Alternativa Técnico-Econdmica Para La Elaboracion De Tutores Ecoldgicos Para El

Cultivo De Frijol En EI Municipio De Gutiérrez, Cundinamarca

Presenta:

Paola Andrea Acufia Guasca

Universidad Antonio Narifio

Facultad de Ingenieria Ambiental

Bogotd, 2021



Alternativa Técnico-Econdmica Para La Elaboracion De Tutores Ecoldgicos Para El

Cultivo De Frijol En EI Municipio De Gutiérrez, Cundinamarca

Trabajo de grado en modalidad pasantia, que se presenta como requisito para optar al

titulo de:

Ingeniera Ambiental

Presenta:

Paola Andrea Acufia Guasca

Director:

Dr. Andrés Felipe Carvajal Vanegas

Universidad Antonio Narifio

Facultad de Ingenieria Ambiental

Bogotd, 2021



RESUMEN

En el presente proyecto, elaborado con el apoyo de la empresa BIMSOL SAS, se llevo a
cabo un analisis de alternativas de tipo comparativo para la seleccion de una opcidn que permita
la elaboracion de tutores ecoldgicos para el cultivo de frijol en el municipio de Gutiérrez,
Cundinamarca. Se realizé un diagnoéstico para identificar los tipos de residuos solidos generados
en el municipio, evidencidndose que los termoplasticos son la materia prima méas adecuada para
la produccion de los tutores ecoldgicos; se hizo un anélisis de tipo comparativo entre dos
alternativas: Tutores ecoldgicos con “Plastic Lumber” vs “Tutores Ecoldgicos con Wood Plastic
Composite WPC”, siendo los Tutores ecoldgicos con Plastic Lumber la opcién mas viable debido
a que ofrece el aprovechamiento del 100% de los residuos plasticos generados en el municipio.
Finalmente, se elabor6 un listado y un presupuesto de la maquinaria necesaria para la elaboracién

de los tutores ecoldgicos, cabe aclarar que el presupuesto solo corresponde al costo de inversion.

ABSTRACT

In this project, developed with the support of BIMSOL SAS, an analysis of comparative
alternatives was carried out for the selection of an option that allows the development of
ecological tutors for the cultivation of beans in the municipality of Gutierrez, Cundinamarca. A
diagnosis was made to identify the types of solid waste generated in the municipality, showing
that thermoplastics are the most suitable raw material for the production of ecological tutors; a
comparative analysis was made between two alternatives: Ecological tutors with "Plastic

Lumber"” vs "Ecological Tutors with Wood Plastic Composite WPC", being the Ecological Tutors



with Plastic Lumber the most viable option because it offers the use of 100% of the plastic waste

generated in the municipality of Gutierrez.

Finally, a list of the machinery necessary for the development of ecological tutors was
prepared with their corresponding budget, it is important to clarify that the budget only

corresponds to the cost of investment.



INTRODUCCION

El proyecto “Alternativa técnico-econdmica para la elaboracion de tutores ecologicos para
el cultivo de frijol en el municipio de Gutiérrez, Cundinamarca” bajo modalidad pasantia se llevo
a cabo en la empresa BIMSOL SAS, dicha empresa desempefia actividades como consultoria de

gestion, de arquitectura e ingenieria y otras actividades relacionadas con consultoria técnica.

Dentro de las acciones llevadas a cabo en la pasantia pueden mencionarse actividades de
investigacion para caracterizar la zona de estudio, establecer antecedentes de aprovechamiento de
residuos plasticos en la zona de estudio y municipios aledafios, asi como los requerimientos para

elaborar tutores ecoldgicos, con el fin de dar cumplimiento a los objetivos propuestos.

Con el proyecto “Alternativa técnico-economica para la elaboracion de tutores ecologicos
para el cultivo de frijol en el municipio de Gutiérrez, Cundinamarca” se realizo la eleccion de la
mejor opcidn para elaborar tutores ecoldgicos a partir de plastico reciclado, dichos tutores
ecologicos pueden ser empleados en el cultivo de frijol y de esta manera reemplazar los postes en

madera que se utilizan comdnmente como sistema de tutorado en este tipo de cultivo.

¢De qué manera los residuos plasticos podrian contribuir al proceso de cultivo de frijol en

el municipio de Gutiérrez, Cundinamarca?

La principal actividad econémica en el municipio de Gutiérrez es el cultivo de frijol, de
acuerdo a Ospina et al. (2020) el municipio en mencion cosecha anualmente 2.303ha con una

produccion de 4.887 ton.

Dada la importancia que tiene el frijol como principal sustento econémico y teniendo en

cuenta que, para llevar a cabo este tipo de cultivos, se emplean postes como sistema de tutorado



lo que implica utilizar madera para la obtencion de dichos postes, es necesario buscar una opcién
que contribuya a disminuir el uso de madera pero que no interfiera dentro del proceso del cultivo
de frijol; para ello, se plantea reemplazar los postes de madera por tutores ecoldgicos elaborados
a partir de residuos plasticos, alternativa que fomenta el aprovechamiento de residuos plasticos y
que contribuye a prevenir efectos negativos asociados a la agricultura como la pérdida de
biodiversidad y cambios en el paisaje mencionados por (Armenteras et al., 2006), que en su

mayoria son ocasionados por actividades antropicas como la agricultura.

