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PROPOSAL FOR THE DESIGN OF A BUOY TO IMPROVE STREET ACCESSIBILITY.
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This article describes the development of a recycling and circular economy project in Ciudad
Juarez, Mexico. The current situation of the region with regard to waste management and its
relationship with the manufacturing industry is presented. The design process used by a local
recycling company is presented, where a case study is analyzed and a proposal for a buoy
with compression molding manufacturing processes is elaborated. The functional and
economic advantages of the product, its application and use, superior to existing commercial
proposals are highlighted. The method presented uses elements of a simplified life cycle
analysis to determine improvements in the production stage and mentions the potential for
creating an environmental product declaration. A formal redesign is also proposed, the design
requirements consider the end of life of the buoy, in order to facilitate the recovery of materials
at the end of its useful life using the principles of the circular economy. The proposal will be
evaluated internally by the company to consider the manufacturing processes.
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APLICACION DE LA ECONOMIA CIRCULAR EN EL DISE[:IO DE UNA BOYA PARA
MEJORAR LA ACCESIBILIDAD EN CIUDAD JUAREZ, MEXICO.

Este articulo describe el desarrollo de un proyecto de reciclaje y economia circular en Ciudad
Juarez, México. Se presenta la situacion actual de la region en cuanto a la gestién de residuos
y su relacion con la industria manufacturera. Se presenta el proceso de diseno utilizado por
una empresa local de reciclaje, donde se analiza un caso de estudio y se elabora una
propuesta de boya con procesos de fabricacion por moldeo por compresion. Se destacan las
ventajas funcionales y econdmicas del producto, su aplicacion y uso, superiores a las
propuestas comerciales existentes. EI método presentado utiliza elementos de un analisis
simplificado del ciclo de vida para determinar las mejoras en la etapa de produccién y
menciona el potencial para crear una declaracion ambiental del producto. También se
propone un rediseno formal, los requisitos de disefio consideran el final de la vida util de la
boya, con el fin de facilitar la recuperacion de materiales al final de su vida util utilizando los
principios de la economia circular. La propuesta sera evaluada internamente por la empresa
para considerar los procesos de fabricacion.
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1. Introduccién

En este articulo se presenta el proyecto de disefio de una boya de calle fabricada con plastico
reciclado. El reciclaje de plastico es un tema muy amplio, desde las técnicas que se pueden
utilizar, hasta los productos que se pueden crear con el material. Se trabajo el caso de una
empresa recicladora en Ciudad Juarez, México, cuya principal actividad es reciclar para
reducir el volumen de deshecho proveniente de las empresas; la cual busca generar disefos
de productos propios, con el deshecho industrial, el cual se conforma en gran parte de
espuma de polietileno. Para esto, se utilizé un proceso de ecodisefio para aplicarse en una
boya de calle prototipada en la empresa, que no fue concluida. Estas boyas se utilizan para
delimitar carriles, estacionamientos, crear franjas de baja velocidad, y sefialar limites para el
transito vehicular. Dichos productos suelen ser metalicos, existiendo algunas opciones en el
mercado fabricadas de plastico. Se analizé el funcionamiento de una de estas boyas, y se
generaron varias propuestas, eligiendo la mas adecuada para la manufactura y distintiva
formalmente, para obtener un producto innovador que se destaque de sus competidores.

1.1 Objetivos

Generar una propuesta de disefio para una boya de calle, fabricada con plastico LDPE
reciclado, por medio de procesos de moldeo por compresion.

2. Marco referencial

El polietileno es una variedad de plasticos termoestables, y la mas utilizada en el mundo
(Zhang, 2020), lo que se traduce en que gran cantidad de desecho plastico es polietileno.
Uno de los tipos de polietileno es el de baja densidad, o LDPE. Debido a que es reciclable,
reutilizar el material y evitar que se desheche es la mejor estrategia para reducir la
contaminacién plastica (Zhang, 2020). Diversos estudios analizan compuestos de rPE con
fibras de origen natural como mezclilla de algodén (Sezgin & Yalcin-Enis, 2022), hoja de
platano (Ashokcline, et al. 2018), hoja de pifia (Gebremedhin & Rotich, 2020) y diatomita y
madera (Fong Shih, Hamdiani & Ling Tsai, 2021). Estos compuestos ofrecen mayor
resistencia que el plastico por si mismo, y amplian el uso que se le puede dar una vez
reciclado, pero en este caso, se buscd lograr un producto conformado enteramente de
plastico, para facilitar que se pudiera reciclar una segunda vez al terminar la vida util.

