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Resumen. La sobrepoblacion de las grandes ciudades trae aparejado un incre-
mento de residuos, los cuales mayormente no son reciclados. Entre esos residuos
el material que més abunda es el plastico, un material cuya degradacion es muy
lenta y causa grandes dafios al medio ambiente. Entre las estrategias de las ciu-
dades inteligentes debe estar la planificacién del reciclado y fomentar la dismi-
nucion de los volimenes de desechos que finalmente quedan por fuera del reci-
clado. Actualmente, un porcentaje muy bajo de los desechos considerados como
basura son reciclados. En este trabajo se presenta una propuesta para disminuir
los desechos pléasticos, basada en el reciclado de botellas (pléastico PET - Polieti-
leno Tereftalato). El procedimiento mostrado en este trabajo permite realizar el
reciclado de esas botellas plasticas para aplicarlas directamente como materia
prima para construir nuevos objetos utilizando impresién 3D. Estos nuevos obje-
tos no sdlo logran disminuir la cantidad de desechos plasticos sino reutilizarlos
en objetos de uso cotidiano. Conseguir una disminucién de residuos por medio
de técnicas de reciclaje ciudadana junto con las posibilidades de promover por
parte del gobierno acciones para la disminucién de empaques de plasticos no re-
ciclables impactara fuertemente en las ciudades que planificamos para el futuro,
ciudades inteligentes.

Keywords: Ciudades Inteligentes, Reciclado, Impresién 3D, PET, Medio Am-
biente.

1 Introduccion

Actualmente, en América Latina la poblacién que vive en areas urbanas supera el 80%
[1], “en 1950, apenas el 42% de la poblacion de la region vivia en ciudades” [2]. “La
urbanizacion es una caracteristica de la civilizacién contemporanea y el proceso del
desarrollo urbano en si esta condicionado por varios factores, entre los cuales se en-
cuentran la globalizacion y el progreso tecnologico” [3]. Esto muestra como fue au-
mentando la poblacion en las zonas urbanizadas, el urbanismo trae consigo la incorpo-
racion de las TIC (Tecnologias de la Informacién y Comunicacién), servicios masivos
de transporte, entre otras caracteristicas de la vida moderna. La sobrepoblacién actual
requiere que las ciudades puedan adaptarse y ademas ser sostenibles. Este fendmeno no
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s6lo sucede en América Latina, “a nivel mundial, el aumento de la poblacion se ha
concentrado en las ciudades. Esta concentracion presenta retos para el disefio e imple-
mentacion de politicas de desarrollo urbano eficaces” [4]. La sobrepoblacién actual re-
quiere que las ciudades puedan adaptarse y ademas ser sostenibles. “En términos gene-
rales el concepto de ciudades o territorios inteligentes y sostenibles hace referencia a
un uso extensivo y eficiente de las tecnologias disponibles — en particular las TIC —
dirigidas a mejorar la calidad de vida de la poblacion [...]” [5].

Las ciudades inteligentes han ido decantando su significado a través del tiempo y
hoy en dia, existe una gran simbiosis entre el tema “inteligencia” y el término “soste-
nibilidad”. Esto abarca con la misma importancia tanto a los aspectos fisicos como a
los sociales y su principal objetivo es mejorar los entornos actuales llegando a equili-
brios sociales, ambientales y econémicos, donde la gente tenga las mejores oportuni-
dades para desempefiarse adecuadamente en cualquiera que sea su area [6].

Las ciudades inteligentes 0 Smart Cities entre sus principales caracteristicas se des-
tacan por ser més tecnolégicas, eficientes y sostenibles. En donde sus habitantes pueden
llevar a cabo sus rutinas facilmente optimizando toda su infraestructura con el menor
impacto medio ambiental posible. Por eso las ciudades inteligentes también se caracte-
rizan por tener una gestion de residuos eficaz y eficiente ya que tiene incidencia en la
calidad de vida de los ciudadanos. Una sociedad es ecolégicamente sostenible cuando
mantiene biodiversidad, asegura los recursos renovables y minimiza el empleo de re-
cursos no renovables. En funcion de esto fue necesario replantear las ciudades, lo cual
trae consigo nuevos desafios, los gobiernos tuvieron que planificar acciones para mo-
dernizar las ciudades para que sean méas acordes a las necesidades actuales y a la sobre-
poblacion que en ellas albergan. En el caso de Argentina, la Secretaria de Moderniza-
cién de la Nacion (Presidencia de la Nacion Argentina) ha establecido un modelo de
ciudad inteligente en el cual se abarcan distintas dimensiones [6] con ejes en cada di-
mension [7]:

1. Gobernanza: Abarca la optimizacion de la gestion del gobierno para atender
las necesidades de los ciudadanos. Buscando la mayor eficiencia, transparen-
cia y participacion ciudadana (Ejes: (a) Gobierno Abierto; (b) Infraestructura
y Capacidades; (c) Plataforma de Servicios).

2. Ambiente: Se considera la legislacion necesaria para proteccion de recursos
naturales, disminuir el riesgo ambiental y los impactos negativos sobre el me-
dio ambiente. Se trata de lograr un compromiso por parte del gobierno y la
ciudadania para promover la concientizacién y un cambio cultural que con-
lleve a sumar acciones para una ciudad sustentable (Ejes: (a) Calidad Ambien-
tal; (b) Ecologia Urbana y Resiliencia (c) Gestion de Recursos).

3. Desarrollo Humano: Procurar que todos los ciudadanos tengan igualdad de
oportunidades, asegurar la inclusion y el cumplimiento de derechos basicos.
Una ciudad que sea justa, inclusiva y tolerante (Ejes: (a) Educacion; (b) Salud;
(c) Seguridad; (d) Sociedad).

4. Planeamiento Urbano: Que permita realizar de forma eficiente las distintas
actividades sociales de su poblacidn, debe gestionarse el crecimiento y garan-
tizar la eficiencia de los servicios como transporte publico, espacio publico,
zonas verdes y de esparcimiento. Por otra parte, también gestionar lo referente
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a las construcciones y viviendas (Ejes: (a) Espacio Publico; (b) Movilidad; (c)
Transporte).

5. Competitividad: Se promueve a la innovacion y emprendedurismo, asi como

al uso de tecnologias que puedan mejorar la productividad de las industrias.

En un marco de accion que ofrezca estimulos y permita ampliar los horizontes

a nuevas actividades productivas (Ejes: (a) Contexto; (b) Innovacion; (c) Pro-
ductividad).

Este articulo se encuentra organizado de la siguiente manera en la seccion 2 se pre-

senta la problematica a abordar, en la seccién 3 nuestra propuesta, en la seccion 4 re-

sultados y finalmente en la seccion 5 conclusiones.

2 Probleméatica

La sobrepoblacion trae aparejado el crecimiento de desechos y si bien muchos de los
desechos podrian reutilizarse 6 compostarse, no hay una conciencia masiva que permita
la disminucion de la cantidad de residuos diarios. “Vivimos en un mundo donde esta-
mos rodeados de pléstico, desde los empaques de los materiales y cubiertos a artefactos
plasticos y dispositivos médicos. Desde mediados del siglo veinte, los plésticos han
sido una bendicion para la humanidad y una parte integral de nuestra vida moderna. Sin
embargo, los residuos plasticos son la mayor preocupacion debido a su abundancia y
persistencia en el medio ambiente” [8]. “Anualmente se producen varios millones de
toneladas de plasticos en el mundo” [9]. “Los desechos plasticos que provienen de las
actividades domésticas e industriales son un grave problema para los diversos ecosis-
temas tanto acuaticos como terrestres” [10].

Vivimos rodeados de plésticos de diversos productos que se empaquetan o traslada
con elementos compuestos de plastico de un Unico uso (botellas, envoltorios, tarros,
empaques de medicamentos, etc.). La simplicidad introducida con el pléstico impacta
fuertemente en los residuos que se producen.

