la inversion una vez finalizado el periodo 5 (5° mes), cabe
aclarar que, durante el trascurso de este periodo se deben realizar estudios de ventas para poder ajustar estos
nameros seglin sea necesario.

Grafica 4. Retorno de la inversion estimada para la puesta en marcha de una planta productora de EPS transformado

Retorno de la inversion
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Objetivo 5: Andlisis comparativo entre el EPS transformado y polimeros con propiedades mecénicas
similares.

Teniendo en cuenta los resultados recolectados en el disefio de experimentos, la probeta ocho presenta las
mejores propiedades mecanicas, por lo tanto, se establece como el material que sera utilizado para el analisis
comparativo del presente objetivo.

Se propone analizar materiales fabricados a partir de PMMA (Polimetilmetacrilato) coémo el Polycril Recicled
y el Metacrilato Acrilonitrilo Butadieno Estireno (MABS segun sus siglas en inglés). Se seleccionan estos
materiales puesto que sus propiedades mecanicas son similares a las del EPS transformado producido en el
disefio experimental de este estudio.

El Polycril Recicled se obtiene a partir de Polimetilmetacrilato reciclado, el cual tiene un proceso de trituracion,
destilacion y despolimerizacion con el fin de reintegrar el material a la industria, su aplicacion principal se
encuentra en los sectores de construccion, sefializacion, decoracion y luminotecnia (IRPEN, 2020).

MABS es un copolimero del PMMA, esta compuesto por metacrilato de metilo, acrilonitrilo, butadieno y
estireno. Este polimero tiene una amplia aplicacién industrial en los sectores de utensilios de cocina, articulos
de bafio, sefializacion y embalaje.

Para medir las propiedades de flexion, tension y compresion, ambos materiales fueron sometidos a los ensayos
descritos bajo las mismas condiciones que las probetas fabricadas para el presente estudio y bajo las normas
ASTM D7264M-07, ASTM D3039, 2008 y ASTM D5628-10, 2010 respectivamente.

Con el fin de comparar los resultados de las pruebas mecénicas de cada material con las del EPS transformado,
se propone una matriz de ponderacién con rangos de 3 a 5 siendo 3 el valor mas bajo de las propiedades
mecénicas y 5 el més alto, los resultados de cada una de las probetas se aprecian a continuacion.

Tabla 20, resultados de las pruebas mecénicas de los materiales MABS, Polycril Recicled y EPS transformado (Autoria propia).

Material Flexion (Mpa) Tension (Mpa) Compresion (Mpa)
MABS 31,00 63,15 153,00
Polycril Recicled 30,67 64,44 304,00
EPS transformado 8,20 66,75 298,43

A continuacidn, se presentan las graficas de cada una de las pruebas mecénicas realizadas en el laboratorio a
los materiales descritos anteriormente.



Grafica 5. Datos de tensién de los materiales Polycril Recicled, MADS y EPS transformado.
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el ensayo de tension aplicado a los materiales propuestos, se
puede apreciar la similitud de esfuerzo maximo de tension que soportan los tres materiales, la probeta 8 logro
superar en resistencia por 3,31 Mpa a la tension al MABS y en 4,60 Mpa a la probeta de Polycril Recicled.

Gréfico 6. Resultados de compresion de los materiales Polycril Recicled, MADS y EPS transformado.
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Del mismo modo, en la prueba mecanica de compresion, los datos recolectados presentan similitud para el caso
del Polycril Recicled con un valor de 304,00 Mpa y la probeta 8 con un valor de 298.43 Mpa, por otra parte la
probeta de MABS presento una capacidad menor sobre el esfuerzo imprimido con un valor de 153,00 Mpa.

Gréfico 7. Resultados de flexion de los materiales Polycril Recicled, MADS y EPS transformado.
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En el ensayo de flexion se puede apreciar que de forma contraria a los demas ensayos, las probetas de MABS
y Polycril Recicled tienen una mayor resistencia para soportar el esfuerzo imprimido en esta prueba mecanica,
con valores de 31,00 Mpa y 30,67 Mpa respectivamente, con respecto al de la probeta 8 con un valor de 8,20
Mpa.

Por Gltimo, se procede a realizar la asignacion de valores en la matriz de ponderacion con el fin de analizar los
resultados y posteriormente brindar un andlisis de datos.

Tabla 21, matriz de ponderacion frente a los resultados recolectados para las pruebas mecanicas de los materiales MABS, Polycril
Recicled y EPS transformado (Autoria propia).

