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1. RESUMEN

La finalidad de esta investigacion es poder disefiar, proponer, construir y exponer los
resultados sobre la puesta en marcha de la transformacion del poliestireno expandido EPS, donde
fue utilizado principalmente el marco de referencia basados en los lineamientos planteados por la
guia Project Management Body of Knowledge (Project ManagemenT Institute, 2017) que son los
mas aplicables para el proceso de investigacion de la universidad EAN para las especializaciones
relacionadas de gerencia y gestion de proyectos.

El presente proyecto que se realiz6 bajo la asesoria del sefior Gabriel Peluffo teniendo a
disposicion el laboratorio de materiales compuestos de la Escuela Naval de Suboficiales ARC
Barranquilla donde se elabord un diagndstico inicial de la trasformacion del poliestireno
expandido en pinturas para material metéalico y el reconocimiento de las novedades en el
reciclaje del EPS al alargar su ciclo de vida, aprovechando las caracteristicas utiles que tiene
después de ser desechado. Se propone la aplicacion de residuos de poliestireno expandido en

nuevos productos de mas larga duracion, como son las pinturas para estructuras metélicas.

2. INTRODUCCION

La preocupacion por el impacto ambiental ha llevado adelantar multiples investigaciones
orientadas a reusar o transformar elementos como el EPS (Poliestireno Expandido), cominmente
llamado “icopor” y asi contribuir de manera positiva al medio ambiente. El uso del poliestireno
expandido, particularmente en la elaboracion de envases para almacenar alimentos, ha sido
fuertemente cuestionado en los ultimos afios debido a los riesgos que representa no solo para el
medio ambiente, sino para la salud humana, por un compuesto denominado estireno, el cual ha
sido declarado como cancerigeno para animales. A lo anterior se suma el amplio volumen que
ocupa el icopor en el sistema de basuras y rellenos sanitarios y es 0% biodegradable.

Segun el ministerio de medio ambiente se han encontrado nuevos usos a partir de la
transformacion de este elemento: obtener subproductos tales como adhesivos, aprestos,
emulsiones, impermeabilizantes y asfaltos modificados.

Este trabajo tiene como objetivo de investigacion la transformacion del poliestireno
expandido en pintura ecologia para la aplicacion en estructuras metalicas en la ciudad de

Barranquilla; dado que es un polimero lineal de celdas muy cerradas el cual proporciona una



pelicula de pintura resistente a la absorcioén de agua y a la humedad proporcionando propiedades
anticorrosivas al ser aplicadas en estructuras metalicas. Caracterizar las propiedades fisicas de las
diferentes concentraciones obtenidas entre icopor y solventes que permitan obtener la mejor
relacion de mezclas para la fabricacion de la pintura ecolédgica, por medio de las diferentes
pruebas de laboratorio, aplicando técnicas electroquimicas, buscando cumplir con los requisitos
minimos de aceptacion del mercado, tales como adherencia, costo, rendimiento y durabilidad;
llegando a generar un producto minimo viable para el uso en estructuras metalicas, como base de
pintura ecologica anticorrosiva, facilitando la adherencia de las pinturas de acabados. Con el
apoyo de la Escuela Naval de Suboficiales se recopilara informacion técnica del proceso de
transformacion que permita identificar los registros de produccion.

Para las realizar las anteriores valoraciones se generan dos instrumentos, uno
correspondiente al registro de las pruebas de laboratorio y el otro para la identificacion del grado
de aceptacion de la pintura ecologica por parte de las industrias en la ciudad de Barranquilla y
contramaestres de la Armada Nacional; generando los respectivos registros y analisis de las
diferentes variables de tipo cuantitativas y cualitativas contenidas en los instrumentos, por medio
de la aplicacion de formulas estadisticas, como fundamento para una discusion técnica y

concluyendo en el impacto que tiene sobre el estudio realizado.

3. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Actualmente es posible, y necesario, realizar investigaciones sobre procesos que permitan
aprovechar desechos contaminantes, y reducir su impacto al medio ambiente. Dentro de los
residuos que mas se consumen en Colombia, y que son altamente contaminantes, esta el
poliestireno expandido, cominmente llamado el icopor.

Segtn un estudio de la Universidad de Manizales en Colombia un 13% del total de los
desechos solidos por afio corresponde a los plasticos y sus derivados, entre los que esta el icopor
(Quintero Pena C. H., 2013). También a través de un informe, la organizacién Clean Water
advirtié que el material contiene un mondémero llamado estireno que, se ha demostrado, es
cancerigeno en animales (Action, 2011).

De igual manera, uno de los grandes problemas que afronta el icopor es su poco atractivo
para el reciclaje. Segun la Ingeniera ambiental Angela Gayon (ESPUSATO E.S.P., 2017), de la

Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos, este material no se esta reciclando en la



ciudad, porque la cadena de valor para su recuperacion no se encuentra ampliamente desarrollada
en las diferentes ciudades de Colombia.

El poliestireno expandido es ademds un residuo solido derivado del petroleo. La
contaminacion generada por este tipo de residuos solidos es una preocupacion mundial, por lo
que diferentes gobiernos han estructurado planes de mitigacion que permitan forjar una cultura
ambientalista especialmente en el sector industrial. Sin embargo, en las tltimas décadas se han
proliferado el aumento de residuos s6lidos que contaminan los rios y océanos “afectando los
ecosistemas, sus especies y también generando consecuencias negativas para la salud humana”.

Desde Colombia se han adelantado gestiones para mitigar el impacto ambiental;
apoyandose en la ley, se busca radicar en la secretaria del congreso de la republica un proyecto
de ley que sancione la produccidon y comercializacion del poliestireno expandido, pero con un
amplio periodo de transicion de 10 afios para que el sector industrial empiece a producir
materiales sostenibles. No obstante, los indices de contaminacion siguen aumentando y este
material sigue sin ser reciclado. Y es que en Colombia no hay un método que, mediante la
transformacion del poliestireno expandido, permita derivar un subproducto de recubrimiento
ecologico de caracteristicas y propiedades industriales. Sin embargo, si existen transformaciones
del poliestireno en diferentes productos, utilizado como agente modificador dentro de otro
polimero, como plastico, cables, tuberias, mallas, entre otros. En esta investigacion se pretende
realizar la transformacion para obtener un insumo de pintura para ser aplicada en estructuras
metalicas, aprovechando que éste es un polimero lineal de celdas muy cerradas, lo que produciria
una pelicula de pintura resistente a la absorcion de agua y humedad proporcionando propiedades
anticorrosivas. Es entonces relevante visibilizar este tipo de investigacion, analizar la tematica y
sentar las bases que abran este camino en el sector industrial (Sostenible, 2019).

De acuerdo a lo anterior, es preciso realizar este estudio descriptivo y transversal, para
levantar informacion cuantitativa respecto a este tipo de pintura o recubrimiento ecolégico,
teniendo en cuenta que en la actualidad no hay investigaciones respecto a esta practica, que
permita la creacion de un producto minimo viable a partir del poliestireno expandido.
Inicialmente, la observacion sera realizada en el sector industrial de la ciudad de Barranquilla.

Se pretende entonces responder a la siguiente pregunta: ;Cuales son las condiciones que
permiten la transformacion del poliestireno expandido en subproducto para una pintura ecoldgica
de uso industrial para acabados y aplicacion en estructuras metélicas en la ciudad de

Barranquilla?



3.1. Justificacion

La mas reciente Cumbre de Naciones Unidas sobre el cambio climatico comprometio a los
paises a la reduccion de las emisiones contaminantes. Por esto, son valiosos los proyectos que
piensen en la generacion de materias primas de segundo ciclo, y que ademads representen alguna
ventaja competitiva para las industrias que los implementen (Lopez & Pérez Mora, 2019).

A pesar de que el poliestireno expandido actualmente es considerado un material no
reutilizable (ESPUSATO E.S.P., 2017), hay investigaciones que han encontrado procesos de
transformacion a este material usado, para que pueda ser reutilizado, y asi reducir su impacto
contaminante. A través de este proyecto de investigacion se encontrara un proceso de
reutilizacion para este material, agregando ademas valor a un sector industrial especifico a partir
de la creacion de una pintura ecologica adecuada para el recubrimiento de metales.

Este estudio permitira contribuir a una investigacion para lograr la reutilizacion y uso
innovador de un material altamente contaminante: el poliestireno expandido. “Uso innovador” es
la clave para que 3 disciplinas confluyan para brindar, desde cada perspectiva, aportes valiosos
sobre el proceso de investigacion, experimentacion y validacion para este emprendimiento: la
creacion de una pintura en la que este material se convierte en un insumo. Este proyecto es
entonces un modelo de innovacion para la sostenibilidad ligado ademas a 3 Objetivos de
Desarrollo Sostenible: trabajo decente y crecimiento econdmico, industria innovacion e

infraestructura y produccion y consumo responsable.

