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Resumen. Para la confeccién del prototipo de silla infantil a base de botellas platicas se tomaron en cuenta diversos factores: los
métodos de fundicion, los moldes a utilizar y las propiedades del HDPE; los métodos de fundicidn de fuego indirecto y directo fueron
los Optimos, ademas el factor de la temperatura de fundicidn fue un punto especial. Para la elaboracion de la silla se recolectd el
HDPE, se limpio debidamente, luego se triturd, se fundid y finalmente se molde6. Se logré construir una silla a base de plastico
desechado funcional mediante el reciclaje innovador y con probabilidades de aceptacion por los consumidores; que resistio una carga
de deformacién de 187.29N y superd las pruebas de impermeabilidad y flotacion.

Palabras clave. HDPE, plastico, reciclaje, silla infantil.

Abstract. To make the prototype, several factors were considered: the casting methods, the molds to be used and the properties of
HDPE; the indirect and direct fire casting methods were the optimal ones, and the casting temperature factor was a special point. For
the elaboration of the chair, the HDPE was collected, properly cleaned, then crushed, melted, and finally molded. It was possible to
construct a chair based on functional discarded plastic through innovative recycling and likely to be accepted by consumers; it

withstood a deformation load of 187.29N and passed waterproofing and flotation tests.

Keywords. HDPE, plastic, recycling, children's chair.

1. Introduccidn
1.1 Antecedentes

Desde 1933, cuando los Laboratorios Imperial Chemical
Industries (ICI) de Inglaterra sintetizaron el polietileno, hasta
la actualidad; este material inorgénico ha formado parte de la
vida del hombre [1]. El plastico tipo 2, Polietileno de Alta
Densidad (HDPE por sus siglas en inglés), se usa para elaborar
la mayoria de los envases de productos de limpieza que salen
al mercado mundial [2][3]. La fabricacion masiva de los
plasticos se debe a su bajo costo de produccidn, lo cual genera
un incremento en los residuos solidos plasticos (RSP) [4][5].
En el mejor de los casos estos desechos son llevados a rellenos
sanitarios para su disposicion final, pero un informe realizado
por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y la
Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitariay Ambiental
(AIDIS) en el 2010, muestra que el 27.1% de los desechos
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solidos urbanos (DSU) de la poblacion latinoamericana cuenta
con una deficiente disposicion (quemados a cielo abierto,
arrojados en cuerpos de agua y usados como alimento de
animales) [6].

Se estima que alrededor de 11 millones de toneladas de
plastico llegan a los océanos anualmente, por lo que los
ecosistemas marinos se ven afectados por la contaminacion a
causa de la inadecuada gestion de los RSP [7]. Segun un
diagndstico realizado en el 2017 por la AAUD, el 40% de la
basura a nivel nacional es depositada en el Relleno Sanitario
“Cerro Patacon” siendo el 17.2% plasticos [8].

El objetivo de esta investigacion es elaborar una silla
infantil de HDPE que sea un aporte a las estrategias para
reducir la cantidad de botellas plasticas que llegan a los sitios
de disposicion.
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1.2 Criterios y/o restricciones
e Economia Circular

Al implementar un modelo econémico mas sostenible, se
disminuye los RSP y se obtiene materia prima funcional para
un nuevo proceso de fabricacidn [5]. El plastico es un material
de dificil degradacion con un promedio de 150 afios en el caso
del HDPE, por lo que cuenta con una larga vida Util, este factor
es beneficioso al buscar soluciones innovadoras de reciclaje
[9].
e Seguridad

El HDPE es un material impermeable y de baja reactividad,
tiene una resistencia al calor bastante alta (100°C) y presenta
una buena estabilidad quimica a pesar de ser sometido a un
proceso de fundicion (135°C) [10] [18]. Debido a estas
caracteristicas, el prototipo es rigido y de buena calidad.
Cuenta con un factor de seguridad de 1.26, lo que indica la
estabilidad de la silla.
o Especificaciones

El prototipo esta confeccionado a base de HDPE fundido,
los pies de la silla tienen una altura de +21cm y un diametro de
+3.35cm. También cuenta con cuatro (4) soportes en la parte
inferior para generar estabilidad; los dos (2) soportes ubicados
en la parte delantera y posterior miden +13.7cm de altura y
+3.4cm de diametro, en cambio los apoyos laterales tienen
+21cm de altura y £3.5cm de didmetro. La silla con los
acabados finales pesa 4.11kg.