Anualmente se desechan millones de toneladas métricas de desechos plasticos [10].
El plastico entre otros elementos ha escalado de forma preocupante en los océanos. Las
corrientes marinas rotativas denominadas “giros oceanicos” han permitido la acumula-
cién de grandes cantidades de basura generando continentes de plastico también deno-
minados “islas”. Actualmente hay 5 islas formadas por basura, estas islas se encuentran
ubicadas en tres océanos (2 Atlantico, 2 Pacifico, 1 indico). De esas islas, la méas grande
se encuentra en el océano Pacifico, con un tamafio que equivale a la suma de territorios
de: Francia, Espafia y Alemania (Meyer, 2018). “Se ha estimado que el 80% de la ba-
sura proviene de zonas terrestres y el 20% de barcos” (Cruz, et al., 2020). Esto ha mo-
dificado el hébitat de distintas especies marinas y el impacto ambiental es gravisimo.
La basura ha causado la muerte de aves y animales marinos, que consumen estos
desechos como si fuera comida o bien se lastiman o quedan atrapados. “A veces, la
muerte por plastico es obvia, si, por ejemplo, los polluelos de albatros se encuentran
muertos solo con plastico y sin comida en el estdmago, o si la necropsia de una ballena
muestra intestinos perforados por plastico afilado. Pero la mayoria de las veces, el dafio
es mas sigiloso y probablemente se manifiesta como hambre o letargo crénico e impla-
cable” [11]. Por otra parte, “el plastico microscopico que ingieren los peces y otras
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especies que conforman nuestra dieta pasa a nuestro organismo a través de la cadena
alimenticia” [12].

“A pesar de que existen diversos tipos de desechos marinos, tales como el vidrio,
papel, cartén, metal, artes de pesca, madera, filtros de cigarrillos, cabuyeria, etc., el mas
comun es el plastico. Varios estudios han corroborado que los plasticos representan mas
del 80% de estas basuras, y advierten que en 2050, la cantidad de plasticos en el océano
superara a la de peces [...]” [13].

Es por ello que resulta altamente importante realizar acciones conjuntas entre todos
los roles de la sociedad para disminuir el consumo de plasticos que sean utilizados una
sola vez y descartados y pensar en otros materiales de reemplazo ademas con tiempo
de vida util prolongada. Distintos articulos han debatido sobre los plasticos biodegra-
dables, sin embargo, en diversos de ellos se concluye que: “La biodegradabilidad no es
la solucién a la problematica del pléstico, requiere condiciones adecuadas para que ocu-
rra, no se realiza en su totalidad y se le asocia a un consumo no responsable del plastico
de un solo uso, porque el consumidor cree que al ser biodegradable no genera impacto.
Ademas, puede contaminar la cadena del reciclaje del plastico” [14].

3 Propuesta

3.1  Plastico como insumo para la impresion 3D

Existen distintos tipos de filamentos para utilizar en impresion 3D entre los que se en-
cuentran:
1. Plasticos comunes: ABS, PLA 'y PET-g son los mas utilizados en la impresion
3D estos permiten fabricar piezas econdmicas y en poco tiempo.
2. Plasticos de ingenieria; Policarbonato, ASA, PC/ABS, TPU y TPE, Polipropi-
leno, entre otros, permiten aplicaciones de alta resistencia y uso final.
3. Poliamidas: Grupo de materiales centrados en Nylon con variantes 6, 11y 12.
Ideales para aplicaciones de uso final y fabricacién de miles de piezas.
4. Plasticos de alto performance: Son plasticos que permiten aplicaciones de alta
resistencia mecanica o temperatura tales como el Antero, Ultem, PEEK o
PEK.

El mas utilizado actualmente es el PLA (&cido polilactico) es un termoplastico fabri-
cado a base de recursos renovables como el almidon de maiz, raices de tapioca o cafia
de azlcar, a diferencia de otros materiales de la industria hechos principalmente a base
de petrdleo. Es un material al que en los Gltimos afios se le ha cuestionado si es verda-
deramente sostenible ya que al hablar de que tan biodegradable es, la respuesta no es
tan sencilla ya que es biodegradable bajo ciertas circunstancias de compostaje indus-
trial, por més que sus materiales provengan de la naturaleza, si no se lleva a cabo el
reciclaje correspondiente puede llegar a durar entre 80 y 100 afios en la naturaleza. Es
uno de los tipos de filamentos més utilizados por la comunidad maker (fabricantes de
objetos en 3D) ya que es un material muy versatil y de facil impresion para impresoras
aditivas.