3.2. Objetivos

3.2.1. Objetivo General

Desarrollar un estudio del proceso de transformacion de poliestireno expandido en
pintura ecologica como recubrimiento de acabado en estructuras metalicas para un el sector

industrial en la ciudad de Barranquilla.

3.2.2. Objetivos especificos

e Formular el disefio metodologico del proyecto gestionado a partir de las buenas practicas del
PMBOK.
e FElaborar el marco teérico con relacion al reciclaje del poliestireno expandido en la

elaboracion de pintura que permita determinar las caracteristicas de las mismas, el efecto de
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los tipos de pinturas que podran ser producidas y la relacion poliestireno expandido-solvente
para su elaboracion y el impacto que tiene en las propiedades finales del producto.

e FElaborar estudio ambiental sobre el impacto que genera el reciclaje del poliestireno
expandido en la ciudad de Barranquilla.

e Caracterizar las propiedades fisicas de las diferentes concentraciones obtenidas entre soluto
(icopor) y solventes que permitan obtener la mejor relacion de mezclas para la fabricacion
de la pintura ecologica.

e Generar un producto minimo viable de pintura ecologica con la concentracion Optima que
retina las caracteristicas similares a las existentes en el mercado.

e Presentar el producto minimo viable listo para usar y aplicar.

4. MARCO TEORICO
4.1. Antecedentes

La historia de la pintura se remonta a la era de las cavernas donde se decoraban cuevas
con figuras, algunas por motivos religiosos y misticos. Las pinturas rupestres datan
aproximadamente del siglo XV a.c. y los pigmentos con los cuales fueron hechas se componian
de minerales, hojas, flores y algunas mezclas organicas que se mezclaban a mano. Con el tiempo,
se comenzaron a usar los pigmentos para pintar sus edificaciones. Las piramides egipcias, los
templos griegos, los edificios chinos y las construcciones mayas gozaron de la pintura desde
muchos siglos antes de nuestra era. A partir del siglo XIX se agregaron componentes quimicos y
sintéticos y la comercializacion se expandio a todo el sector industrial y arquitectonico.

La apertura de los mercados y la globalizacion han sido estimulos para que empresas
productoras de pinturas y recubrimientos decidan buscar de nuevos mercados mediante
inversiones directas. Por la dificultad en la exportacion de pinturas, las empresas de esta industria
han avanzado en el proceso de internacionalizacidon (con adquisiciones, fusiones y alianzas) en
busca de obtener tecnologias y «know-how» para producir localmente. Sin embargo, los
segmentos en los que la pintura es un tipo de producto con un alto grado de especializacién por
los insumos y la tecnologia, la barrera del transporte tiene menor peso relativo lo que hace que

las empresas las importen s6lo para negocios especificos.
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4.2. Reciclaje de Poliestireno Expandido para Pintura Anticorrosiva

4.2.1. Alternativas de Reciclaje del Poliestireno Expandido

Reciclaje en el proceso de produccion: reutilizacion en el proceso de produccion con
material virgen que consiste en despedazar mecanicamente el material para luego formar nuevas
piezas con material reciclado. Compostaje y aireacion del suelo: El compostaje consiste en la
transformacion de los residuos y materiales organicos en un sustrato denominado compost que
posteriormente se utiliza como fertilizante para los suelos en diversos cultivos. Obtencion de
Pegamento y Barniz: El Poliestireno expandido es sensible a los disolventes, una disolucion a
bajas concentraciones se puede utilizar como un recubrimiento comun o barniz para papel, carton
o madera. Losetas de EPS. La obtencion de Losetas para colocar en el suelo, aéreas de juego o
como un material antigolpes. (Arriola Lara, 01/08/2013, pag. 95)

Segun Arcila y Giraldo, en Colombia se estan utilizando los siguientes métodos para el
reciclado del Poliestireno Expandido (Arcila, 2016, pag. 37): Reciclaje Directo: es la
recuperacion de los residuos generados por la propia industria, se trata de un reciclado de
residuos limpios, no contaminados. Reciclaje quimico: se basa en la solubilidad del material en
diferentes solventes de acuerdo con su caracteristica de polaridad usando un solvente con la
misma caracteristica. (GARCIA, GRACIA, DUQUE, & DE LUCAS, 2009, pag. 7). Reciclaje
mecanico: el tratamiento de residuos urbanos se tiene el reciclado mecanico nos informa sobre

base de la operacion es la reduccion de tamafio mediante la aplicacion de una serie de fuerzas.

4.2.2. Pintura, Tipos de Pintura y Caracteristicas

La pintura es un producto basado en ligantes, pigmentos y aditivos. Al aplicarla sobre un
sustrato produce una pelicula cohesiva, relativamente impermeable al agua (no absorbente),
protectora y decorativa. (Gabriel Angel Gonzalez Restrepo A. y., 2008-11-30)

La llustracion 4-1 presenta la clasificacion de pintura segin Gonzélez.

11



Tlustracion 4-1 Clasificacion Pintura

Clasificacion Segun Naturaleza
Con disolvente, Sin volatil, Agua

Secado Fisico
Aglutinante

Resinas naturales, Nitrocelulosa, Caucho clorado, Acrilicas no
reticulables, En disolvente, En emulsion
Vinilica, Caucho ciclico,

Breas - Asfaltos, Hidrocarburos, Siliconas,
Polimeros fluorados, Poliuretano

Curado Quimico

Aceite secante, Alquidicas, Fendlicas, Amidicas, Silicatos, Epoxi
éster, 2 componentes, Epoxi, Poliuretanos

Anticorrosivos

Inhibidores: Minio (Pb), Cromatos (Zn, Sr), Tetraoxicromatos (Zn),
Fosfatos (Zn, Zn+Fe), Metaborato (Ba)
Colorantes: Organicos, Inorganicos

Pigmentos

estafio

Impermeabilizantes: Oxido de hierro sintético, Mica laminar, Oxido
hierro micaceo, Aluminio laminar
Biolégicamente activos: Oxido cuproso, Derivados organicos del

Fuente: (Gabriel Angel Gonzdlez Restrepo A. y., 2008-11-30, pdg. 4)

De acuerdo con su composicidn, uso, tipo de secado y otras caracteristicas, las pinturas o
recubrimientos se dividen de la siguiente forma:

Ilustracion 4-2 Tipos de Pintura

Vinilos y pinturas acrilicas: Pinturas base azua

Esmaltes: Pinturas arquitactonicas bass acaite

TIPOS DE PINTURA

Barnices : S3on pinturas transparentas, con o sin
brillo

Lacas: Son pinturas colorzadas o incoloras,
transparantas, brillantes, semibrillantes o mates,
que s2can por evaporacion dz los componantas
volatiles

Estucos: Son pastas praparadas con axtendadorss o
cargas v resinas bass agua, que s2 aplican sobra
muros, techos v cizlos rasos interiorss

Masillas: 3u oficio consistz 2n rasanar las gristas,
agujeros paquefios, rayas v otros dafactos qua
afectan nsgativamente 2l acabado dafinitivo

Textwizados: Son productos d= altos solidos v d=
alta viscosidad, que 32 basan en cargas grussas
(zranos da cvarzo)

Imprimantes: Son rasinas o lizantes qua penstran
los poros da vna suparficia v sirven como sellantes
d= los mismos

Tapaporos: Su oficio 2s rzllenar los poros é= las
madaras cuando 32 quisra obtener acabados dz
“Poro carrado”.