Para este proyecto, el material reciclado provino de espuma de polietileno. La espuma de
plastico es un producto de polietileno de baja densidad al que se le inyecta aire para inflarlo
y crear volumenes de una espuma muy ligera, que se usa para mantener piezas fijas dentro
de cajas de cartéon, manteniéndolas seguras en el transporte desde la fabrica hasta la
empresa. Suele utilizarse con piezas electronicas, ya que es un material antiestatico (Jordan,
et al. 2016) lo cual protege los circuitos electronicos de cargas eléctricas indeseadas, que los
estropearian desde antes de ser ensamblados. Se trabajé con una recicladora de ciudad
Juarez que trata este material.

Effectus es una empresa prestadora de servicios en la reduccion de volumen, reciben esta
espuma plastica, se tritura, y se convierte en pellets de LDPE, el cual es un material muy poco
denso, lo que significa que ocupa mucho espacio para el poco peso que tiene y por dicha
razon debe reconvertirse en pellets para facilitar su manejo. Una vez en forma de pellets, se
devuelve a la industria, o se vende como insumo a otros compradores, quienes lo utilizan
para fabricar diversos productos. Otra parte de la produccién se destina para fabricar
productos que son enviados a Estados Unidos, o sefialamientos para transito, calles, etc. en
ciudad Juarez. Como parte de la propuesta de la empresa, se busca ampliar el catalogo de
ventas, innovando en disefios que aprovechen tanto el material como el proceso de
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produccién y generar alternativas sostenibles para las ciudades. Debido a que la empresa
habia realizado con anterioridad pedidos de sefialamientos viales, se comenz6 a gestionar
un producto propio, una boya para calle.

Las boyas de calle suelen ser metalicas, o de plastico, algunas integran material reflectivo
para aumentar la visibilidad. La forma es principalmente redonda, con variaciones segun el
fabricante, algunos disefios siendo mas elaborados que otros, y se instalan con 4 clavos
directamente en la calle. La empresa elaboré un disefio sencillo, y fabricé dos moldes para
prototipar piezas, sin embargo, el producto no se concreté.

Figura 1: Proceso de reciclado y produccion

Nota: Proceso de trabajo en la empresa, de izquierda a derecha: muestras de espuma de polietileno, pellets

reciclados, extrusora de plastico y molde de aluminio de la boya.

3. Metodologia

Se trabajo con una empresa interesada en tener procesos circulares, una recicladora ubicada
en ciudad Juarez, quienes proporcionaron la informacion sobre el plastico y el proceso de
reciclado y producciéon. Era importante tener un producto que innovara un objeto
relativamente sencillo, fabricado con un proceso simple, para que pudiera destacarse a futuro
entre los competidores.

Se empled una seccion de la metodologia de Design for Sustaintability (Crul, Diehl, 2007), o
D4S, de la Universidad de Delft, de los Paises Bajos. Este consiste en 10 pasos para
redisefiar un producto utilizando principios de ecodisefio, para ser implementado en
empresas pequefas de paises en desarrollo. EI método busca lograr que los productos
disefiados tengan un impacto positivo en el medio ambiente, una mejora en la economia del
productor, y para beneficio de la sociedad.

Este acortamiento consisti6 en eliminar algunos de los pasos, ya sea porque las
circunstancias ya los han definido y pueden obviarse, o estan fuera de alcance en tiempo y
recursos. De modo que el método quedara de la forma que se ve en la figura 1. De los 10
pasos originales, se eliminaron 4, y otros se acortaron. Los pasos completos pueden
consultarse en Design for Sustaintability (Crul, Diehl, 2007). Una vez realizado el disefio, se
realizara un analisis de elementos finitos para determinar la resistencia de la boya redisefiada
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Figura 2: Método D4S abreviado