Pero también existen otros plasticos que son ideales para el reciclado entre estos se
destaca el PET (Politileno — Tereftalato) que es 100% reciclable y tiene la particularidad
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que se pueden reciclar facilmente, no es toxico y se lo puede reciclar varias veces, “[...]
pese a ser un material 100% reciclable, esta terminando en los rellenos sanitarios, dis-
minuyendo la vida util de los mismos y consumiendo recursos como el petréleo para la
generacion de materiales nuevos” [15]. ES importante destacar algunas de las caracte-
risticas del PET: alta pureza, buena resistencia y transparencia. “El reciclaje de botellas
plasticas o también conocidos como recipientes de envases PET corresponde a uno de
los materiales que se puede reciclar en su 100%, el problema recae en que los seres
humanos no lo reciclan correctamente” [16]. Debido a las ventajas de este plastico es
uno de los ideales para reciclar y fabricar filamentos para impresoras 3D (FDM — Mo-
delado por Deposicion Fundida), el PET esté presente en la mayoria de los recipientes
de bebidas descartables y esto se torna ideal para los Maker ya que es muy sencillo
conseguirlo y practicamente a costo cero, haciéndolo muy atractivo y a su vez benefi-
cioso para el medio ambiente ya que reutilizamos esos residuos en la fabricacién de
nuevas piezas.

La impresion 3D viene a solucionar esta problemética ya que facilita la reutilizacién
de residuos plasticos en nuevos objetos con otros nuevos usos y a muy bajo costo. Si
muchas personas comienzan a reciclar su propio residuo pléstico esto impactara en
forma positiva en el medio ambiente desechando menos residuos contaminantes, gene-
rando asi esa economia circular, ya que los nuevos objetos fabricados a través de la
impresion 3D gracias a las caracteristicas técnicas del PET pueden volver a reciclarse
y reutilizarse.

3.2  Meétodo de Reciclado

Existen varias formas de reciclar el PET para ser reutilizado en una impresora 3D, entre
las principales es posible destacar dos maneras: (1) Reciclado por medio de una ma-
guina extrusora: que nos permite crear filamento por medio de la extrusién de pellet o
plastico triturado, es decir que es posible reutilizar cualquier tipo de plastico y transfor-
marlo en un nuevo filamento para nuestras impresoras 3D. Existen diversas empresas
dedicadas a producir este tipo de extrusoras de estilo hogarefias, para que cada Maker
pueda hacer el reciclado en su propia casa, también se podria fabricar una extrusora de
manera casera para alcanzar el mismo objetivo. Pero este proceso es costoso y dificul-
toso ya que conlleva un proceso mucho mas largo para la obtencion del nuevo filamento
y mucho mas conocimiento por parte del Maker. (2) Obtencion y reciclado del material
directamente de las botellas usadas: lo que lo hace mas sencillo, rapido y econémico.

Se elige el segundo método para implementar la propuesta de reciclaje de botellas
usadas y poder construir objetos de larga vida Gtil. Los pasos para realizar este proceso
fueron los siguientes:

a) Preparacion de la botella: Se retira la etiqueta y se realiza una limpieza del
envase plastico a reciclar para que no queden impurezas en el procedimiento,
luego inflarlas con aire comprimido o calentarlas con una pistola de aire ca-
liente para eliminar las deformaciones y obtener una tira mas homogénea. Esto
es importante para obtener un filamento de mejor calidad y una medida cons-
tante que en la mayoria de las impresoras es de un diametro de 1.75mm para
lograr una mejor impresion.
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b) Corte de tiras: Se utiliz6 una herramienta casera fabricada con una hoja de
cutter comun para realizar el corte de la botella en una tira larga de aproxima-
damente 8 mm de ancho (ver Fig. 1, imagen de la izquierda). Una vez cortadas
las botellas en tiras comienza la transformacion en filamento para poder utili-
zarlo en una impresora 3D, en la Fig. 1 (imagen central e imagen a la derecha)
se muestran las tiras obtenidas de una sola botella de 2,25 litros.