Tintes: Son solucionss dz colorantes en agua v
otros solventes. Sz emplean basicamente para
colorzar las maderas igvalando su color o imitando
otras espacies

Bases anticorrosivas: 3z emplean para proteger la
superficie dzl objeto v facilitar 1a adherencia da las
pinturas éz acabado. En la industriade la
construccion su aplicacion principal estd en objetos
metilicos

Removedores de pintwras: S= vtilizan cvando 32
quisra suprimir pinturas deterioradas o cvando,
estando 2n buenas condiciones, s2 quisren cambiar
por otras incompatiblas con las anteriorss

Selladores: Estos productos preparadoras da las
madaras cubren 2l poro sin rzllenarlo, obtenizndo
con zllo acabados dzcorativos dz "Poro abierto”

Acondicionadores de metales lisos: El aluminio,
antimonio, cromo, astafio, galvanizados en frio y
calisnte, hojalatas, acero muy pulidos v =l zine por
su pulimento (poros extramadaments paquafios),
dificulta la adherencia da las bases anticorrosivas

Transformadores de oxido residual: Usados para
metalss farrosos, 2stos praparadorss facilitan la
remocion dz oxido qua ha penstrado tan adentro
dal matal qua resulta dificil 2 sliminar por medios
manuales (espatula, cepillo dz alambre, 1ij2) o
mecinicos (cepillos eléctricos, esmeriladoras)

Fuente: (Gabriel Angel Gonzdlez Restrepo A. y., 2008-11-30, pdg. 5)

4.2.3.Poliestireno Expandido — Disolvente

El usar solventes organicos se considera la mejor opcidn para la solubilidad del EPS,

debido a que en las hojas de seguridad de las propiedades fisicas y quimicas muestra que el

poliestireno expandido tiene la compatibilidad con disolventes aromaticos, halogenados, cetonas

y de tal forma es insoluble en agua y alcoholes (Antonio de Jesus Alvarado Jos¢, 2019).
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En prueba de compatibilidad de diferentes solventes con el poliestireno expandido, en
dilucion, denotd que el poliestireno es de facil dilucion en solventes organicos no polares. No
obstante, presentd problemas en solventes comerciales que son mezclas de ellos, viéndose este
caso en el solvente mineral. Es posible que esta incompatibilidad se haya dado debido a que el
solvente mineral contenga un alcohol u otro solvente ligeramente polar en la mezcla. (Salazar,
2015).

D-limoneno es una molécula mono-terpénica que es el componente principal de las cascaras
de los citricos, debido a que el poliestireno expandido es un polimero que no es polar, sera
atacado mas facilmente por solventes que muestren esta misma caracteristica. El solvente se
escoge teniendo en cuenta que el d-limoneno tiene una solubilidad parecida a la del tolueno a
temperatura ambiente y es capaz de reducir el volumen del poliestireno expandido en una
relacion de 1/20 en volumen sin alterar el peso molecular gracias a su capacidad antioxidante

durante el proceso de degradacion. (Lombana, 2017).

4.3. Impacto del reciclaje del poliestireno expandido

La produccion del poliestireno expandido en Colombia, hace parte de la industria del
pléstico. La industria del plastico tiene en Colombia un crecimiento promedio del 7% anual, con
un aporte total a la produccion industrial del pais de un 4%, representando al afio 2000 ingresos
aproximados de 1.061 millones de dolares (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2004).

Segun (Vega, Rodriguez, Varela, & Benavides Herrdan , 2017), Colombia no produce EPS,
por lo que debe importarlo. Un nimero importante de industrias realizan fabricacion de
productos a partir de esta materia prima. Al 2016 ingresaron a Colombia 16716 toneladas de
poliestireno, de las que 932 toneladas, aproximadamente, llegaron al departamento del Atlantico.
Los paises con mayor nimero de exportaciones de EPS hacia Colombia son China, México,
EEUU vy Brasil.

El ciclo de vida util del EPS es corto, pues es un producto de principalmente un uso, que es
desechado rapidamente, especialmente por el volumen que ocupa (98% aire). Es entonces
llevado a los rellenos sanitarios, sin procesamiento alguno (como trituracion o compactacion).
“El consumo de EPS ha aumentado desde 10 MTon/mes en 1978 hasta 60 MTon/mes en el 2000

de los cuales el 50% corresponde a USA y el resto se reparte por igual entre Europa y Japon, sin
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tener en cuenta los paises latinoamericanos” (Quintero Pefia C. , 2013). De acuerdo a (Jaramillo
& Zapata Marquez, 2008) para Colombia el EPS descartado hace parte del 13% de los plasticos
desechados en rellenos sanitarios, lo que representa 3400 toneladas diarias de desechos o 102000

toneladas mensuales, aproximadamente.

4.3.1. Situacion ambiental del sector de plasticos en Colombia

A pesar de que el estado colombiano ha dispuesto mecanismos para promover la correcta
clasificacion de los plésticos desechados, esto no sucede en la practica. Existe la Politica de
manejo integral de residuos Sélidos, la resolucion 1045 de 2003 y el decreto 1713 de 2002
presentan disposiciones generales para la separacion desde la fuente de residuos so6lidos. Sin
embargo, la falta de regulacion y control, y el escaso desarrollo tecnologico, dificultan la tarea.

Es urgente ahondar esfuerzos para disponer de mejor manera de estos materiales
desechados, teniendo en cuenta que los productos hechos a base de EPS, tienen una vida de largo
plazo. Esto quiere decir que estan hechos para durar desde 1 hasta 50 afios (Ministerio de

Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2004, pag. 18).

4.3.2. Reutilizacion y transformacion de EPS
Dada la preocupacion por el impacto ambiental, se han adelantado multiples

investigaciones orientadas a reusar o transformar elementos como EPS y asi reducir su impacto
ambiental. Seglin el ministerio de ambiente se han encontrado nuevos usos a partir de la
transformacion: obtener subproductos tales como adhesivos, aprestos, emulsiones,
impermeabilizantes y asfaltos modificados (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Territorial, 2004, pag. 76).

4.4. Caracterizacion de propiedades fisicas de las concentraciones obtenidas entre soluto y

solventes

Las normas UNE 48243 y en 13 300 definen las categorias de las pinturas por su gran
resistencia a la abrasion en himedo. También definen el grado de brillo y poder cubriente de las
pinturas, es perentorio tener estas normas para desarrollar nuevas formulaciones. La resistencia a
la abrasion de la pelicula de pintura de define con el numero de ensayos y el espesor de
aplicacion en micrones, utilizando como método de desgaste un cepillo de fieltro de Nylon,

como se muestra a continuacion en la Tabla 1.
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Tabla 1 Norma EN 13 300
Definicion seguin la Norma EN 13 300

Clase 1 Desgaste de <5 um com con 200 pasadas

Clase 2 Desgaste de < 5 um hasta 20 um con 200 pasadas
Clase 3 Desgaste de 20 um hasta 70 um con 200 pasadas
Clase 4 Desgaste de > 70 um con 40 pasadas

Clase 5 Desgaste de 70 um  con 40 pasadas

Fuente: elaboracion propia

Las pinturas industriales que cumplen con la norma anterior tienen unos costos muy altos
compensados por la buena calidad (Carbonell, 2011, pag. 211).

Es importante tener en cuenta el ratio de evaporacion de los solventes a utilizar, debido a
que su tiempo de evaporacion es esencial para el tiempo de secado y disolucion de la pelicula de
pintura, dentro de la investigacion realizada por Carbonell, J. C. (2011) pudo caracterizar la

velocidad de evaporacion de los siguientes disolventes mediante la siguiente formula:

Tiempo de evaporacion AB

Ratio de evaporacion de X = — —
Tiempo de evaporacion de X

De lo que se obtiene resultados como los siguientes:

Acetato de etilo 4,1 Tolueno 1,9 Acetato de n-butilo 1,0 Xileno 0,7 Isobutanol 0,6

Estableciendo que el acetato de etilo tiene una velocidad de evaporacion comparandolo
con glicoles y el xileno (Carbonell, 2011, pag. 86).
La concentracion en volumen de pigmento “PVC” es la concentracion del pigmento
activo o inactivo el cual se determinada por la siguiente formula, asi:
volumen P + volumen E

PVC = 100[°
ve volumen P + volumen E + volumenL 00[%]

Donde:
P = Pigmento Activo, E = Extendedore (Pigmento inactivo),L = Liganteo o RESINA(sdlido)

Cuando en una pintura la concentracioén del ‘PVC” esta en el 100% la pintura tiene baja
concentracion del vehiculo aglutinante siendo esta una pintura de bajo costo (Gonzalez Restrepo,
Olarte, & Castro Nieto, Resinas "ultracryl®". La Estrella, 2008).

En el proceso de dilucién del EPS con un disolvente organico (limonelo), fue sometido a
un proceso de agitacion de 300 a 500 rpm en un equipo mezclador y en rangos de temperatura de

30 a 60 °, mediante un disefio factorial de 4: 1 a 2: 2. Se obtuvieron las cantidades de
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combinaciones necesarias para la investigacion como se cita en (Peluffo & Espinoza, 2019, pag.
333).

Siendo el fenomeno de la corrosion un proceso de naturaleza electroquimica, es posible
modelarla y predecir su comportamiento con técnicas electroquimicas. La espectroscopia de
impedancia electroquimica es una técnica no destructiva que permite, con pequefias
perturbaciones eléctricas aplicadas a la muestra, evaluar su comportamiento frente a la corrosion.
Esta técnica es particularmente util para la evaluacion de recubrimientos. Dentro de la
investigacion realizada a una pintura poliuretano modificada con el poliestireno expandido v,
sometida un film de la pelicula a ensayos prolongados en tiempos de 1 hora, 7 y 15 dias con el
método de impedancia electroquimica, se pudo establecer por las curvas de impedancia en el
diagrama (Nquiz) que las caracteristicas y propiedades de la pintura ofrecen mayor resistencia al
fendmeno electroquimico a la corrosion, la muestras de las pinturas fueron aplicadas en sustratos
de acero desnudo y acero Galvanizado (Peluffo & Espinoza, 2019, pags. 332-336). Como se
muestra en la Tabla 2 de RP.