Para llevar a cabo la evaluacién de viabilidad de este tipo de tutores se emple6 el anélisis
de alternativas que permitié hallar la opcién técnico econémica mas viable para transformar los
residuos plasticos en tutores ecoldgicos para su utilizacion en el sistema de tutorado del cultivo

de frijol.



MARCO CONCEPTUAL

El ser humano, desde tiempos remotos, ha dependido de la naturaleza para su sustento, sin
embargo, en su afén por explotar mas y mas los recursos naturales ha llegado a exceder el limite
ocasionando serios dafios ambientales, como los asociados a actividades agricolas, donde se talan
arboles sin control impactando gravemente los ecosistemas y contribuyendo a la emision de gases
de efecto invernadero, donde la deforestacion antrdpica aporta en mas del 15% a dichas
emisiones (Prem et al., 2020); es evidente la gran importancia que tienen los bosques, pues
cumplen innumerables funciones: captan CO, y liberan oxigeno que es tan esencial para la
respiracion, protegen las cuencas hidrogréficas, controlan la erosion, entre otras importantes

funciones. (Graham et al., 2020)

Durante afios, la tala indiscriminada de arboles ha impactado de manera directa a
Colombia, asi como afirma (Liévano-Latorre et al., 2021) con actividades antropicas asociadas en
gran medida con la agricultura, la ganaderia y los asentamientos humanos, también tiene gran
incidencia las actividades relacionadas con cultivos ilicitos y la mineria; (Liévano-Latorre et al.,
2021) también mencionan gue en el afio 2008, el 40% de los bosques del pais fueron talados y

ademas en el afio 2017 el pais perdio el 23% de la cobertura vegetal.

Por otra parte, es de vital importancia mencionar otro problema asociado con la falta de
conciencia ambiental de la sociedad, y es la inadecuada disposicién de residuos sélidos, que
genera problemas de salud publica y contaminacion ambiental, de acuerdo a (Garcés-Orddriez
et al., 2019) la contaminacién marina esta dada en su mayoria por los plasticos, que son
producidos en gran cantidad para un solo uso en cosméticos, alimentos, etc, y al final de su vida

atil no son reciclados sino que se disponen de manera incorrecta (alrededor del 65% de los



residuos sélidos) en zonas de proteccién o en cuerpos hidricos y terminan por convertirse en

microplasticos que se acumulan en los seres marinos como moluscos, peces, entre otros.

Con relacion a la zona de estudio del proyecto, el municipio de Gutiérrez basa su
economia en produccion de diversas variedades de frijol, durante el proceso de cultivo, se
requiere de preparar el terreno y establecer un sistema de tutorado haciendo uso de postes de
madera, por tanto, es importante plantear opciones que fomenten el no uso de madera, sino el uso
de otro tipo de materiales, como los residuos plasticos, para la fabricacion de tutores ecolégicos

que ofrezcan la misma funcionalidad que los de madera.

El proyecto “Alternativa técnico-econdémica para la elaboracion de tutores ecologicos para
el cultivo de frijol en el municipio de Gutiérrez, Cundinamarca” surge como una estrategia para
disminuir el uso de los recursos forestales en el cultivo de frijol, a su vez, fomentar el
aprovechamiento de residuos solidos como el plastico en la elaboracion de tutores o postes
ecologicos de la mano de la empresa BIMSOL SAS, dedicada a actividades como consultoria de

gestién, de arquitectura e ingenieria y otras actividades relacionadas de consultoria integral.



ESTADO DEL CONOCIMIENTO

La generacion de residuos plasticos y el uso desmedido del recurso forestal son uno de
tantos problemas ambientales ocasionados por el ser humano, por tanto, es trascendental el
planteamiento de alternativas encaminadas a resolver este tipo de problemas; en temas de
generacion de materiales plasticos cabe mencionar que este tipo de material es muy utilizado en
todo el mundo debido a sus maltiples propiedades, como lo menciona (Ali et al., 2021) el plastico
es altamente resistente y moldeable, caracteristicas que lo convierten en un material altamente
atractivo para ser usado en la industria, el comercio y en la agricultura; con la alta produccién de
insumos pléasticos es inevitable la generacion de residuos que afectan los ecosistemas, por tanto,
es de vital importancia plantear soluciones que permitan su eliminacion, como la degradacién con

la ayuda de microorganismos como lo plantea (Ali et al., 2021).

Ademas de la biodegradacidn, existen otras opciones para reutilizar este tipo de residuos,
como el de generar combustibles mediante pirolisis, (Kumar Jha & Kannan, 2020) mencionan
que la produccion mundial del plastico esta cercana a las 300 millones de toneladas por afio y
lastimosamente ésta cifra va en aumento; plantean el reciclaje de los residuos plasticos para
convertirlos en aceite a través del proceso de pir6lisis plastica, que consiste en introducir los
plasticos en un reactor a una temperatura entre los 450° C a 550° C, el aceite obtenido se destila'y
se filtra para su purificacion. Por otra parte, (Basha et al., 2020) propone que el plastico reciclado
puede ser incorporado al hormigén, reemplazando a los agregados convencionales, lo que resulta

en un hormigon ligero y que proporciona aislamiento térmico.