1. Planeacién 2. Andlisis de 3. Estrategia, 4. Generac 6n 5. Generacion 6. Evaluacion
del proyecto =) impacto —) brief de disefio ] de ideas B de conceptos =
I | [ i [ I

Seleccionar el Desglosar las Seleccionar una Redactar ideas Usar las ideas Realizar un

producto para etapas de vida de las estrategias| | de mejoray seleccionadas andlisis de

redisefiar e del producto y de redisefio del evaluarlas, para| | Paragenerar elementos

identificar las encontrar cual texto D4S, y seleccionar las propuestas finitos, y

problematicas es el impacto redactar el brief mas aptas. preeliminares, consultar
ambiental con para disefiar el y conformar la viabilidad
OpenLCA, y las nuevo producto. la propuesta del disefio
posibles mejoras final, y propuesto.

prototiparla.

Nota: Proceso de trabajo, mencionando las principales herramientas utilizadas.

. En el paso 1, para planear el proyecto se eligié el producto a redisefiar, se enlisto la
informacion disponible y se encontraron las problematicas a resolver. Primero, se eligié una
boya de calle como producto, un proyecto de la empresa que se encontraba detenido su
desarrollo, y se considerd que era susceptible a redisefiarse con herramientas de ecodisefio.
La boya es un producto para senalética vial, fabricada con polietileno de baja densidad
reciclado, usando moldeo por compresion. Suele ser color negro, ya que se usa pigmento
para tener un color uniforme en el material reciclado. Se usa moldeo por compresion. La
empresa cred moldes de aluminio con los que se fabricaron algunos prototipos, son de
tamafo menor que las boyas en el mercado, y quedan con rebaba que es necesario quitar.
Ademas, carece de una apariencia formal que sea propia de los fabricantes. Esas fueron las
situaciones detectadas, para ser tomadas en cuenta en el desarrollo.

Figura 3. Plano del prototipo de boya
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Nota: Medidas tomadas del prototipo de la boya fabricado con polietileno. Los puntos que aparecen cercanos a
las esquinas son agujeros para la instalacion con clavos.

El paso 2 es el analisis de impacto, en el que se desglosan las etapas de vida del producto
para detectar los impactos ambientales de cada etapa, y encontrar areas de mejora. Para
ello, se generd una matriz con las etapas del ciclo de vida. Se usoé el prototipo de la boya para
recolectar datos sobre el tiempo de produccion, el proceso, la energia gastada. El analisis fue

863



26" International Congress on Project Management and Engineering
Terrassa, 5"-8™ July 2022

hecho a partir de que el plastico es desechado de la industria, no desde su produccion original,
esto porque sélo se tiene acceso directo a la informacién y control sobre el proceso a partir
de esa etapa. Por lo tanto, cuando se menciona “produccion” se refiere a la produccion donde
se esta reciclando el plastico, no la produccion primaria del plastico virgen.

Tabla 1. Matriz de ciclo de vida.

Materiales Produccion Distribucion Uso Fin de vida
Materiales Polietleno de Pigmentos Sacos de Clavos -
baja y alta plastico
densidad grandes
Energia Gasolina para Electricidad  Gasolina - Electricidad (si
transportarlo (no (transporte es reciclado)
renovable) en camion)
Desechos Cajas de Rebaba, - - Rebaba, escoria,
sélidos transporte escoria piezas de
plastico
CO, Emisiones de Emisiones Emisiones - -
motor de de las de motor de
camion maquinas camion
Agua - Usada para - - Limpieza para
enfriamiento reciclaje

Nota: Las columnas son las etapas del ciclo de vida de la boya, las filas son los insumos (materiales, energia,

agua) y las emisiones (desechos, CO2) Donde se pone guion es que no se utiliza/genera lo indicado en la fila.

Debido a que algunos datos pudieron recolectarse de manera cuantitativa, se realizé un
ejercicio rapido de analisis en computadora, utilizando el software OpenLCA (openlca.org).
Este software permite hacer analisis de ciclo de vida de gran complejidad, pero en este caso
se uso para un ejercicio mas sencillo, el cual consistié en vaciar los datos encontrados para
determinar cual aspecto de ciclo de vida de la boya prototipada tenia el mayor impacto
ecologico, susceptible a mejora. Se utilizé la base de datos ELCD Green Delta
(nexus.openlca.org/database/ELCD).