Tabla 2 Valores aplicados en diferentes periodos

MUESTRA PERIODO

1 HORA 7 DIAS 15 DIAS
M13 0,3 (GOhm.cm?) 25 (MOhm.cm?) 25 (MOhm.cm?)
M16 2,5 (GOhm.cm?) 0,17 (MOhm.cm?) 0,07 (MOhm.cm?)
M16 0,3 (MOhm.cm?) 0,13 (MOhm.cm?) 0,15 (MOhm.cm?)
M24 0,13 (Gohm.cm?) 1,6 (MOhm.cm?) 1,4 (MOhm.cm?)

Fuente: (Peluffo & Espinoza, 2019, pdags. 332-336)

El ensayo de determinacion de adherencia mediante norma ASTM D4541: “Standard
Test Method for Pull-Off Strength of Coatings Using Portable Adhesion Testers”; este método
permite determinar la interface de fuerza adhesion entre el sustrato y la pelicula de pintura. En la
investigacion realizada a una pintura poliuretano modificada con el 1% de adicion del
poliestireno expandido en la formulacion, se pudieron establecer valores significativos del film
de la pelicula modificada en ventaja con las formulaciones comerciales. El hallazgo est4 en la

Tabla 3:
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Tabla 3 Ensayo de adherencia

MUESTRA Valor (Psi) Promedio
(Psi)
ACERO 100 200 300 100 250 190
GALVANIZADO  Adhesiva Adhesiva Adhesiva Adhesiva Adhesiva
ACERO DESNUDO 1100 500 1300 1100 1000 1000

Adhesiva Adhesiva Adhesiva Cohesiva Cohesiva
Fuente (Peluffo & Espinosa-Fuentes, 2018)
Concluyendo que, a mayor porcentaje de poliestireno expandido en la formulacion de la
pintura modificada, mayor sera la fuerza de desprendimiento de la pelicula de pintura aplicada en

un sustrato de acero al desnudo (Peluffo & Espinosa-Fuentes, 2018).

4.5. Estado del Arte

En el mercado mundial de pinturas se presentan las siguientes tres tendencias:

a) Produccion enfocada en la optimizacion del desempeno ambiental. En
Latinoamérica no se habian adoptado buenas practicas ambientales en procesos productivos dada
la debilidad en legislacion ambiental y poco control. Actualmente, gracias a una mayor
conciencia sobre el impacto contaminante de esta industria, se han adoptado tecnologias limpias.

b) Entrada de multinacionales por medio de fusiones con empresas locales, para
producir a mayor escala y poder competir con precios. Asi como las pequefias empresas estan en
busca de las grandes con el objeto de establecer alianzas, las multinacionales también buscan a
las pequefias firmas que tengan cierta participacion en mercados locales. «Las grandes
compaiiias como DuPont e ICI estdn buscando oportunidades para aumentar su crecimiento
mediante la adicidon de servicios en nichos de mercado con un crecimiento potencial». Lo
anterior ha aumentado la concentracion tanto de la industria como en los canales de distribucion.

c) Adopcién del modelo de integracion vertical en el segmento de pinturas
arquitectonicas, mediante la adquisicion de empresas que proveen materias primas € insumos,
como estrategia para suplir la necesidad permanente de reducir costos de importacion y logistica.
Para este segmento se espera que el valor global de pinturas y recubrimientos se incremente
debido a la exigencia de productos de mayor calidad. (Ramirez R., 2004)

Si se comparan los materiales que el hombre utiliza para proteger y decorar los objetos y
ambientes que rodean, se encuentra que ninguno ofrece tantas y tan variadas posibilidades como

las pinturas. Esto se explica por los siguientes motivos:
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e  Hay pinturas para todo tipo de superficies: muros, maderas, metales, pisos, plasticos,
pavimentos, cueros, y otros, sin importar tamafio, forma o uso dado al objeto pintado.

e Segun el tipo de pintura, resiste los mas variados ambientes: interiores, exteriores, en el
aire, en el agua o bajo tierra. Sometida al frio, calor, abrasion, golpes, dilataciones y al ataque de
productos quimicos diversos.

e Son economicas, durables, de variados colores, diversos acabados, faciles de conseguir y
para todos los presupuestos; generalmente se aplican sin dificultad siguiendo instrucciones muy
sencillas. Protegen, decoran y valorizan los objetos pintados. Se pueden cambiar sin problema.
Una pintura se define segun la ASTM D 16-47, como “Una composicion liquida o solida
pigmentada que se convierte en pelicula solida y opaca después de su aplicacidon en capa fina”.
Es un producto basado en ligantes, pigmentos y aditivos, que cuando se aplica sobre un sustrato
produce una pelicula cohesiva, relativamente impermeable al agua (no absorbente), protectora y

decorativa (Gabriel Angel Gonzalez Restrepo A. O.).

5. DISENO METODOLOGICO

Este estudio cuenta con el siguiente procedimiento para analizar la informacion que se
recopilara y analizara, para determinar asi sus conclusiones cuantitativas y cualitativas.

Con el apoyo de La Escuela Naval de Suboficiales se recopilard informacion técnica del
proceso que permita identificar los registros de pruebas de estos residuos en la funcionalidad de
uso de las pinturas; cabe aclarar que nuestro estudio esta enfocado a la transformacion de
Poliestireno Expandido en pintura ecologica como recubrimiento en estructuras metalicas del
sector industrial en Barranquilla. Esto mediante matrices y evaluacion establecidas para registrar,
controlar y analizar los resultados de observacion del laboratorio, mientras se revisa con algunos
clientes la pertinencia del producto. De acuerdo a lo anterior, el seguimiento debera ser desde el
proceso productivo como la llegada de materia prima (EPS reciclado), el andlisis de la
disposicion que tiene el mercado respecto al producto y si este es pertinente para atender a
alguna necesidad del sector industrial, que el producto esté listo para su uso y la prueba de los
materiales del uso de la pintura.

5.1. Enfoque De Investigacion

La presente investigacion es cuantitativa para determinar la viabilidad de la creacion de

un producto (pintura ecolodgica) con unas caracteristicas y proposito especifico. El enfoque
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metodoldgico se enmarca bajo un tipo de investigacion observacional y transversal.
Observacional, de caracter descriptivo, analiticos y experimental. Transversal, porque el proceso
de observacion de la transformacion del material y la produccidon de una pintura que lo use como

insumo, sera realizada en un periodo de tiempo y sobre una poblacion especifica.

5.2. Ciclo de vida del proyecto

Incorporar el ciclo de vida del proyecto de acuerdo con lineamientos de la herramienta
PMBOK al estudio de transformacion el EPS, da una guia clave para obtener el resultado
esperado de la pintura, creacion de un producto minimo viable para su aplicacion en estructuras
metalicas, desde el inicio de la investigacion hasta el cierre, en la Ilustracion 5-1 se referencian los

apartes aplicados en la investigacion de esta metodologia.

Iustracion 5-1 Aplicacion de herramienta PMBOK - Ciclo de Vida a la Investigacion

Planificacién

Informe Final

Revisién de alcance

Marco Tedrico,
Recoleccién de datos y

Analisis
Marco Metodolégico
+ Contrastar los s
objetivos « Presentacion de
Objetivos del proyecto « Participacion de « Contrastar la p_roducto minimo
- interesados hipétesis viable
« Definicién de + Adquisicién de « Seguimiento a + Conclusiones y
cronograma recursos recoleccién de recomendaciones
— « Identificar riesgos + Ejecucién de d
* atos
Definicion del alcance o Lty REes actividades

* Recursos necesarios
* Interesados

Fuente: elaboracion propia

5.2.1. Inicio

En esta fase se definen los objetivos de la investigacion, se determina el alcance de
manera concreta, los recursos necesarios a utilizar en los procedimientos de ensayo para las

diferentes muestras requeridas de laboratorio e identifican los interesados a nivel de personas u
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organizaciones a las que se les aplica instrumento de investigacion para conocer el grado de

aceptacion positiva o negativa de la transformacion del EPS en pintura ecolégica.