A nivel pais existen empresas que transforman los residuos plasticos en diversos

productos, como EcoMaderas Plasticas, Plasmaco, Econorte y Maderplast; la empresa
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EcoMaderas Plasticas ubicada en la ciudad de Bogota, esta dedicada a la produccion de madera
plastica a partir de diferentes materiales (tapas de gaseosa, ganchos de ropa, entre otros), para ser
utilizada en parques infantiles, pisos, postes para establos entre otras aplicaciones, (Ecomaderas

Plasticas, s. f.) estima que la vida atil de la madera plastica podria superar los 100 afios.

Por otro lado, la empresa Plasmaco en Itagui — Antioquia, genera productos (estibas,
cercas en madera plastica) duraderos y seguros ante eventos extremos como los incendios
(Plasmaco, s. f.) ; la empresa Econorte con sede en Bogota y Mosquera, produce tanques para uso
en la piscicultura, alambre de pUas, postes plasticos y Maderplast con sede en Bogota que

produce madera pléstica.
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OBJETIVOS

Objetivo General:
- Proponer una alternativa técnico-economica viable para la elaboracion de tutores

ecoldgicos para el cultivo de frijol en el municipio de Gutiérrez, Cundinamarca.

Objetivos Especificos:
-Diagnosticar el aprovechamiento y la transformacion de residuos plasticos en el

municipio de Gutiérrez y en la Provincia de Oriente Cundinamarca.

- Detallar los requerimientos necesarios para la elaboracion de tutores ecoldgicos a partir

de residuos plésticos.

-Analizar alternativas de generacion de tutores ecoldgicos plasticos para su uso en el

cultivo de frijol.

-Determinar la alternativa técnico-econémica mas adecuada para la obtencion de tutores

ecologicos en el municipio de Gutiérrez, Cundinamarca.
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METODOLOGIA

Localizacién del area de estudio

La Provincia de Cundinamarca segun Garcia (2020) estd conformada por 10 municipios
(Figura 1) dentro de los cuales se encuentra Gutiérrez, que corresponde al &rea de estudio del
proyecto; seguidamente se encuentran los municipios de Guayabetal, Quetame, Fosca, Une,

Céaqueza, Chipaque, Ubaque, Fomeque y Choachi.
Figural

Ubicacion municipio de Gutiérrez en la Provincia de Oriente
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Meta; posee gran riqueza hidrica y diversidad de areas protegidas como paramos, subparamos,
areas forestales, areas de restauracion ecologica, entre otras. (Alcaldia Municipal de Gutiérrez,
2011). En cuanto a la division politico administrativa del municipio de Gutiérrez (Tabla 1, Figu
2), esta constituida por el sector urbano con dos barrios: EI Topacio y Barrio Centro, y el sector
rural con 22 veredas; el municipio cuenta con redes viales primarias, secundarias, terciarias y

caminos (Figura 2).
TABLA 1

Division Politico Administrativa del municipio de Gutiérrez

ZONA O SECTOR BARRIO O VEREDA

El Topacio
Barrio Centro
La Rinconada

El Cedral
La Concepcion
La Reina
Carmen Arriba
Carmen Abajo
El Hoyo
El Salitre
Cariuelal
La Palma
RURAL San Antonio

Cerinza

Trapiche
Rio Chiquito

Pascote

Potreritos
Rio Blanco

El Ramal

El Brasil
Los Medios

San Gil

URBANA

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de (Alcaldia Municipal de Gutiérrez,

2011)
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Gutiérrez limita con los municipios de Une, Fosca, Guayabetal y con el departamento del

ra



Figura 2

Division Politico Administrativa y vias principales del municipio de Gutiérrez

74 74 4 73 73

GUAYABETAL

SANTAFE DE 80

T
74 73 73

74
. DAISION POLITICA LOCALIZACION  LOCALIZACION
<. ). |REPUBLICA DE COLOMBIA| /% NACIONAL DEPARTAMENTAL
\ DEPARTAMENTO B A
DE = o~ ]
CUNDINAMARCA o A{ ) f§\
MUNICIPIO DE GUTEERREZ == L L
iy e i m// Ty,
= o] DE c s rd ( " !
X g h
e Ei »
e 4
[ Jesire [Jsna
VIS PRINCIPALES PROYECCION CARTOGRAFICA
ELABORO: FECHA: Red_Vial Déki
Pacla AndreaAcuna Guasca 08/02/2020 CATEGORIA 3
ESCALA — s D_WGS_1984
1:200.000 — o Geographic Coordinate System:
o - — aien GCS_WGS_1984
0 175 35 7 05 " —— Camros

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de (Alcaldia Municipal de Gutiérrez,

2011)

La economia del municipio se basa en el sector agricola, con el 50% de la poblacion
econdémicamente activa dedicada a la produccion de cultivos como el frijol en las variedades de

Bolo Rojo, Cargamanto y Bolo Blanco; en segundo lugar, se encuentra el sector pecuario y por
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ultimo el sector comercial. Teniendo en cuenta que la economia del municipio se basa en la
produccion de frijol, el uso de tutores ecoldgicos promueve la agricultura sostenible, contribuye a
la generacion de empleo, a la proteccion de los recursos naturales y a la cultura del reciclaje al

proporcionarle un segundo uso a los residuos plasticos.

Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos se procedio a elaborar un diagndstico
para caracterizar la zona de estudio, identificando qué tipos de residuos se estan generando en el
municipio, asi como las formas de aprovechamiento de los mismos; en segunda instancia, se
realizo la consulta de los antecedentes sobre aprovechamiento de residuos plésticos en los demas
municipios de la Provincia de Oriente a través de la consulta de los diferentes Planes de Gestion
Integral de Residuos Sélidos (PGIRS) de los municipios de Oriente y del departamento de
Cundinamarca asi como el informe de Gestion Integral De Residuos Sélidos Del Departamento;
seguidamente se establecieron las condiciones o requerimientos necesarios para la obtencion de
tutores ecoldgicos: Tipos de plasticos empleados, cantidad de plastico requerido, tipo de
maquinaria, proceso de elaboracion y normativa relacionada con aprovechamiento de residuos
solidos y la consulta de normativas municipales, como el EOT, donde se establecio si este tipo de

actividades industriales estan permitidas dentro del uso del suelo.

Posteriormente se procedié a realizar el andlisis de alternativas para dos procesos: la
elaboracion de Tutores ecologicos con “Plastic Lumber” vs “Tutores Ecologicos con Wood
Plastic Composite WPC”, donde se tuvieron en cuenta aspectos como: mayor vida Util,
aprovechamiento de residuos, facilidad de obtencién de materia prima y resistencia a la
degradacion; luego de plantear las alternativas se seleccioné el proceso méas adecuado junto al
correspondiente listado y presupuesto de la maquinaria necesaria para la elaboracién de los

tutores ecolégicos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Diagndstico

Caracterizacion Zona De Estudio

Tipo De Residuos Generados En EI Municipio Y Su Aprovechamiento. En términos
de aprovechamiento de los residuos sélidos a nivel regional, Granados (2019) evidencia que 103
municipios de Cundinamarca cuentan con actividades de aprovechamiento, incluyendo 9 de los
10 municipios pertenecientes a la Provincia de Oriente; el municipio de Gutiérrez cuenta con un
lugar destinado al almacenamiento temporal y separacion de residuos aprovechables, realiza la
recoleccion de los residuos solidos en un vehiculo compactador, para la zona rural el servicio de
recoleccion es complejo debido al estado de las vias, por tanto, en la mayoria de las veredas los
residuos solidos se eliminan mediante quemas o enterramientos.

La disposicion final de los residuos sélidos del municipio de Gutiérrez se lleva a cabo en
el Relleno Sanitario Dofia Juana, donde se dispusieron 63,55 toneladas para el afio 2015, lo que
equivale a 5,30 toneladas mensuales; en materia de reciclaje no se realiza separacion en la fuente
y no existe Poblacion Recicladora de Oficio (PRO) (Consorcio PGIRS Cundinamarca, 2016). De
acuerdo con la revision documental, el municipio no cuenta actualmente con proyectos que

involucren la transformacion de residuos plasticos.

Respecto a la generacion de residuos plasticos en el municipio, para el casco urbano del
100% de los residuos sélidos, el 57,1% corresponde a materia organica y en segundo lugar esté el
plastico con un 15,8%, de estos residuos plasticos el 21,3% pertenece a los plasticos PEAD
(Polietileno de Alta Densidad); para el sector rural del 100% de los residuos sélidos, el 57,8%

corresponde a materia organica seguido de un 20,8% para los residuos pléasticos, siendo el PEBD
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(Polietileno de Baja Densidad) el mas abundante con un 19,5% (Consorcio PGIRS

Cundinamarca, 2016).

Aprovechamiento De Residuos Solidos En La Provincia De Oriente

De acuerdo con la consulta documental realizada se puede determinar que 9 de los 10
municipios de Oriente realizan actividades de aprovechamiento (excepto Quetame), adicional a lo
anterior, no se evidenciaron proyectos o actividades relacionadas con la transformacion de

residuos plasticos en tutores ecoldgicos en la Provincia de Oriente.

Los municipios de Caqueza, Fosca, Guayabetal, Fomeque y Choachi (Tabla 2) cuentan
con Centros de Acopio que corresponden a instalaciones para almacenar los residuos sélidos; los
municipio de Une y Fémeque tienen Centros de Acopio y Plantas de Aprovechamiento que
corresponden a instalaciones para recuperar y reutilizar materiales; el municipio de Chipaque
cuenta con Estaciones de Transferencia donde los residuos solidos son trasladados de los
vehiculos recolectores a vehiculos con mayor capacidad para luego ser transportados a sitios de
disposicion final; por ultimo, los municipios de Quetame y Ubaque no reportan lugares

destinados a el aprovechamiento de residuos solidos.

Tabla 2

Aprovechamiento de residuos sélidos en la Provincia de Oriente

MUNICIPIO *PA *CA *ET ACTIVIDADES DE APROVECHAMIENTO
Campafias de reciclaje, intercambio de residuos por
Céqueza X alimentos frescos. (Empresas Publicas de Cundinamarca
S.A ESP, 2018)
Une X X Clasificacion y venta de residuos. (Granados, 2019)
Fosca X Campafias de reciclaje.