Material Flexion (Mpa) Tension (Mpa) Compresiéon (Mpa) Total
MABS 5,00 1,00 1,00 2,33
Polycril Recicled 4,00 4,00 5,00 4,33
EPS transformado 3,00 5,00 4,00 4,00

Teniendo en cuenta los resultados de la matriz, se puede evidenciar que el EPS transformado tiene una
puntuacion cercana al Polycril Recicled y superior al MABS, a partir de esto se puede validar el mercado meta
de sefalizacion de riesgo laboral, planteado en el objetivo anterior y concluir que el EPS transformado tiene las
caracteristicas necesarias para ser reincorporado en un sector industrial y asi contribuir al desarrollo sostenible
del pais y el bienestar del medio ambiente.

5. Componente de Disefio en ingenieria
5.1 Declaracién de Disefio:

Este proyecto determind un proceso de transformacion de EPS mediante biosolventes con el fin de obtener un
polimero con propiedades mecanicas diferentes a las del EPS posconsumo. Los procesos de transformacion
aplicados al EPS fueron obtenidos partiendo por la revision de la literatura mencionada en los antecedentes y
asi mismo fueron integrados con el disefio y desarrollo de experimentos propios. Finalmente, segln las
propiedades mecénicas y fisicas resultantes del EPS transformado se plante6 un andlisis técnico econémico de
mercado en una escala piloto dénde se exploraron los distintos usos y aplicaciones factibles con el fin de
reintegrar el EPS transformado a la industria.

5.2 Requerimientos de desempefio:

Con respecto al primer requerimiento planteado en el proyecto de grado: “teniendo en cuenta las propiedades
del nuevo material, analizar sus posibles aplicaciones industriales y determinar mediante indicadores de costos
de produccion, partiendo de un rango piloto, su factibilidad para ampliar su aplicacion en la industria” , se
considera como satisfecho a través del desarrollo del objetivo IV y V de la presente investigacion.

Respecto al segundo requerimiento planteado en el proyecto de grado: “Evaluar el impacto ambiental
preliminar que se puede lograr a partir de la reinsercion del EPS transformado segin los parametros de
produccién piloto mencionados y mediante el cumplimiento de los estandares establecidos en la norma ISO
140607, se considera como satisfecho, puesto que se cumple con el incentivo de reducir o mitigar las emisiones
de gases de efecto invernadero, en este caso haciendo uso de EPS posconsumo y biosolventes amigables con el
medio ambiente para reducir la emision de gases con efectos invernadero y todos sus efectos adversos
planteados en la justificacién y planteamiento de esta investigacion.

5.3 Restricciones:
A continuacion, se enuncian las restricciones planteadas en el proyecto de grado:

El disefio del método para la obtencion del material se vio limitado principalmente al caracter econémico,
puesto que, en el caso de la industria colombiana de produccion de biosolventes, no existe un amplio



catalogo de proveedores minoristas lo que produce un elevado costo de este insumo, debido a este factor,
en caso de no encontrar un proveedor que se ajuste a las necesidades y parametros del proyecto se
contemplaria la posibilidad de extraer de forma auténoma los biosolventes necesarios para llevar a cabo
la produccion a escala piloto.

Para el desarrollo de este estudio se encontrd un proveedor de biosolventes y a partir de un acuerdo mutuo se
logré la adquisicion de los aceites esenciales de naranja y eucalipto con un costo moderado por ml de $216 y
$300 respectivamente, en comparacion con el precio promedio del mercado de $857 por ml de cada solvente.

Otro aspecto para tener en cuenta serd la disponibilidad e integridad de los espacios fisicos necesarios
para llevar a cabo los experimentos, este factor puede limitar el desempefio y avance del disefio en caso
de no satisfacer los requerimientos de los procesos productivos planteados.

La disponibilidad de espacios con la que el grupo investigador cont6 para el desarrollo del presente estudio,
satisfizo las necesidades del proyecto.

5.4 Cumplimiento del estandar:

Dada la naturaleza del proyecto y el enfoque establecido, se mantuvo un nivel minimo frente a la afeccion que
el proceso de transformacion de EPS a través de biosolventes pudo generar al medio ambiente y asi mismo, se
veld por brindar un impacto positivo al entorno. Teniendo en cuenta esta premisa se selecciond la norma
1ISO14060 como estandar a trabajar. La norma 1SO14060 busca evidenciar la relacion entre las normas y la
forma en que los diferentes productos tienen un impacto en el medio ambiente independientemente de en qué
fase de su ciclo de vida se encuentre.

Teniendo en cuenta la necesidad de conocer las propiedades mecénicas del material después del proceso de
transformacion, se identificaron las normas ASTM D7264M-07, ASTM D3039, 2008 y ASTM D5628-10,
2010, las cuales fueron cumplidas en el desarrollo experimental del presente estudio, para garantizar la
veracidad de los resultados obtenidos en las pruebas mecanicas y los objetivos desarrollados a partir de estos.