5.2.2. Planificacion
En la etapa de planificacion fueron identificadas las necesidades, tareas, riesgos y

recursos, una vez fue disefiada y aprobada la viabilidad del proyecto. Teniendo en cuenta la
dimension del proyecto, en la planificacion fueron definidos: el cronograma del proyecto, que se
encuentra en la Ilustracion 5-2; los principales recursos, presentados en la Ilustracion 5-3, y

finalmente algunos de los riesgos mas importantes, disponibles en la Tabla 4.

Ilustracion 5-2 Cronograma

- Clerre-

= Presenfacion de resulfades y

Cronograma ' |
~Andlisis de resulfads - \ @
Validacién de resulfades por

variables, conselidacién y elabora-
Cifn de grécicas de resulfades, =_
sinfesis de resul fads UDD

.-

'co mefoddlégico - \ —

DeCinicion de Wpsfesis, idenficicacién y Mayo ‘7
caracterizacion de chjefos y Varibles [

de esfodio, seleccion de insfromenfos, =
inicio de pruebas de laboraforio =

L

Abril 19

HenfiCicacion de enfregables, recorses y
resfricciones. Idenfiticacion de anfece-
denfes. DeCinicién de proebas de
labaraforis, receleccion de materides,

" CiCatidn de Wfos )

Marzo 22

- Evalvaciin de proyecfes -

Hufi&'cx:én decriferios de @) O 0 . il

seleccidn, andlisis de Viebilidad [{

idenfiCicacion de chjefives, seleccin

opaeiey | Febreroic

Fuente: elaboracion propia
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[lustracion 5-3 Identificacion de Recursos

[dentikicacion
de recursos
Humaneos financieros

0 O 0 -Asesor 4écnico
CXES comeimvestisaen

-Asesor mefodolégico de la investigacion

-Acetato de tsoamilo ~Laboraferio Escuela Naval de suboiciales
~Poliestirenc expandido reciclade

~Lawjinas para aplicacién de pinfura

-Recipienfes de Vidrio para almacenamienfo

de seluciones de solufe-solvenfe

Materiales Tecnolégicos @

Fuente: elaboracion propia

Consecuencias Categoria Probabilidad Impacto Criticidad  Estrategia
i ibili R la ej i0 .
RI Dlspomb.llld'ad‘del etrasos en la ejecucion de Tecnologia 0.8 5 Al Mitigar
laboratorio limitada pruebas de laboratorio
R2 :géirlsggmblhdad del asesor Retrasos en el cronograma Recurso Humano 0,9 5 Mitigar
R3 lndlsponlbllldad de Retrasos en la ejecucion de Otros 0.6 4 Medio Evitar
materiales pruebas de laboratorio
Lograr asociacién con Reduccion de tiempos en el
R4  terceros en la recoleccion de P Otros 0,5 4 Medio Intensificar
cronograma
EPS usado
RS Prot,estas, huerlga}s 0 Retrasos en la ejecucion de Orden Piblico 0.5 5 Evitar
desordenes publicos pruebas de laboratorio

Retrasos en la ejecucion de
pruebas de laboratorio

R6  Pandemia Otros 0,1 5 Bajo Aceptar

Fuente: elaboracion propia

5.2.3. Ejecucion
En esta etapa el equipo realiza todas las actividades propuestas para generar el alcance

propuesto, se trata entonces de la adquisicion de recursos, seguimiento paso a paso de los items
propuestos en el procedimiento, recoleccion de datos y andlisis y validacion de resultados.
La ejecucion del proyecto en su fase de campo se desarrolla con apoyo de la Escuela
Naval de Suboficiales quien facilita la instalacion del laboratorio y equipos para la realizacion de
ensayos hasta llegar al producto minimo viable, donde se realizaron las siguientes pruebas:
e Desarrollo de las diferentes concentraciones en EPS

e Pruebas de espesor de pelicula himeda
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e Pruebas de espesor de pelicula seca
e Pruebas de adherencia en la pelicula

e Validacion de resultados y aprobacion de la pelicula

Con lo expuesto anteriormente, se determina si la pelicula de pintura estd dentro de los

parametros establecidos y caracteristicas minimas que una pintura debe tener.

5.2.4. Control

Monitorear y controlar el trabajo de un proyecto fue el proceso que permitid revisar los
objetivos de la investigacion y contrastar que todo el avance estuviera acorde a lo que se estaba
buscando; durante el proceso fue necesario que devolverse en algunos temas para contrastar esos
objetivos. Ahora bien, la hipotesis era importante hacerle un seguimiento y control que
permitiera concluir si era viable o no y esto hacia que los beneficios claves de este proceso
permitiesen a los interesados comprender, y para el equipo investigador aceptar, la hipdtesis.

Por esto, la recoleccion de los datos de los instrumentos seleccionados, fue pieza
fundamental para que en esta etapa fueran controladas las preguntas, el instrumento y el fin para

que se obtuvieran resultados pertinentes para un analisis.

5.2.5. Cierre

Cerrar un proyecto o fase, si fuera el caso, es el proceso de finalizar todas las actividades
e investigacion. En esta etapa se logro la presentacion de un producto minimo viable y el
desarrollo de las conclusiones, en las que se determind que este producto seria un pionero en el
mercado de material metéalico y sobre todo con un alto potencial para los interesados en este
proceso de investigacion. De este cierre y, basado en las buenas practicas, fue posible determinar
los recursos, la alineacion del proyecto de investigacion, el correcto uso de herramientas, los
requisitos de calidad y criterios de aceptacion, y algunos puntos importantes que se deberan tener

en cuenta al iniciar un proyecto de este estilo.

5.3. Fases Para El Desarrollo Del Proyecto

1. Indagacion bibliografica. Hemos recolectado mas de 30 referencias bibliograficas relacionas
con el poliestireno expandido que nos ha permitido determinar temas de transformacion,

entradas, salidas y definicion de variables y mediciones del proyecto.
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2. Andlisis documental. Esta fase permite la seleccion de los postulados tedricos relevantes para

el proyecto de investigacion, sin ambigliedades.

3. Estructuracion conceptual. Elaborar una jerarquizacion de los conceptos tedricos

seleccionados para la investigacion longitudinal.

4. Busqueda de la experiencia. Indagacion de diferentes practicas y experiencias para seleccionar

la mas adecuada, seglin el analisis, para implementar la investigacion retrospectiva.

5. Trabajo de campo. Se harén los laboratorios del Buque Cabo Tiburdn para recopilar todas las

evidencias de este trabajo quimico y sacara el resultado esperado.

6. Analisis de los resultados. Analisis de los resultados y a su interpretacion, para proceder a las

conclusiones acerca de nuestro proyecto de investigacion.

5.4. Mediciones e Instrumentos

Los instrumentos y fuentes que se emplearan para desarrollar la investigacion seran:
observacion, cuestionarios con posibles clientes, trabajo de campo, ficha técnica del producto,
registro de las sesiones en video y fotos para el analisis de la experiencia, proceso de

transformacion de la pintura, el resultado de las pruebas para el siguiente paso de la produccion.

5.5. Procedimientos

La Tlustraciéon 5-4 presenta los procedimientos que seran llevados a cabo durante la presente
investigacion. Esto es, una presentacion de manera resumida de los pasos que se realizaran para
la recoleccion de datos, teniendo presente que se tienen 2 frentes: por un lado, la revision de la
disposicion del mercado a la adquisicion del producto, y por el otro, la elaboracion y validacion

en laboratorio del disefio del producto.
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Ilustracion 5-4 Procedimientos Disefio metodologico

ENTRADA PROCESO SALIDA
N\ N\ N\
Poliestireno AEEEDEE Lista de chequeo de

transformacion

. . transformacién
guimica en laboratorio

expandido reciclado

N\ N\ N\

Producto minimo viable

. A Pruebas aleatorias sobre Resultados de proceso de
(pintura ecoldgica con - s -
., ldminas metalicas observacion
transformacion de EPS)

Listar minimos para la
aceptacioén del producto en
el mercado

Expectativa, posibilidad de
uso, pertinencia, importancia
del caracter ambiental

Aplicacién de cuestionario a
muestra de posibles clientes

Fuente: elaboracion propia

5.6. Hipotesis

La aplicacion del proceso propuesto de transformacion del poliestireno expandido en una
pintura ecologica permite que ésta presente caracteristicas que la hacen viable como
recubrimiento de acabado en estructuras metélicas para el sector industrial en la ciudad de

Barranquilla.

5.6.1. Identificacion de objetos de estudio a partir de la hipdtesis

A partir de la hipdtesis se identifican 2 grandes objetos de estudio, que retnen las variables
que seran presentadas en numerales posteriores (ver secciones 6.1.1y 6.2.1). Se considero
importante diferenciar los 2 grandes constructos que determinan la causalidad de la hipotesis, y
que ademas agrupan las variables de acuerdo a los instrumentos que serdn utilizados para la

recoleccion de datos. Los objetos de estudio se encuentran descritos en la Tabla 5.