Guayabetal X Separacion y acopio (Granados, 2019)
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No cuenta con lugares para el aprovechamiento de residuos

Quetame solidos. (Granados, 2019)
Llevadas a cabo por recicladores formales, campafias de
Ubaque reciclaje. Reciclaje en la fuente. No reporta lugares para el
aprovechamiento de residuos solidos. (Granados, 2019)
= Recoleccion selectiva de residuos organicos. (Granados,
Omeque 2019)
Choachi Clasif?cacién y venta de residuos. Jornadas de recoleccion
de residuos aprovechables. (Granados, 2019)
. Campafias educativas. (Consorcio PGIRS Cundinamarca,
Chipaque X

2016)

*PA: Planta de Aprovechamiento

*CA: Centro de Acopio

*ET: Estacion de Transferencia

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de (Granados, 2019)

Requerimientos Para La Elaboracion De Tutores Ecoldgicos

Los tutores o postes ecoldgicos son hechos a partir de la denominada “madera plastica 0

ecologica”, elaborada a partir de plastico reciclado y tiene como objetivo reemplazar la madera

tradicional, es ampliamente utilizada en juegos infantiles, cercas, sistemas de tutorado, muebles,

entre otros.

Los tutores ecoldgicos hechos a partir de madera plastica ofrecen multiples ventajas

como: Vida atil de aproximadamente 100 afios, resistencia a la humedad e intemperie,

disminucion de residuos solidos, reduccion de la tala de arboles, entre otros. El proceso

productivo (Figura 3) segln Salas (2015) inicia con la recoleccion del plastico en centros de

acopio, posteriormente se separan y limpian los plasticos, luego el material reciclado pasa por

una maquina trituradora para convertirlo en particulas pequefias que facilitaran el proceso de

extrusién para obtener el producto final deseado.
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Figura 3

Proceso Productivo

Recoleccion en Centros | Separacion materia
de acopio prima

Obtencion de producto Transformacién materia
final prima

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de (Ecomaderas Pléasticas, s. f.)

Tipo De Plasticos

Para la elaboracion de tutores o postes ecoldgicos se emplean los termoplasticos,
ICONTEC (2004) define los termoplasticos como un tipo de plastico que puede fundirse por
accion del calor o endurecerse por enfriamiento maltiples veces a través del proceso de moldeo o

extrusion, el cual consiste en hacer pasar por medio de presion, el plastico fundido a través de una
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boquilla que luego es depositado en un molde para que se enfrie y adquiera las dimensiones

deseadas.

La ventaja de usar termoplasticos, segun Salas (2015) es que se pueden fundir y moldear

varias veces, a diferencia de los termofijos, los cuales una vez solidificados no pueden ser

fundidos nuevamente porque pierden sus caracteristicas iniciales.

Segun la clasificacion de los plasticos (Tabla 4) los Termoplasticos estan conformados

por el Polietileno Tereftalato (PET), Polietileno de Alta densidad (PEAD o HDPE), Cloruro de

Polivinilo (PVC), Polietileno de Baja Densidad (PEBD o LDPE), Polipropileno (PP), Poliestireno

(PS) y Otros como el Policarbonato PC, Estireno, Nylon, Poliuretano; los Termofijos o

Termoestables estan conformados por el Poliéster insaturado, Resinas fendlicas y Resinas

epoxicas.

Tabla 3:

Clasificacion de los plasticos GTC 53-2

PLASTICO

cODIGO

APLICACIONES

Polietileno Tereftalato
(PET)

Botellas, envases farmacéuticos,
peliculas para el envasado de alimentos.

Polietileno de Alta
densidad (PEAD o HDPE)

Tuberias, canastillas, botellas, vajillas
plasticas, juguetes.

Cloruro de Polivinilo
(PVC)

Tuberias y accesorios para suministro
de agua potable.

Termoplasticos — .
Polietileno de Baja

Densidad (PEBD o LDPE)

Botellas, mangueras, bolsas, tapas,
juguetes.

Polipropileno (PP)

Bolsas en general, vasos desechables,
envases para detergentes.

Poliestireno (PS)

Vasos, platos y cubiertos desechables,
recipientes de cosméticos, neveras
portatiles.
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Otros
(Policarbonato PC,
Estireno, Nylon,
Poliuretano)

Botellones para agua, discos compactos,

07 envases para alimentos, adhesivos.

Poliéster insaturado 07 Piezas de automovil, espumas plésticas.

Termoestables Resinas fendlicas 07 Aplicaciones en abrasivos, aislantes.

Adhesivos para laminas, pavimentacion

Resinas epoxicas 07 de carreteras

e B

Fuente: (ICONTEC, 2004)

Conforme a lo establecido en la Caracterizacion de la Zona de Estudio, en materia de
generacion de residuos plasticos, el municipio de Gutiérrez tiene potencial para la elaboracion de
tutores ecoldgicos, pues se generan residuos plasticos pertenecientes a la categoria de
Termoplasticos, principalmente PEAD y PEBD, los cuales son la materia prima mas idonea para
los tutores ecoldgicos, debido a su capacidad para ser moldeado y de volverse a fundir luego de

solidificarse.