1.3 Soluciones existentes
Las soluciones més significativas a la problematica del
plastico de un solo uso HDPE son:

e Nacionales:

Plastic Legno, se dedica a la creacion de madera plastica a
partir de material 100% reciclado, con los cuales se realizan
diferentes tipos de inmuebles como mesas de picnic, entre
otros [11].
¢ Regionales

En Colombia se encuentra la empresa Bloqueplas dedicada
a la construccion de bloques a partir de RSP con el fin de crear
viviendas ecoldgicas y seguras ante fendmenos sismicos [12].
e Mundiales

En Bélgica, Ecobirdy fabrica mobiliario infantil a base de
juguetes antiguos buscando concientizar a la nifiez de los
beneficios del reciclaje [13].

e Prototipo similar en Panamé con aplicacion distinta

Sanson Madera Plastica es una empresa dedicada a la
elaboracion de madera plastica utilizada en proyectos como:
Parque Infantil de Ciudad del Saber, Sendero Parque Nacional
“El Charco”, Muelle Flotante en Isla Naos, entre otros [14].
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A diferencia del prototipo elaborado en este estudio, las
empresas expuestas cuentan con maquinaria especializada para
la creacion de sus productos.

2. Metodologia

Para la elaboracion del prototipo se debe seguir un esquema
de procedimiento que permita generar un producto de alta
calidad [15] (figura 1).
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de elaboracién del prototipo.

2.1 Materiales

Para la creacién del prototipo se utilizé la ecuacion (1), se
recurrié a la densidad del HDPE (0.97g/cm?®) [16] y al volumen
de acuerdo con las figuras geométricas que conforman la silla.

d=§ => m=dv (1)

Donde: d es la densidad, m es lamasa y v el volumen [24].

Es importante establecer un margen de error en la cantidad
de kg a utilizar por cada silla, en este estudio se tomé 2kg
arbitrariamente, por ende, la masa total seria de 6.90kg.

En la etapa de moldeo es primordial la eleccion de los
moldes, en este caso se utilizaron 2 tipos: barras de acero para
confeccionar tanto los pies de la silla como los soportes y
resina de poliéster con fibra de vidrio [17] para el asiento y el
respaldar. Las cantidades expuestas en la tabla 1 fueron usadas
para la confeccion de la silla infantil. El tamafio de la silla
puede variar de acuerdo con las dimensiones.

Tabla 1: Materiales utilizados en la creacion del molde de la silla

Materiales Cantidades

Resina de poliéster 1 galén

Fibra de vidrio (tela) 3 yardas

Secante 6 onzas
Brocha 1

Grasa de carro 5 onzas
Modelo de silla infantil 1

Fuente: [18]
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Otro punto fundamental es el método por utilizar en la
etapa de fundicién. En las tablas 2, 3 y 4 se analiza los tres
procesos empleados en este estudio [9] [18].

Tabla 2: Caracteristicas del método de fundicién en horno

Fundicién en horno

Materiales Ventajas Desventajas

Horno Control de la | Requiere de mucho tiempo

industrial temperatura. | para alcanzar las

de temperaturas deseadas.

laboratorio. No es factible para fundir
material sin el molde.
Liberacion excesiva de gases.

Fuente: [19] [20]

Tabla 3: Caracteristicas del método de fundicion a fuego directo
Fundicion a fuego directo

Materiales Ventajas Desventajas
Estufa  portatil. | Es el método | No hay control de
Bandeja de acero. | masrapido. | temperatura.

Tanque de gas. Liberacion excesiva
de gases.

Fuente: [15] [19]

Tabla 4: Caracteristicas del método de fundicién a fuego indirecto
Fundicién a fuego indirecto
Materiales Ventajas Desventajas

Estufa  portétil. | Poca No hay control en la

Bandeja de acero. | liberacion de | compactacion de las

Tanque de gas. | gases. piezas.

Cilindro de acero.

Fuente: [19]

2.2 Procedimiento

Para realizar el prototipo:

Se recolecto la materia prima (HDPE).

Se corto el plastico en porciones mas pequenas.