Tabla 5 Definicion de objetos de estudio
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Objeto de estudio 1 (independiente):
Proceso de transformacion del
poliestireno expandido.

Objeto de estudio 2 (dependiente):
Aceptacion en el uso de pintura
ecoldgica.

Fuente: elaboracion propia

Para la transformacion del poliestireno
Expandido existen diferentes métodos.
Para este proyecto se usara la
transformacion quimica a través del
uso de solventes, de acuerdo lo
presentado en 4.2.3. Este proceso se
llevara a cabo en el laboratorio en el
que se controlaran tanto el proceso y
las variables necesarias para obtener el
resultado 6ptimo.

1. Accion y efecto de aceptar. 2.f.
Aprobacion, aplauso. 3. f. Der. Acto o
negocio mediante el que se asume la
orden de pago contenida en una letra
de cambio o en un cheque (Real
Academia).

El propdsito es determinar la necesidad

y la oportunidad que tiene el mercado
para el producto, y su disposicion para
invertir, fabricar y comprar.

6. DEFINICION DE INSTRUMENTOS Y VARIABLES

Instrumentos:
- Lista de chequeo de
laboratorio
- Formato de
recoleccién de
datos de
laboratorio

Instrumento:
Cuestionario

6.1. Instrumentos: lista de chequeo de laboratorio y formato de recoleccion de datos de

laboratorio

El objetivo de estos instrumentos es realizar, registrar y validar la transformacion del

poliestireno expandido EPS (objeto de estudio 1), factor importante para determinar el éxito de la

produccion de la pintura para el uso en materiales metalicos. Para esto, se entregara una lista de

chequeo de laboratorio y el analisis de las pruebas del laboratorio en video y fotos.

6.1.1. Definicion de variables

La Tabla 6 presenta el detalle de las variables que seran analizadas para el objeto de

estudio Proceso de transformacion del poliestireno expandido.

saturada adicionando
diferentes cantidades de
masa del poliestireno

determinado de solvente

Tabla 6 Definicion de variables Instrumentos Objeto de estudio 1

Se realizara una solucion

expandido en un volumen

Es necesario especificar a Cuantitativa
través de una tabla auxiliar,

especificar el nimero de

gramos de soluto puro

disueltos por cada 100 ml

de solucion

Medidas de
dispersion

Intervalar o
numérica
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eficiente en la aplicacion la
pelicula de poliestireno

Fuente: elaboracion propia

6.1.2. Poblacion

aplicado a las diferentes
soluciones obtenidas, con
el proposito de analizar su
eficiencia durante su
aplicacion al sustrato, en
especial la fluidez y
cubrimiento.

Se haran 20 pruebas para la generacion de la muestra.

6.1.3. Muestra

Se refiere a las diferentes Es importante conocer la Cuantitativa Intervalar Megapascal o
proporciones de masa capacidad de numérica Psi.
(M.M) de poliestireno  desprendimiento de la
disueltas en el solvente. pelicula de poliestireno, Magnitud de
obtenida en la elaboracion dispersion
de cada solucién, con el
proposito de identificar la
interface dada entre la
pelicula aplicada y el
sustrato metalico
Esta relacionado con la Una de las primeras Cualitativa Ordinal Buena
dureza de la pelicula seca caracteristicas de una
del poliestireno expandido pintura de resistencia a la Mala
aplicada en un sustrato corrosion, es su dureza de
metalico. su pelicula seca la cual en
ver afectada por los
volumenes inadecuados de
pigmento.
Este fenomeno esta  Es importante conocer el Cuantitativa Intervalar o %
relacionado con la  consumo final de la numérica
diferencia de volumen de pelicula de poliestireno Volumen
espesores himedo y secode  expandido, para ello, se
la pelicula de poliestireno  debe analizar por cada Magnitud de
obtenida en las diferentes  solucion obtenida la dispersion
soluciones. diferencia de volumen de
pelicula seca y el de M2
aplicacion, con el proposito
de conocer porcentajes de
solidos por volumen
asociados al rendimiento.
Se refiere a las Es de gran interés Cualitativa ordinal Bueno
proporciones de disolvente  determinar y conocer las
para un desempefio proporciones de disolvente Malo

A continuacion, célculo del tamafio de la muestra seglin poblacion establecida, utilizando
calculadora de muestra (Netquest, 2020):
n = Tamafio Muestra
'2p'q)

z =95 (Nivel de Confianza)
p = 80 (Proporcion de la poblacion con caracteristica deseada)
n= e"2+(z"2p'q)
T deseada

q = 20 (Proporcién de la poblacion sin la caracteristica)
e = 8 (Nivel de error)

N =20 (Tamaifio de la poblacion)
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De acuerdo con la ecuacion de estadistica de proporciones poblaciones el tamafo de la

muestra es de 17; significa que el 95% de las veces la aceptacion de la pintura ecologica estara

en el £8% respecto al dato que se encuentre en las observaciones realizadas en el laboratorio.

6.2. Instrumento: cuestionario aceptacion en el uso de pintura ecoldogica

El objetivo de este instrumento recolectar informacion sobre pintura ecoldgica

para validar su aceptacion para el uso en estructuras metélicas (objeto de estudio 2), factores

relevantes para su adquisicion y contribucion de las empresas con el medio ambiente.

6.2.1. Definicion de variables

La Tabla 7 presenta el detalle de las variables que seran analizadas para el objeto de estudio

Aceptacion en el uso de pintura ecologica.

Tabla 7 Definicion de variables Instrumento Objeto de estudio 2

Esta relacionada con la
preocupacion de la
organizacion por considerar
el impacto que cualquiera de
sus actividades o procesos
tienen sobre la calidad del
ecosistema, y en general todo
su desempefio ambiental
(International Organization
for Standardization, 2015)

El uso del producto ayuda a
determinar no sélo la
disposicion de la poblacion
para utilizar productos como
el que se esta desarrollando,
sino ademas qué tanta
penetracion de mercado
tienen los productos
sustitutos. (Malhotra, 2004,
pag. 381)

Hace referencia a la
validacion de qué tan
dispuesta esta la poblacion a
participar en el proceso de
investigacion y desarrollo del
producto (Iglesias, Jambrino,
& De las Heras, 2012)

Categorizacion de atributos
del producto, importantes en
la fase de investigacion del
mercado (Malhotra, 2004,
pag. 220)

Politomicas
ordinal

Teniendo en cuenta que el Cualitativa
caracter ecoldgico es un
atributo importante de la
pintura, es importante conocer
si esto es 0 no un factor
determinante para las
organizaciones. Para esto, se
preguntara a las
organizaciones, por medio de
una escala, qué importancia
tiene la conservacion ambiental
para su organizacion.

Nominal
dicotomica

Se preguntara a los posibles Cualitativa
clientes si en el pasado, han

utilizado o no pintura ecoldgica

en recubrimiento de estructuras

metalicas, y asi identificar la

existencia de productos

sustitutos.

Nominal
dicotomica

Ya que este es un producto en Cualitativa
desarrollo, es importante saber

si existen o no organizaciones

y/o personas de la poblacion

que estén dispuestas a

participar en la fase de

evaluacion y validacion del

producto.

Politomicas
nominales

Se desea caracterizar el orden Cualitativa
de relevancia de los atributos

que busca la poblacion en

productos como el que se esta

elaborando.

- No es una actividad
principal

- Primera actividad
principal

- 2 actividades principales
- 3 actividades principales
- 10 actividades principales

SI
NO

SI
NO

- Rendimiento

- Precio

- Resistencia a las
condiciones ambientales
- Proteccion a substratos
metalicos.
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- Contribucion al medio

ambiente

Analisis del entorno a partir Se preguntara a los posibles Cualitativa ~ Nominal SI
de la identificacion de clientes si en el pasado, han dicotémica NO
productos sustitutos utilizado o no pintura ecoldgica
(Wheelen, (2013), pag. 120) en recubrimiento de estructuras

metalicas, y asi identificar la

existencia de productos

sustitutos.
Determinar qué tan posible Habiendo presentado las Cualitativa ~ Nominal SI
es que la poblacién invierta caracteristicas del producto, y dicotémica NO
en el producto que se esta sabiendo que este se encuentra
desarrollando. en su fase de disefio, y que para

llegar a la produccion se
requieren inversiones
importantes, se desea validar
con la poblacion qué tan viable
es su eventual participacion
como inversionista en el
desarrollo del producto.