La informacion suministrada para entradas y salidas se encuentra en la figura 3, y el resultado
arrojoé que la electricidad (no renovable) causa el mayor impacto. Las opciones existentes
para mejorar esto pueden ser generar electricidad renovable, como los paneles solares, pero
el costo es elevado y esta fuera de las posibilidades de la empresa. Por lo tanto, al no disponer
de una manera practica y real para reducir el uso total de electricidad, debe hacerse mas
eficiente el consumo actual. Para mejorar el resultado, indica que debe tenerse una mayor o
mejor produccion sin aumentar la cantidad total de electricidad consumida. Se detectd que el
tiempo dedicado a limpiar de rebaba las piezas es extenso, y se hace mediante herramientas
eléctricas y manuales, a la vez que la escoria resultante debe ser luego vuelta a reciclar.
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Reducir la rebaba en las piezas se planteé como una posible mejora que debia resolverse en
las ideas posteriores.

Figura 4. Datos en OpenLCA

* Inputs
Flow Category Amount Unit
Fs polyethylene low density granulate ... Materials production/Plasti... 12.95000 @ kg
Fstransport in t*km Transport services/Other tr... 1.50000 @ t*km
Fa Water Cooling fresh Resource/in water 50.00000 ™ kg
Fs Electricity Energy carriers and technol... 5.00000 1 M)
» Outputs
Flow Category Amount  Unit
i Fzboya 12.95000 ™ kg
Fs polyethylene low density granulate ... Materials production/Plasti... 0.50000 M@ kg
Fa Water vapour Emission to air/high popul... 5.00000 ™ kg
Fa Water Emission to air/high popul... 20.00000 m@ kg
Fa Heat, waste Emission to air/high popul... 1.00000 = M)
Name Category Inventory result Impact factor Impact result Unit
iZ Natural land transformation -1.11452E-7 m2
i= Freshwater ecotoxicity 0.00010 kg 1,4-
i= Agricultural land occupation 3.59634E-5 m2*a
i= Urban land occupation 1.54985E-5 m2*a
i< lonising radiation 0.04830 kg U23.
i= Freshwater eutrophication 1.11190E-5 kg Peq
i= Ozone depletion 297732€E-8 kg CFC.
i Particulate matter formation -0.00085 kg PM1
% Metal depletion 0.03119 kg Fe eq
v i- Fossil depletion 0.55677 kg oil eq
P Polyethylene low density granulate (PE-LD), production mix, at Materials production / Plastics - 161473 kg oil eq
P Container glass (delivered to the end user of the contained prc Systems g 0.13240 kg oil eq
P Electricity grid mix, consumption mix, at consumer, AC, 230V - Energy carriers and technologies / Ele, 0.00923 kg oil eq
P Polyethylene terephthalate (PET) granulate, production mix, at Materials production / Plastics - -1.20057 kg oil eq
i Terrestrial acidification -0.00070 kg SO2.
i Terrestrial ecotoxicity -4.20181E-6 kg 1,4-.
i= Human toxicity 0.03713 kg 1,4-
i Marine eutrophication 4.82320E-5 kg N eq
~ i Climate Change 0.26968 kg CO2.
P Polyethylene low density granulate (PE-LD), production mix, at Materials production / Plastics - 209513 kg CO2
P Container glass (delivered to the end user of the contained prc Systems - 045336 kg CO2
P Electricity grid mix, consumption mix, at consumer, AC, 230V - Energy carriers and technologies / Ele. ' 003276 kg CO2
P Barge, technology mix, 1.228 t pay load capacity - RER Transport services / Water 0.00320 kg CO2,
P Polyethylene terephthalate (PET) granulate, production mix, at Materials production / Plastics - -231476 kg CO2.
v iZ Water depletion 0.23810 m3
P Electricity grid mix, consumption mix, at consumer, AC, 230V - Energy carriers and technologies / Ele, - 0.22948 m3
P Polyethylene low density granulate (PE-LD), production mix, at Materials production / Plastics ' 0.00480 m3
P Boya 1.0 0.00386 m3

Nota: Arriba, las entradas de energia y materiales, en medio, las salidas, abajo, tabla de resultados arrojados.