6. Conclusiones:

A partir de los entornos altamente consumistas y su creciente demanda de recursos en la actualidad, se evidencia
el incremento de produccion de los polimeros de un solo uso. Dicho esto, se identifica la necesidad de disefiar
un método para la obtencién de un polimero transformado a partir del EPS y biosolventes que presente
propiedades que permitan modificar su campo de aplicacion en la industria.

En primer lugar, se identificaron los procesos de transformacion existentes de EPS mediante la revision de
literatura y estado del arte. Definiendo el biosolvente (limoneno y eucaliptol) la temperatura (150°C y 180°C)
y el tiempo de proceso (20 min y 30 min) como los factores aplicables en la presente investigacion. A partir de
esto, se implementa el disefio factorial 23 el cual consta de ocho experimentos independientes y dos réplicas
por corrida, es decir, dieciséis experimentos en total. Para cada prueba se producen tres probetas para muestreos
destructivos.

El desarrollo experimental, inicia con la obtencion de EPS posconsumo proveniente de embalaje de
electrodomésticos, el cual se tritura para facilitar la disolucién del biosolvente. Una vez afiadido el biosolvente,
se agita la mezcla hasta obtener una consistencia uniforme (se usa etanol al 70% como catalizador de la mezcla).
Luego, se usa un molde metalico para calentar la mezcla, una vez finalizado este proceso, se deja enfriar a
temperatura ambiente para facilitar el desmolde para finalmente cortar y lijar el material obtenido. Para calcular
las variables de respuesta correspondientes a las pruebas mecanicas realizadas de flexion, tensién y compresion,
se emplearon los tratamientos normalizados por las normas ASTM.



Posteriormente, se aplica el modelo estadistico del disefio de experimentos factoriales 2”*3en lenguaje Ry a
partir del resultado de las tablas ANOVA, se identifica que, para las tres variables de respuesta, los factores
evaluados y sus interacciones entre el tiempo y temperatura de proceso son significativos.

Finalmente, a partir de los resultados obtenidos se realiza el analisis técnico econémico a escala piloto y se
disefia una matriz de ponderacion en la cual se evidencia que el EPS transformado tiene una puntuacion cercana
al Polycril Recicled y superior al MABS, entonces, se concluye que el EPS transformado tiene las caracteristicas
necesarias para ser reincorporado en un sector industrial y asi contribuir al desarrollo sostenible del pais y el
bienestar del medio ambiente.

Recomendaciones:

En este estudio se disefid un método para la obtencién de un polimero transformado a partir de poliestireno
expandido y biosolventes. La probeta 8 (cuyo procedimiento de fabricacién se aprecia en el objetivo I11)
corresponde al experimento con mejores resultados, teniendo en cuenta su resistencia en las pruebas mecanicas
de tensién, flexion y compresién, sin embargo, se realizaron siete experimentos adicionales de los cuales se
obtuvieron materiales con propiedades mecénicas diferentes, es decir que, estos materiales pueden ser
candidatos para reemplazar otros materiales no contemplados en este estudio.

Segn la aplicacion que se quiera dar al material resultante a partir del método planteado, se recomienda realizar
un disefio factorial con mas repeticiones, con el fin de tener una mayor exactitud al momento de llevar a cabo
las mediciones de las propiedades mecénicas.

Teniendo en cuenta las normas ASTM D7264M-07, ASTM D3039, 2008 y ASTM D5628-10 correspondientes
a la medicion de las propiedades mecanicas de flexion, tension y compresion, se recomienda tener en cuenta la
relacion entre el area transversal y la longitud de las probetas, con el fin de mantener una distorsién minima en
el resultado de cada ensayo mecanico.

Anexos
Anexo Descripcion Link
Anexo | Diagrama de proceso industrial Diagrama proceso.pdf
Anexo Il Resultados de flexion Resultados de flexién
Anexo 1 Resultados de tension Resultados de tension
Anexo IV Resultados de compresion Resultados de compresién
Anexo V Matriz de decision Matriz decision.xIsx
Anexo VI Resultados de tension de los materiales PMMA Resultados de tension PMMA's
Anexo VII Resultados de flexién de los materiales PMMA Resultados de flexién PMMA's
Anexo VIII Resultados de compresion de los materiales PMMA | Resultados de compresién PMMA's
Anexo IX Costo de biosolventes Costos de biosolventes.pdf
Anexo X Costos de produccion Costos de produccion
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