Cantidad de plastico requerido

Ecomaderas Plasticas (s. f.) afirma que para fabricar alrededor de 1 poste o tutor
ecologico se necesitan alrededor de 10kg de residuos plasticos de preferencia termoplasticos; en
el municipio de Gutiérrez se cosecha un area total aproximada de 2.303ha de frijol anualmente y
se utilizan alrededor de 921.200 postes o tutores de madera convencional; para elaborar esa
cantidad de postes en madera plastica, se requeriran alrededor de 9°212.000kg de residuos
plasticos; de acuerdo a la Caracterizacion de la Zona de Estudio relacionada con el tipo de
residuos generados en el municipio de Gutiérrez, de los 63.550kg de residuos sélidos generados
anualmente, el 36,6% son residuos plasticos equivalentes a 23.259,3kg al afio, en este sentido se
requiere del apoyo de municipios vecinos para cubrir la demanda de plastico necesaria para

elaborar los postes ecoldgicos para el cultivo de frijol.



Tipo de maquinaria
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Para la transformacién de los residuos plasticos se emplean diversas maquinas (Figura 4)

como el aglutinador, que permite la destruccidn de residuos plasticos hechos a partir de

Polipropileno (PP) como bolsas, etiquetas o sobres de shampoo, entre otros; la maquina extrusora

encargada de fundir y moldear el plastico; la torre de enfriamiento facilita el desmolde de las

piezas hechas en madera pléstica; el tanque de enfriamiento es donde se depositan los moldes que

salen de la extrusora; el molino permite triturar el Polietileno Tereftalato (PET) en pequefias

particulas y el mezclador se encarga de homogenizar el material plastico ya triturado.

Figura 4:

Tipo de Maquinaria para elaboracion de Tutores Ecol6gicos

Aglutinador

Maquina
extrusora

Torre de
enfriamiento

Wi
Tanque de
enfriamiento

Molino

Mezclador

Moldes

Fuente: Elaboracion propia con fotografias proporcionadas por (Ecomaderas Plasticas, s. f.)
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Proceso Para La Obtencion De Tutores Ecoldgicos.

Para la obtencion de tutores ecoldgicos (Figura 5), en primer lugar, se debe seleccionar el
material plastico, de preferencia que pertenezca a la categoria de termoplésticos, el material
plastico reciclado debe ser sometido a un proceso de trituracion, luego ocurre el proceso de
mezcla y aglutinado, después ocurre la extrusion donde el material pléstico va siendo depositado
a presion en los moldes; luego se retiran los moldes de la extrusora y se disponen en el tanque de

enfriamiento para facilitar su desmolde y obtener finalmente el tutor o poste ecoldgico.
Figura 5:

Proceso de obtencidén de tutores ecoldgicos

Molienda o Mezcla de los
Trituracion MECHEES

Extrusion Aglutinacion

Producto final

Fuente: Elaboracion propia con fotografias proporcionadas por (Ecomaderas Plasticas, s. f.)
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Restricciones normativas

Licencia Ambiental

Los proyectos que involucran actividades industriales y de construccion de plantas
destinadas a el aprovechamiento de residuos sélidos, estan sujetos a presentar los tramites
requeridos por el Decreto 2041 de 2014 sobre Licencias Ambientales ante la Corporacion
Autonoma Regional CAR, debido a que se generan residuos liquidos, emisiones atmosféricas y
eventualmente, residuos solidos durante la elaboracion de los tutores eclogicos; el Decreto 1541
de 1978, en su Articulo 228 define que los efluentes de estas plantas industriales no deben ser
vertidos a fuentes hidricas, dichas plantas deben contar con redes especiales para evacuar dichos

residuos liquidos.

Aprovechamiento de residuos plasticos

En materia de aprovechamiento de residuos plasticos, (ICONTEC, 2004) enfatiza que se
deben promover acciones encaminadas a aprovechar los residuos plasticos generados; la
separacion en la fuente es trascendental, pues facilita la separacién y recoleccion de los residuos

plasticos.

En este sentido, es importante realizar actividades que incentiven la separacion en la
fuente en el municipio de Gutiérrez, como las campafias educativas en materia de reciclaje o el
intercambio de residuos plasticos por productos alimenticios, dichas acciones facilitan la

seleccién y clasificacién de la materia prima en los centros de acopio.

Normativa municipal
Segun el Acuerdo 015 del 7 de diciembre de 2011 que reglamenta al Esquema de
Ordenamiento Territorial (EOT) del municipio de Gutiérrez, se establece que el uso del suelo

para actividades industriales de gran impacto es restringido pues la zona no presenta aptitud para
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ése tipo de usos del suelo, por tal motivo se sugiere contemplar la posibilidad de ubicar la planta
de elaboracion de tutores ecoldgicos en municipios cercanos, como Caqueza, que cuenta con
zonas aptas para industria segun el Acuerdo 006 de 2000 que reglamenta al Esquema de

Ordenamiento Territorial del municipio en mencion.