El paso 3, fue seleccionar una o varias estrategias de mejora en la rueda de estrategias D4S.
Las estrategias seleccionadas estaban ya determinadas en el prototipo de la boya: materiales
de bajo impacto, y optimizacion de la vida inicial. Materiales de bajo impacto fue seleccionado
porque se us6é material reciclado en la produccidn, y optimizacion de la vida inicial porque se
busca que el producto dure varios afos en uso, si es posible, mas que las boyas metalicas
comunes. Cada estrategia tiene algunas sugerencias para llevarse a cabo, una de ellas
siendo que se evitara el uso de aluminio de ser posible, debido al proceso contaminante de
su extraccion: el aluminio es ampliamente usado para hacer moldes, como es el caso de la
empresa, y por el momento no se dispone de los recursos para tener una opcién viable.

Con esto, se redacté un brief de disefio, indicando que el producto tiene que usar la mayor
cantidad de material reciclado posible, tener una duracidn de varios afios de uso, y hacer mas
eficiente el uso de la electricidad en el proceso, todo esto con un disefo formal que sea propio
de la empresa, y distintivo entre sus competidores. Las piezas debian ser sdlidas, y deben
permitir su correcta instalacién en la calle. El material es plastico polietileno de baja densidad,
de color natural (blanco) lo cual permite agregar pigmento del color amarillo reglamentario. El
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tono de amarillo esta regulado, tanto en México (Norma Oficial Mexicana, 2011) como en
Estados Unidos (Federal Highway Administration, 2021).

Figura 5. Rueda de estrategias

product design review

end-of-life system low impact materials

initial lifetime 4]

2 . material-use

.5

impact during use 4 production techniques

distribution system

Nota: Rueda de estrategias, tomada de D4S

El paso 4 fue la generacion de ideas, partiendo del brief. En la figura 4 se muestran las ideas
principales, que fueron evaluadas segun las posibilidades técnicas. Modificar el molde actual
para reducir costos, y anadir identificacion de la empresa directamente en el producto, fueron
las ideas elegidas.

El paso 5 fue la generacion de conceptos, la cual se desarrollé en dos pasos. Primero se hizo
una busqueda de productos similares en el mercado, y en base a eso se determinaron
caracteristicas generales. Estas fueron destacadas ya sea para luego integrarlas, o, por el
contrario, generar alguna caracteristica nueva que se distinguiera de estos competidores.

Posteriormente, se usé dicha informacién, junto a la que ya se tenia, para elaborar variaciones
de conceptos en un software 3D. Se generé una primera ronda, la cual fue revisada vy
depurada, tomando en cuenta aspectos técnicos, funcionales y formales; luego se hizo una
segunda y se repitié el proceso. De estas opciones, se eligié una para refinarse como la
propuesta final, un disefio similar al prototipo, que se fabricaria a base del mismo molde
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Tabla 2. Ideas propuestas

Idea Ventajas Desventajas

Molde con Admite modificar el productoy Alto costo, fuera de las posibilidades
mayor aumentar la eficiencia de la actuales de la empresa.

capacidad electricidad y tiempo

Modificar el
molde
prototipo

Producto de

invertidos en la produccién

Costo més bajo que hacer un
molde nuevo

Usa mas cantidad de material,

Los cambios que pueden hacerse estan
limitados tanto en forma como en
tamano, menor al de los competidores.

Requiere un molde nuevo con costo muy

mayor por lo que aumenta la elevado
tamafio, produccion y aumenta la
varias boyas eficiencia Quita flexibilidad de uso, no permite
enuna tantas configuraciones.

Mas rapido de instalar
Anadir Mejora la apariencia estética Hay poco espacio para poner un texto o
identificacion  del producto imagen visible

de la empresa
en el producto

Aumenta la presencia de la
marca de la empresa

Debe evitar interferir con el paso de los
autos.

Canal en el Saca el material sobrante y No eliminara toda la rebaba, aun habra
molde  para evita rebaba en las piezas. areas que tengan excedente de material.
desahogar

material

modificado. Otro de los disefios fue seleccionado como opcioén secundaria, para fabricar un
molde distinto.

Nota: Ideas generadas para el paso 4. Fueron seleccionadas la segunda y la cuarta.