Se lavaron los recortes en abundante agua y jabon.

Se colocd el plastico al aire libre para secar con la ayuda de

la luz solar (figura 2a).

Se tritur6 el HDPE (figura 2b).

e Se fundid el plastico a 210°C [21].

e Se vertio el plastico fundido en los moldes recubiertos con
aceite hidraulico.

e Se dejd reposar hasta endurecer dentro del molde.

e Se armo el prototipo.

14 | RIC

3 wl -
Y = : ¥ . »
Figura 2. Proceso de elaboracion del prototipo. a. Secado del HDPE.
b. Trituracion del HDPE.

En la figura 3 se presenta el proceso final de elaboracion
del prototipo, la silla ensamblada (figura 3a) y con los acabados
finales (figura 3Db).

Figura 3. Proceso de elaboracién del prototipo. a Prototipo sin acabados. b.
Prototipo barnizado.

2.3Pruebas de validacién
Las pruebas de validacion al prototipo fueron:

e Prueba 1 - Impermeabilidad
El prototipo fue sumergido en una tina con agua por
alrededor de 10 minutos.

¢ Prueba 2 - Flotabilidad
El prototipo se coloc6 en una tina con agua para comprobar
la fuerza de flotacidn (figura 4a)

e Prueba 3 — Deformacion
El prototipo fue sometido a diferentes presiones de carga
de compresion en una maquina de ensayo universal
(Forney Testing Equipment) hasta el punto de fractura, las
cuales fueron 22.563 N, 174.81 N, 177.21 N, 18201 Ny
187.29 N respectivamente (figura 4b).

|

Figura 4. Pruebas de validacion del prototipo. a. Prueba de flotabilidad.
b. Prueba de deformacién.
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3. Resultados y discusion
3.1 Construccion y validacion del prototipo

Se realizaron tres muestras del prototipo (tabla 5) con el fin
de comparar el material dptimo.

Tabla 5. Ventajas y desventajas de los prototipos de acuerdo con el
material utilizado

Material Ventajas Desventajas
HDPE Unico material | Alta porosidad por
necesario. mala compactacion.
Peso moderado
(4.11 kg).
Cemento, | Fécil elaboracion. Mezcla de materiales.
yeso y Peso excesivo de las
HDPE piezas del respaldar y
el asiento.
Yeso vy | Facil elaboracion. Fracturacion del
HDPE prototipo.

De acuerdo con lo obtenido, el prototipo éptimo fue el de
HDPE. De igual forma, al optar por este material se disminuye
la cantidad de RSP, por ende, se reduce la contaminacion del
medio ambiente al darle un segundo uso. La figura 5 muestra
el prototipo de cemento y yeso con plastico HDPE triturado.

Figura 5. Prototipos de cemento y yeso con plastico HDPE triturado. a. Piezas
del prototipo de cemento. b. Prototipo de yeso fracturado.

Se implement6 el método de fundicion de horno para la
confeccidon de las 4 patas; las cuales resultaron con muchas
fallas, debido al limitado control del proceso (figura 6a). Enel
caso del respaldar y el asiento se recurrié al método de fuego
directo porque se podia verter el HDPE fundido directamente
a los moldes; al tener mayor control del proceso, las piezas se
compactaron mejor obteniendo una buena estructura
(figura 6b). Finalmente, se usé el método de fundicion a fuego
indirecto para la creacion de los soportes, estos presentaron una
mejor estructura en términos de compactacion (figura 6c¢).
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Figura 6. Piezas realizadas mediante los diferentes procesos. a. Pieza del
método de horno. b. Pieza del método a fuego directo. c. Pieza del método de
fuego indirecto.

En la figura 7 se muestra el grafico de las cargas de
deformacidn de la prueba 3. El prototipo fallé por corte en la
pata frontal derecha bajo una carga de 187.29N, lo que equivale
a19.09 kg. Este valor certifica que la silla es apta para soportar
el peso de un nifio promedio de 3 afios a 4 afios [22].

Al obtener la carga maxima se logré conseguir el factor de
seguridad. El prototipo presentd una inclinacion hacia la pata
frontal derecha debido a un error de ensamblaje, también es
importante resaltar que, al confeccionar las patas mediante el
método de fundicidn de horno, existian porosidades y una mala
compactacion, lo que gener6 la poca estabilidad de la silla. El
angulo de fracturacion del pie de la silla de plastico fue de 50°.