Aceptacion del Producto en el Municipio

Para conocer si los tutores ecoldgicos tienen aceptacion por parte de la poblacion del
municipio de Gutiérrez, se encuestaron alrededor de 369 personas, de las cuales el 51% son
mujeres y el 49% son hombres (Figura 6); de las 182 mujeres encuestadas, el 36% realizan
actividades de reciclaje en casa (Figura 7) mientras que el 64% afirma no realizar ninguna
actividad de reciclaje en la fuente; de los 187 hombres encuestados, el 42% afirma que llevan a
cabo actividades de reciclaje en casa, mientras que el 58% afirma no reciclar en casa (Figura 8);
en cuanto a participacion en actividades de recoleccion de productos reciclables en el municipio
(Figura 9), el 63% de los encuestados manifiestan haber participado en dichas actividades; por
ultimo, de las 369 personas encuestadas, el 72% sefiala que estarian dispuestos a adquirir los

tutores ecoldgicos para ser utilizados en el cultivo de frijol (Figura 10).
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Figura 6:

Sexo de personas encuestadas

SEXO DE PERSONAS ENCUESTADAS

EFEM

Fuente: Elaboracion propia

Figura 7:

Porcentaje de mujeres que reciclan en casa

PORCENTAJE DE MUJERES QUE
RECICLAN EN CASA

HS| BENO

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8:

Porcentaje de hombres que reciclan en casa

PORCENTAJE DE HOMBRES QUE
RECICLAN EN CASA

mS| mNO

Fuente: Elaboracién propia

Figura 9

Porcentaje de participacion en actividades de recoleccion

PORCENTAJE DE PARTICIPACION EN
ACTIVIDADES DE RECOLECCION

HS| mNO

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10

Porcentaje de aceptacion de los tutores ecoldgicos

PORCENTAJE DE ACEPTACION DE LOS
TUTORES ECOLOGICOS

HS| mNO

Fuente: Elaboracién propia

Anélisis de Alternativas

Para la elaboracion de tutores ecoldgicos existen dos tipos de madera plastica (Tabla 4)
“Plastic Lumber” fabricada a través del proceso de extrusion y “Wood Plastic Composite WPC”
obtenida a partir del proceso de coextrusién; la madera plastica plastic lumber es elaborada con
100% plastico reciclado, no requiere mantenimiento y ofrece resistencia a los cambios
ambientales; por otro lado, la madera pléastica Wood Plastic Composite es hecha con la

combinacidn de residuos plasticos y residuos de madera y requiere de mantenimiento.



Tabla 4:

Tipos de Madera Plastica
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PLASTIC LUMBER

WOOD PLASTIC COMPOSITE (WPC)

100% Termoplasticos.

Mezcla de pléstico reciclado y madera o

MATERIAL (Fl6rez y Jiménez, 2017) residuos organicos como céscara de banano,
y ’ tamo de arroz. (Flérez y Jiménez, 2017)
PROCESO Extrusion Coextrusion

Resistente al ataque de
insectos y cambios
ambientales.

No requiere mantenimiento.
Adicion de filtro UV para
evitar cristalizacion con el sol
y el agua.

Adicidn de un anti-flama para
proteger en caso de incendio.

CARACTERISTICAS

Requiere trabajar a bajas temperaturas para
evitar gue se degrade la madera.
Requiere mantenimiento.

Se puede taladrar, lijar y cortar.
Aprovechamiento de residuos de madera.
(Garcia Velazquez et al., 2013)

VIDA UTIL Més de 100 afios.

Mas de 100 afos.

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de (Garcia Velazquez et al., 2013) y

(Flérez y Jiménez, 2017)

Para el analisis de alternativas (Tabla 5) se tomaron en consideracion aspectos como

mayor vida atil, aprovechamiento de residuos, facilidad de obtencion de materia prima 'y

resistencia a la degradacion, la Alternativa 2: Tutores Ecoldgicos Wood Plastic Composite

obtuvo un puntaje total de 2, ofreciendo ventajas en temas de vida til y aprovechamiento de

residuos de madera y plastico, mientras que la Alternativa 1: Tutores Ecoldgicos Plastic Lumber

obtuvo un puntaje de 5, ademas de ofrecer mayor vida Util posee resistencia a la degradacién al

ser compuesta 100% de plastico a diferencia de la Alternativa 2 que requiere de la adicion de

residuos de madera y pléstico.
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Tabla 5:

Andlisis de Alternativas

ALTERNATIVA1: ALTERNATIVA 2:
CRITERIO TUTORES TUTORES ECOLOGICOS
ECOLOGICOS PLASTIC WOOD PLASTIC
LUMBER COMPOSITE (WPC)
MAYOR VIDA UTIL 1 1
APROVECHAMIENTO DE 1 1
RESIDUQOS
FACILIDAD DE OBTENCION 1 0
MATERIA PRIMA
RESISTENCIA A LA 1 0
DEGRADACION
PUNTAJE TOTAL 4 2

Fuente: Elaboracién propia

Seleccién de Alternativa

Respecto al andlisis de alternativas (Tabla 5) se pudo determinar que la Alternativa 1:
Tutores Ecoldgicos Plastic Lumber es la mas adecuada para la elaboracién de tutores ecoldgicos
para el cultivo de frijol, pues ofrece facilidad de obtencion de materia prima y aprovechamiento

de residuos pléasticos.