La propuesta final se prototipé usando impresiéon 3D en PLA, luego lijada y pintada. La opcién
secundaria no fue prototipada. La impresion tiene el tamano real del producto, por lo que es
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del mismo tamafio que el prototipo inicial de plastico con el que inicio el proyecto, salvo que
la base es mas alta, y la parte esférica mas baja y chata.

Figura 6. Rondas de conceptos.

Nota: A la izquierda, primera ronda, al centro, segunda ronda, derecha, propuesta final, y extremo derecho,
impresion 3D de la propuesta final, antes del acabado final.

Para el paso 6, la evaluacion, se realizé un Analisis de Elementos Finitos, que permite simular
por computadora distintas pruebas a un disefio digital en 3D. Se llevé a cabo un andlisis
estatico estructural para encontrar la maxima presién soportada, y un analisis termal para
temperaturas extremas. La simulacion se realizé en el software ANSYS, mostrando que la
temperatura y la presién afectan el producto, pero dentro de parametros tolerables, por lo que
no pierde usabilidad. Los resultados se detallan en el apartado de resultados.

4. Resultados

Se generé una propuesta con dos disenos: el principal, aprovecha los moldes ya existentes
para tener un producto finalizado, el cual se ajusté mejor a las posibilidades de la empresa
fabricante. El secundario, es una alternativa, tomando en cuenta que en el futuro puedan
expandir sus posibilidades.

El diseno es de 16 centimetros por lado en la base, y 3.2 centimetros de altura, color amarillo
carretera, apto para delimitar estacionamientos, areas peatonales, zonas de baja velocidad,
pero quiza no se permita su uso para delimitar carriles de calle debido al tamafo (lo cual
dependera de la regulacion de cada pais). La altura es menor que las boyas regulares, e
incluso menor que el prototipo inicial. Lo anterior fue decidido para representar menor
obstaculo a los autos, siendo su funcion principal delimitar y disuadir, ademas de que como
se menciond anteriormente, es mas pequeia por lo que puede no ser util en calles y
carreteras, por lo que una altura menor es suficiente para estacionamientos y vias menos
transitadas. La forma es sdlida, y resiste la humedad y al descoloramiento, porque el material
es del color necesario. Se instala de la misma manera que las boyas actuales, con 4 clavos.
Tiene el logotipo de la empresa en la parte superior, asi como un canal de desagtie para que
la suciedad no se acumule en su interior. Carece de angulos en 90 grados para mejorar la
separacion del molde.

Se eligié también un segundo disefio de la ronda final de ideas, como propuesta secundaria,
para ser fabricado con un molde aparte. Este diseno tiene una forma cuadrada en la parte
central y dimensiones mas grandes (20 cm por lado), los angulos estan inclinados para evitar
que la forma cuadrada quede atascada en el molde. Requiere una inversion inicial mayor,
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pero ofrece un disefio distinto al de los competidores, y es del tamafio comun de las boyas,
por lo que se propuso como una opcion posible a futuro.

Figura 7. Prototipo

Nota: Prototipo finalizado, con el tamafio real y color aproximado que resultarian del molde modificado y el
material con pigmento.

El material utilizado es adecuado para el producto, como se comprobé en la simulacién por
computadora. En el analisis estructural, se aplico presién hasta encontrar la deformacion del
producto, la cual se encontré en la parte central y superior de la boya, donde se encuentra el
relieve del logo, mostrando hundimiento maximo de .2 milimetros. El resto de la boya no se
hunde completamente, ya que la forma redondeada y la base transmiten el peso hacia la
calle. El analisis de temperatura se simuld hasta 55 grados centigrados, que representa el
calor solar de verano de zonas extremadamente calurosas, encontrando que la temperatura
mas elevada se encuentra en las superiores del producto, pero manteniéndose dentro de los
rangos soportados por el material.

Los resultados se consideran favorables, ya que la temperatura no afecta la boya. A pesar de
que bajo extrema presién pueda hundirse en el centro de la parte superior, la mayor parte de
la forma permanece sin alterar y por tanto util, ademas de que la base que se sujeta con
clavos a la calle no presenta deformaciones, por lo que no hay riesgo de desprendimiento.
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Las boyas metalicas convencionales también sufren de abolladuras con el uso prolongado,
por lo que estas deformaciones no son un impedimento para su uso.