Fuente: elaboracion propia

6.2.2. Poblacion

La poblacion del instrumento serdn los posibles clientes del producto que corresponden:
a las 40 empresas del sector industrial de Barranquilla y 20 Contramaestres de cargo (lideres de
mantenimiento de estructura de los buques de la Armada), que se encuentran en formaciéon en La

Escuela Naval de Suboficiales colombiana durante el primer semestre del 2020.

6.2.3. Muestra

A continuacion, célculo del tamafio de la muestra seglin poblacion establecida, utilizando
calculadora de muestra (Netquest, 2020):
n = Tamafio Muestra
z =95 (Nivel de Confianza)

At
Z 2(p Q) p = 30 (Proporcion de la poblacion con caracteristica deseada)
n= e"2+(z"2(p"q)) q = 70 (Proporcion de la poblacion sin la caracteristica)
T deseada

e =7 (Nivel de error)
N = 60 (Tamafio de la poblacion)

De acuerdo con la ecuacion de estadistica de proporciones poblaciones el tamafo de la
muestra es de 45; significa que el 95% de las veces la aceptacion de la pintura ecologica estara

en el £7% respecto al dato que se encuentre en el cuestionario.

28



7. ANALISIS DE RESULTADOS

Partiendo de los instrumentos seleccionados y disefiados para cada objeto de estudio, se
muestran a continuacion los resultados obtenidos durante el proceso de recoleccion de datos. Se
presenta posteriormente el analisis cualitativo o cuantitativo, segun sea el caso, de los datos
recolectados que son contrastados con los resultados obtenidos en investigaciones anteriores,

para finalmente determinar los resultados de la actual investigacion.

7.1. Recoleccion de informacion

Segun lo sefalado en los numerales 6.1 y 6.2, fueron aplicados los instrumentos en las
poblaciones definidas. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para cada

instrumento.

7.1.1. Recoleccion instrumentos “Lista de chequeo laboratorio” y “Formato de recoleccion

de datos de laboratorio”

En el siguiente cuadro se presenta un resumen del proceso de preparacion del EPS previo al

proceso de transformacion:

[lustracidon 7-1 Procedimiento laboratorio transformacion EPS

Reciclaje del Trituracié Separacién por Lavado Lavado
poliestireno rituracion tamafio (1.19a inorganico organico con Secado
expandido mecanica 4.00mm) acido nitrico etanol

Fuente: elaboracion propia

Para dar mayor claridad al proceso llevado a cabo, se anexan los documentos “Lista de
chequeo laboratorio” y “Formato de recoleccion de datos de laboratorio” que detallan cada uno
de los pasos que fueron realizados en el laboratorio; es decir, la preparacion, verificacion y
transformacion del EPS, para posteriormente crear el producto minimo viable.

En el anexo “Resultados proceso observacional” se encuentra el detalle del procedimiento

realizado y de los resultados obtenidos en el laboratorio.
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7.1.2. Resultado Instrumento “cuestionario aceptacion en el uso de pintura ecologica”

A través de la herramienta de encuestas Surveymonkey se disefiado y aplicé el instrumento

correspondiente, que se encuentra disponible en https://es.surveymonkey.com/r/CIJISHRKX.

Adicionalmente, el instrumento puede ser consultado en el anexo “Instrumento Cuestionario”.
Al 5 de mayo, la encuesta habia sido atendida por un total de 23 empresas y Buques de la
Armada Nacional. Los resultados se encuentran en el anexo “Recoleccion Datos — Instrumento

Cuestionario”.

7.2. Analisis de resultados y discusion

El analisis de resultados generados por cada uno de los instrumentos suministra las bases
para comprender las tendencias, frecuencias o varianzas, que se presentaron en la aplicacion o
desarrollo de las diferentes muestras; las formulas estadisticas aplicadas partieron de la
identificacion de variable cualitativa o cuantitativa y con lo anterior realizar la validacion de la
hipotesis.

El primer objeto de estudio a ser analizado, es el que esta relacionado con la
transformacion del EPS y todo el proceso de laboratorio requerido, no sélo para la
transformacion, sino también para la creacion de la pintura. De acuerdo al célculo de la muestra
para los instrumentos “lista de chequeo de laboratorio” y “formato de recoleccion de datos de
laboratorio”, estos debian ser aplicados a 17 muestras; sin embargo, fueron realizadas 10
observaciones, ya que por las restricciones de movilidad actuales causadas por la cuarentena, no
se tuvo acceso al laboratorio con la frecuencia esperada. Esto nos da un nivel de confianza del
70% con un margen de error de +10%, de los datos recolectados. De las 10 observaciones
realizadas, fue seleccionada 1 con las mejores propiedades.

En este proyecto de investigacion se logré la transformacion del poliestireno expandido
mediante el proceso de dilucion en un solvente (acetato de isoamilo) variando su concentracion
masica hasta la saturacion de la solucion. Durante este experimento se pudo establecer diferentes
soluciones, y mediante los célculos de su indice de viscosidad, se categoriz6 la de mejor
propiedad fisica, para ser utilizada como polimero de formacion de una pelicula de pintura. La
Tlustracion 7-2 muestra la concentracion de soluto en relacion al solvente en las diferentes
muestras realizadas. Los resultados de laboratorio evidenciaron que la mejor relacion de

viscosidad esta relacionada con la SLN No. 10.
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Ilustracion 7-2 Concentracion Soluto - Solvente

Concentracion Soluto - Solvente

100%

80%

60%

40%

A

w
w

0 — B BB B B B = 8

SLN SLN SLN SLN SLN SLN SLN SLN SLN SLN
No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7 No.8 No.9 No. 10

¥ % de Soluto ¥ % de Solvente

Fuente: elaboracion propia

La mejor concentracion que reune la caracteristica como polimero de formacion de
pelicula de pintura es la SLN No. 10, debido ademas a que con la adicion de didxido de titanio y
un secante (sales de cobalto) le proporcionaron a la resina o al polimero obtenido de la
transformacion del poliestireno expandido, la caracteristica importante de formador de pelicula
para ser utilizado en la elaboracion de recubrimientos. La Ilustracion 7-3 muestra los componentes

y proporciones finales utilizadas en el producto minimo viable creado.

Iustracion 7-3 Componentes y porcentajes para elaboracion de pintura

/

» Polimero ¥ Di6xido de titanio ™ Cobalto ¥ Solvente

Fuente: elaboracion propia

De igual manera, se realizo la aplicacion de polimero transformado en forma de pelicula
de pintura en un sustrato metalico, el cual permitié conocer su caracteristica de adhesion,
porcentaje de solidos por volumen, espesor pelicula himeda, espesor de pelicula seca y su

rendimiento, como caracteristicas importantes de un polimero en la conformacion de peliculas de
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pintura. Se tiene un registro fotografico que muestra lo descrito anteriormente, y se encuentra
disponible en el Anexo “Resultados proceso observacional”. También se cuenta con un registro
videografico que contiene la validacion de algunas caracteristicas de la pintura (Anexo “Video
Adhesion y Secado” y Anexo “Video Resistencia Pintura™).

El segundo objeto de estudio esté relacionado con la validacion del grado de aceptacion
que podria tener el producto en la industria sefialada. El analisis detallado esta disponible en el
Anexo “Andlisis de resultados detallado cuestionario aceptacion”.

De acuerdo al calculo de la muestra para el instrumento “cuestionario aceptacion en el
uso de pintura ecologica”, éste debid ser aplicado a 45 muestras; sin embargo, fue aplicado sélo a
23 organizaciones y contramaestres. Debido a la compleja situacion actual causada por la
COVID-19, varias organizaciones tuvieron que detener sus operaciones, lo que no hizo posible
aprovechar los contactos comerciales pre establecidos. Esto nos da un nivel de confianza del
80% con un margen de error de £10%, de los datos recolectados.

Los datos del cuestionario, muestran que uno de los factores importantes de las
organizaciones esta relacionado con el medio ambiente, ya que el 91,2% tiene dentro de sus tres
principales objetivos estratégicos la proteccion del medio ambiente. Al ser ésta una pintura
ecologica, tendria entonces un porcentaje importante de aceptacion dado que se alinea con las

estrategias organizacionales. La Ilustracion 7-4 presenta dichos resultados.

[lustracion 7-4 Importancia del medio ambiente para las organizaciones

Importancia medio ambiente

4— frecuencia relativa —@— frecuencia relativa acumllllsg%
0,913 .

Fuente: elaboracion propia.

La Ilustracion 7-5 presenta los resultados obtenidos en cuanto a los atributos del
producto. El 57% considera muy importante la contribucioén al medio ambiente que tienen las

pinturas de recubrimiento para estructuras metalicas; para el 35% es importante la proteccion a
32



substratos metalicos,y el 26% considera importante la resistencia a las condiciones ambientales.
En contraste, al 43% le es indiferente el precio y el 39% considera poco importante el

rendimiento del producto, mientras este cumpla con los atributos de mayor relevancia.