Para la alternativa escogida se propuso un listado de equipos necesarios (Tabla 6) para la
obtencion de los tutores ecoldgicos, que consta de una maquina extrusora, un molino, moldes, un

tanque y una torre de enfriamiento.
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Tabla 6:

Listado de Equipos para tutores ecoldgicos con Plastic Lumber

ITEM NOMBRE CANT. ESPECIFICACIONES

Tornillo = 100 mm; Camisa = 3,5 m; Motor = 30 hp;
1 EXTRUSORA 1 Rendimiento = 150 kilos/hora; Consumo energia total = 23
kw/h; Peso total = 1.500

Motor 30 hp; Consumo de energia = 23 kw/h; Capacidad de

2 MOLINO ! procesamiento = 120kilos/hora

3 TANQUE DE 1 Capacidad de almacenamiento = 4800L; Dimensiones = L. (m)
ENFRIAMIENTO =6; W(m)=1;H(@m)=0.8

) TORRE DE 1 Moto ventilador x 2: 3 hp; ﬁ)%%aildad de almacenamiento =
ENFRIAMIENTO Bomba 5 hp

5 MOLDES 30 Molde cuadrado; Dimensiones = L (m) =2.10; W (m) = 0.08;

H (m) = 0.08
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de (Ecomaderas Plasticas, s. f.)

Presupuesto

Se pudo establecer un presupuesto de equipos (Tabla 7) de acuerdo con el listado de
maquinaria para una planta basica de elaboracion de tutores ecolégicos que podria producir
aproximadamente 3.000 postes ecol6gicos mensualmente; para la realizacion del presupuesto

solo se tuvo en cuenta el costo de inversion.

Tabla 7:

Presupuesto de Equipos

PROYECTO “ALTERNATIVA TECNICO-ECONOMICA PARA LA ELABORACION DE
TUTORES ECOLOGICOS PARAEL CULTIVO DE FRIJOL EN EL MUNICIPIO DE
GUTIERREZ, CUNDINAMARCA”

" PRECIO PRECIO
ITEM NOMBRE CANTIDAD UNITARIO TOTAL
1 EXTRUSORA 1 $ 108°000.000 $ 108°000.000

2 MOLINO 1 $29°000.000 $ 29°000.000
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TANQUE DE , ,
ENFRIAMIENTO 1 $ 7°500.000 $ 7°500.000
TORRE DE , ,
ENFRIAMIENTO 1 $ 7°500.000 $ 7°500.000
MOLDES 30 $ 4°666.666,7 $ 14°000.000
TOTAL $ 166°000.000

Nota: El presente presupuesto solo representa el costo de inversion, los precios no

incluyen IVA.

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de (Ecomaderas Plasticas, s. f.)
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CONCLUSIONES

Finalizada la pasantia puede concluirse que el proyecto de elaboracion de tutores
ecoldgicos para el cultivo de frijol, es una idea innovadora que contribuye a incentivar el

aprovechamiento de residuos plasticos en el municipio de Gutiérrez.

Dentro de la caracterizacion de la zona de estudio se logro identificar los diferentes tipos
de residuos generados en la zona urbana y rural del municipio, dentro del diagndéstico se
consiguio establecer que los termoplasticos son la materia prima méas adecuada para la
elaboracion de los tutores ecoldgicos, hecho que favorece la obtencion de tutores ecoldgicos
dentro del municipio, puesto que son estos tipos de plasticos los que se generan en mayor

cantidad.

En el municipio de Gutiérrez se producen anualmente 63.550kg de residuos solidos, de
los cuales el 15,8% son residuos plasticos de la zona urbana y un 20,8% corresponden a residuos

plasticos de la zona rural, para un total del 36.6% de residuos plasticos generados anualmente.

En relacién con los requerimientos en materia de la cantidad de pléstico para la
elaboracion de postes ecolégicos, se necesitan alrededor de 9°212.000kg de residuos plasticos

para cubrir la demanda de postes necesarios para las 2.303ha de frijol cultivadas en el municipio.

Los tutores ecolégicos elaborados a partir de madera plastica Plastic Lumber no requieren
mantenimiento y ofrecen resistencia a los cambios ambientales, mientras que los tutores
ecologicos a partir de madera plastica Wood Plastic Composite requieren de mantenimiento y de

la combinacion de residuos de madera y plastico.
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Los tutores ecoldgicos con Plastic Lumber son la alternativa técnico-econémica més
viable para ser usados en el cultivo de frijol, con un costo de inversion aproximado de
$166°000.000, esta alternativa representa gran ventaja, puesto que la materia prima requerida son

los residuos plésticos a comparacion de los tutores ecoldgicos con Wood Plastic Composite que

requieren de la adicion de residuos de madera.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda incentivar el reciclaje en la fuente dentro del municipio, con el fin de
facilitar la separacion y clasificacion de los residuos plasticos, con acciones como campafias

educativas o intercambio de residuos reciclables por productos alimenticios.

El uso de tutores ecoldgicos en el cultivo de frijol son una opcion recomendable debido a
gue fomenta el no uso del recurso forestal, ademas de ofrecer una vida Util cercana a los 100 afios
en comparacion con los postes tradicionales, lo que permite menor mantenimiento de los sistemas

de tutorado.

Teniendo en cuenta que la cantidad de plastico generada en el municipio de Gutiérrez no
es suficiente para cubrir la demanda de postes o tutores ecoldgicos para el cultivo de frijol, es
recomendable realizar un estudio que contribuya a determinar qué municipio es el mas adecuado

para obtener la materia prima suficiente para este tipo de proyectos.
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