Figura 8. Andlisis en ANSYS
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Nota: A la izquierda, resultado del analisis estructural, mostrando en el centro la deformacion total, en amarillo y
verde. A la derecha, el analisis térmico, mostrando la mayor concentracion de temperatura en rojo.

Lo anterior puede ser solucionado con un material compuesto, como fibras de madera o
diatomita para reforzar las propiedades fisicas incluso mas que con el plastico virgen (Fong
Shih, Hamdiani & Ling Tsai, 2021). Esto afadiria resistencia ante la deformacion, sin
embargo, dicha mezcla pudiera representar un obstaculo posteriormente al tratar de reciclarlo
de nuevo; el texto Design for Sustaintability menciona que se deben evitar materiales dificiles
de separar, como compuestos y laminados (Crul, Diehl, 2007).

5. Conclusiones

Se trabajé con las limitantes reales a las que se enfrentan muchas empresas que quieren
tener productos y procesos mas sustentables, pero que no cuentan con el presupuesto o
equipo necesario. Al redisefar un producto que se encontraba ya iniciado su desarrollo, se
pudo proponer caracteristicas dentro de las limitantes, que redujeran el impacto ecolégico de
las piezas fabricadas. Esto fue gracias al proceso de ecodisefio, que enfocé el proyecto y
ayudo a generar ideas que surgieran directamente de los aspectos ambientales que se
pudieran mejorar.

Se encontrd que el problema de la rebaba pudiera resolverse con un control automatizado de
la cantidad de plastico que se introduce en el molde, y no tanto con el molde mismo, por el
tipo de proceso. El tamafio mas pequefio puede ser una limitante para ciertas aplicaciones,
sin embargo, ya que es un producto que se utiliza en grandes cantidades, una produccion
real pudiera costear la fabricacion de mayor cantidad de moldes con distintas medias y mayor
capacidad, lo que reduciria ademas el impacto ambiental individual de cada pieza y reduciria
el tiempo de produccién. Un impacto alto es el aluminio utilizado en los moldes, ya que su
extraccién es altamente contaminante, pero por el momento no hay otra opcién disponible en
la empresa para este tipo de moldes.

El color debe ser el indicado por las regulaciones, y se obtiene con un colorante, el cual debe
usarse con material color “natural” (sin colorantes anteriores, es decir, blanco, o transparente).
La empresa cuenta con un flujo constante de plastico, por lo que es factible encontrar este
color, aunque representa una dificultad, ya que no siempre se obtiene de los mismos colores.
Lo anterior puede solventarse si la boya no sera utilizada en calles sino en caminos
peatonales y estacionamientos, usando los colores en los que venga el plastico, siempre y

870



26" International Congress on Project Management and Engineering
Terrassa, 5"-8™ July 2022

cuando la regulacion no lo prohiba. ElI material fue también encontrado apto para el uso
propuesto en este proyecto, lo que sugiere que pude investigarse su uso en productos
similares para sefialética de calles, o que estén expuestos a las mismas condiciones de uso.

La boya redisefiada es apta para empezar a producirse y comercializarse, sin un costo alto,
pero cabe resaltar que el impacto ambiental, si bien es bajo por tratarse de material reciclado,
puede bajar mas si se invierte en moldes de mayor capacidad, si bien el mismo plastico
reciclado ya es un material de bajo impacto, y ademas de larga duracién en su uso. Para
futuras investigaciones, se pudiera encontrar la manera de calcular de manera mas exacta la
cantidad colocada de material en el molde al momento de la fabricacion, para eliminar la
rebaba, y haciendo mas eficiente tanto la produccién como la huella ambiental. Pueden
probarse materiales compuestos, para aumentar la resistencia fisica del producto. También
puede investigarse con el material resultante de una boya que lleve 10 afios de uso, por
ejemplo, y encontrar la forma de que nunca se desheche del todo.

El disefio de producto puede ofrecer disefios que hagan mejor uso de los materiales y
procesos para ayudar a las empresas a tener productos mas sustentables dentro de las
limitaciones que puedan existir.
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