[lustracion 7-5 Ponderacion de atributos de pinturas para recubrimiento de estructuras metalicas

Atributos del producto

Resistencia Precio Rendimiento

Proteccion Contribuciéon
0,57

0,26 0,26

0, 0,17
h\g,w
()

Fuente: elaboracion propia

A pesar de que tan solo el 30% ha utilizado pinturas similares, el 95,7% de las
organizaciones o contramaestres que participaron en el cuestionario han manifestado su interés
en conocer los aspectos y caracteristicas de la pintura y a su vez en participar en proyectos de
investigacion con una proporcion del 47%, como se ve en la Ilustracion 7-6. Lo anterior
demuestra la relevancia del producto que en la presente investigacion se esta desarrollando. A
pesar de que tan solo el 4,3% tiene conocimiento sobre este tipo de productos, el interés y la
investigacion harian que, hacia el futuro, se presentara un incremento del uso de pinturas

ecologica para recubrimiento de estructuras metélicas.
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[lustracion 7-6 Variables Nominales Dicotomicas del cuestionario

Variables Nominales Dicotomicas

No S —

0,957

0,696 0,696
0,478

0,304 0261 0304 o717
0,043 0,043 ™\, 0,000—0,000—" 0,000

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a todo el anélisis expuesto anteriormente, es posible constatar que la hipotesis
planteada tiene validez, pues el resultado de la transformacion del poliestireno que fue utilizado
como insumo para la creacidon de una pintura ecologica, y a su vez, la validacioén de la muestra
obtenida como producto para el recubrimiento de estructuras metalicas, demostrd que ésta
cumple con las caracteristicas deseables y minimas para productos de este tipo. Adicionalmente,
el grado de aceptacion que tienen los interesados, deja ver el interés y la potencialidad que puede
tener este producto en el mercado, para el sector industrial en la ciudad de Barranquilla, que a su
vez manifiesta su responsabilidad y compromiso corporativo con la conservacion del medio
ambiente.

Lo anterior concuerda con estudios previos que destacan las propiedades y usos del EPS
como insumo para la creacidon de pintura, por sus multiples propiedades entre esas su capacidad
anticorrosiva. “Los resultados confirman el potencial del polimero reciclado como resina
aplicable para tratamientos anticorrosivos” (Parada Rivera, Cardenas Valencia, Palmay Paredes,
Borja Mayorga, & Ramos Flores, 2019). Asi mismo, de acuerdo a otros estudios realizados, se ha
comprobado que el recubrimiento obtenido a partir de poliestireno expandido “es una alternativa
para controlar la corrosion y conservar el medio ambiente” (Antonio de Jests Alvarado José,
2019).

La principal limitacion que se encontrd durante el desarrollo de esta investigacion fue la
falta de recursos fisicos y econdmicos, lo que limit6 directamente la ejecucion de replicas para

cada una de las pruebas realizadas a nivel de laboratorios certificados, no solo para validar
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formulaciones, sino también para otros ensayos pertinentes de polimeros formadores de peliculas

de pintura, esto con el proposito de reducir los errores experimentales.

8.

CONCLUSIONES

El disefio metodoldgico de la presente investigacion estuvo basado en las recomendaciones y
buenas practicas del PMBOK que, a partir de sus herramientas, permitio alinear el proyecto,
definiendo su alcance, entendiendo los recursos necesarios y disponibles, delimitando las
restricciones de tiempo, los requisitos de calidad y criterios de aceptacion, y definiendo
algunos lineamientos de seguimiento y control. Es importante mencionar que, por la pequeiia
dimension y corta duracion del proyecto, no fue necesario el uso estricto de las herramientas
sugeridas para cada etapa, pero si fue clave para la ejecucion de éste seguir esta
estructuracion, pues permitid una mejor ejecucion del proyecto, cumpliendo sobre todo con
las restricciones definidas inicialmente, y algunas més afiadidas luego dada la situacion de
cuarentena actual del pais, de manera organizada y consistente, contando siempre con la
participacion constante de las partes interesadas.

La exploracion tedrica y la construccion del estado del arte, permitid conocer y considerar de
antemano las necesidades de reciclaje del EPS, las condiciones y elementos necesarios para su
transformacion quimica a través de solventes y las caracteristicas de las pinturas para
recubrimientos metalicos. Todo esto facilito, por un lado, la planeacién y ejecucion de manera
acertada del proceso de observacion en el laboratorio. Adicionalmente, destaco la pertinencia
de una pintura ecoldgica, dada la preocupacion que tiene en general el mercado por el
desempefio ambiental de este tipo de productos, para que contribuyen de manera positiva al
medio ambiente.

De acuerdo a la concentracion de EPS requerida para la generacion del producto minimo
viable, se tiene que, por cada galon de pintura, se requiere aproximadamente 1.5 kg de EPS.
Lo anterior significa que, con la produccion de un galon de pintura, se esta reduciendo en 1.5
Kg la contaminacion causada por el EPS, y que actualmente no es aprovechado.

A partir del proceso de transformacion de EPS, se encontr6 que, entre mayor cantidad de EPS
contenida en la solucidon, mayor sera el indice de viscosidad. Esto incrementa el rendimiento
del producto al aumentar su capacidad para ser diluido. Durante el desarrollo experimental de

la transformacion del poliestireno expandido, se pudo identificar una propiedad fisica en cada
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solucion relacionada con su apariencia viscosa, estrechamente ligada con la cantidad de masa
pura de poliestireno, siendo esto, una caracteristica directamente proporcional al porcentaje
del soluto (poliestireno expandido) en cada solucion. Para esto, se adiciond masa pura de
soluto (poliestireno expandido) en valor ascendente de 10 gramos como variable
independiente y 100 ml de solvente (acetato de isoamilo) como variable dependiente en cada
solucion, obteniendo como mejor relacion de masa pura (100 gr de poliestireno - 100ml de
isoamilo) y en relacion % de mezcla (53,51-46,49). La viscosidad de cada una de las
soluciones depende de la concentracion de poliestireno expandido diluido en cada una de
ellas.

Se demostro en el desarrollo experimental, que la mejor concentracién que retine la
caracteristica como polimero de formacion de pelicula de pintura es la SLN No. 10, debido a
que tiene las mejores propiedades de indice de viscosidad caracteristica importante
determinante para seguir avanzado en la conformacion de un recubrimiento. La pintura creada
tiene entonces la siguiente composicion: 70% polimero, 28% Didxido de titanio y 1% de
Cobalto y Solvente. Sumado a esto, y teniendo en cuenta que el 57% de la muestra de
potenciales clientes (Organizaciones y Contramaestres) considera importante que las pinturas
de recubrimiento para estructuras metalicas busquen la proteccion del medio ambiente, que
para el 35% es importante la proteccion a substratos metalicos, que el 26% considera
importante la resistencia a las condiciones ambientales, y que en general el 91,2% tiene dentro
de sus tres principales objetivos estratégicos la proteccion del medio ambiente, la muestra
obtenida se convierte en un producto con un potencial importante de comercializacion para
este tipo de industrias.

A partir del proceso se obtuvo, en una primera fase de analisis, un producto que cumple en un
55% con las caracteristicas esperadas con los solidos por volumen de la pelicula de pintura,
mostrando un rendimiento de 57.1 It para pintar 100m2 a un espesor de 4.6 mils 0 116.84
micrones adhesion del 90% al sustrato aplicado en espesor de pelicula seca, creando el

producto minimo viable, listo para su aplicacion como recubrimiento en estructuras metalicas.
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9. RECOMENDACIONES

En la primera fase se obtuvo un producto minimo viable listo para la aplicacion en estructuras
metalicas de acuerdo con el objetivo planteado; sin embargo, se hacen las siguientes
recomendaciones:

Proceso de observacion: realizar un proceso continuo en el tiempo de observacion sobre el

comportamiento de la pintura ecologica aplicada sobre las estructuras metalicas, a nivel de

resistencia, brillo, proteccion, dureza y catalizacion.

Continuar el proceso de pruebas de laboratorio con un grado mayor de especializacion, para

determinar factores adicionales que fortalezcan las caracteristicas de la pintura.

Linea posterior de investigacion: de acuerdo con los resultados del proceso de observacion se

recomienda generar una linea de investigacion para despejar aquellas incognitas que hayan

presentado en las caracteristicas de la pintura ecologica al aplicarlo sobre estructuras

metalicas.

10. GLOSARIO

Ver Anexo “Glosario”.
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