0 2 4 6 8 10

Deformacion (mm)
Figura 7. Cargas de deformacion.

Después de realizar los pasos especificados en el
procedimiento y realizar las pruebas, se logré un prototipo
funcional.

3.2 Oportunidades de desarrollo del prototipo

e Este producto va dirigido a los infantes de 3 afios a 4 afios,
y a toda persona con deseos de apoyar el reciclaje
innovador.

e En comparacion a los productos similares en el mercado
mundial [13], el prototipo es mas accesible
econdmicamente, debido a la facil disponibilidad de la
materia prima.

RIC | I5



Elaboracion de silla infantil a base de botellas plasticas (HDPE) recicladas — estrategia para la conservacion

e En la tabla 6 se presentan los costos aproximados de

elaboracion del prototipo.

Tabla 6: Costos de implementacion

Costo de Cantidad Costo
. materia | Cantidad por
Materiales - por .
prima bruta unidad unidad
(ddlar) de silla
HDPE 0 25.91 kg 6.9 kg 0
Pegamento | 3195 | sooml | 150ml | 7.75
epoxico
. 50 10
Tornillos 1.99 unidades | unidades 0.20
Barniz 4.99 236 ml 47.2 ml 0.99
10 1
Molde 53.50 unidades | unidades 5.35
Mano de
obra no
calificada | 200 8 - 3.12
diaria

El riesgo principal en la implementacion del prototipo es la
falta de educacion en el ambito del reciclaje y la aceptacion
de las personas, también en el mercado existen diversas
sillas a base plastico. Otro punto por tomar en cuenta es la
falta de estudios en base al material utilizado y como este
puede afectar la salud de los nifios.

En la tabla 7 se presenta la relacidn beneficio/costo (B/C),
la cual indica que la produccidn del prototipo es sostenible.

Tabla 7. Analisis de beneficio/costo

Costo por unidad B/. 17.41
Precio por unidad B/. 20.00
Ganancia bruta por unidad B/. 2.59
Relacion B/C 1.14

El grado de innovacidn del proyecto es la forma en la que
se le brinda un segundo uso al plastico HDPE.

4. Conclusiones

Se logré construir una silla a base de plastico desechado,
que resisti6 una carga de deformacion de 187.29 N y super6
las pruebas de impermeabilidad y flotacion. De acuerdo
con un articulo de investigacion, el material creado al
fundir HDPE triturado se puede implementar como una
posible alternativa en el desarrollo de construcciones e
inmuebles a bajo costo [18] [23].
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La creacion de esta silla a base de plastico reciclado
impulsa estrategias ambientalistas.

Al desarrollar este proyecto se presentaron diversas
complicaciones. En primer lugar, al no contar con una
metodologia precisa, se implementaron métodos
artesanales que dificultaron la compactacion del pléastico,
debido a esto se tuvo que experimentar para obtener los
resultados deseados. Otro punto importante fue la
liberacion de gases, debido a que los mismos a la larga
pueden ocasionar problemas en la salud. El tiempo y la
situacion actual en el pais no permitié continuar con las
mejoras a corto plazo del proyecto.

Se recomienda realizar estudios del impacto de los gases
liberados en la salud de las personas y realizar una
caracterizacion del material creado con plastico HDPE
fundido en todas sus etapas desde su recoleccion hasta su
disposicion final luego de finalizar su vida Gtil. También
utilizar una maquina inyectora de plastico para la
elaboracion de este tipo de prototipos. Luego del proceso
de moldeo se lleg6 a la conclusidn que la forma dptima de
moldear es mediante la técnica de fuego indirecto
empleando un molde de acero engrasado con aceite
hidraulico, en caso tal no se cuente con la maquina
inyectora. Por otro lado, se debe buscar alternativas de
pegamentos amigables con el medio ambiente que cumpla
con la funcion de anclaje. Finalmente, se recomienda hacer
varios prototipos para realizarles las pruebas establecidas
en las normas I1SO 7173 e ISO 7174-1, también aplicar la
prueba D621 de la ASTM con los debidos parametros.
Segln la encuesta efectuada, el producto es gratamente
aceptado por los consumidores.
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