Fig. 1. Tiras obtenidas de una botella

c) Obtencion del filamento: Una vez obtenidas las tiras de plastico PET reciclado
se procede a pasarlo por un bloque calefactor Hotend con un nozzle en desuso
el cual fue agrandado llevandolo a un didmetro interno de 1.6mm (utilizamos
el mismo que trae una impresora 3d en su extrusor) el mismo viene acompa-
fiado con un termistor de 100k que es el encargado de informar en la placa de
control la temperatura de trabajo (ver Fig. 4). Para este trabajo se utilizd una
placa de control Arduino mega 2560 con ramps 1.6 y driver drv8825 para rea-
lizar las primeras pruebas se usé el mismo firmware que traen las impresoras
3D en este caso Marlin 2.0 para controlar la temperatura del bloque calefactor
(ver Fig. 2 — Parte A). Para este procedimiento se hace pasar las tiras de plas-
tico por el blogue calefactor a una temperatura aproximada de 220° centigra-
dos, estd temperatura fue la que dio el mejor resultado. La temperatura va a
depender del tipo de hotend utilizado. A esa temperatura el PET se ablanda,
pero se mantiene rigido y es posible tirar del otro lado del hotend para ir pa-
sando latira a través de él y obtener del otro lado un filamento més homogéneo
de diametro 1,75 que es el que usan la mayoria de las impresoras 3D (ver Fig.
2 — Parte B).

[ ee———
gliotti Lis

wj,-.‘;_:”-,.:. Do

PARTE A

Fig. 2. Parte A: Pantalla de Control; Parte B: Lado derecho se observa el ingreso de la tira de
plastico obtenida y del lado izquierdo el filamento que ya es insumo para la impresiéon 3D

PARTE B
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d) Impresion 3D: Una vez obtenido el filamento se procede a su implementacion
en nuestra impresora 3D para fabricar nuevas piezas y dandole vida nueva-
mente a ese plastico que antes era residuo y que ahora se convierte en una
pieza de utilidad nuevamente generando la cadena circular beneficiando al
medio ambiente. Para este procedimiento necesitamos subir la temperatura de
impresidn para lograr una mejor adherencia entre capa y bajar la velocidad de
impresidn para obtener piezas de calidad y con buena rigidez, en nuestro caso
imprimimos a 250° con una velocidad de 30 mm/s.

4 Resultados

Tomando como referencia una botella de 2,25 lIts, la cual pesa alrededor de 45¢, se
obtendria aprox. 8 mts de filamento con un peso estimado de 30g utilizable por botella
reciclada, dependiendo del tipo de envase, comparado con el filamento de venta comer-
cial se ahorra alrededor de $80 pesos por botella. Para tener ejemplos de lo que se puede
fabricar a partir del reciclado de botellas se realizd una pequefia tabla comparativa (ver
Tabla 1). Esta tabla muestra las equivalencias en botellas aproximadamente con res-
pecto a las piezas que se toman como ejemplo de objetos que se podrian imprimir.

Tabla 1. Objeros a fabricar y célculo de cantidad de botellas necesarias

Objetos a Imprimir Peso del Objeto Cantidad a Imprimir Botellas
Soporte Cafio de Cortina 649 5 1
Gancho de toalla 8¢ 4 1,06
Maceta cilindrica (diametro8 cm) 20g 1 0,7
Jabonera 60 g 1 2

En la Fig. 4, se muestran los modelos 3D que se imprimiran para cada uno de estos
objetos plasticos.

) ) | e

Fig. 4. Soporte de Cortina, Gancho soporte para toalla, Maceta de didmetro 8 cm, Jabonera con
rejilla escurridora

Estos modelos son los que permiten generar los objetos en la impresora 3D, en este
caso utilizando el pléastico reciclado. Como se puede observar en la Tabla 1, una jabo-
nera se puede construir usando el plastico reciclado de 2 botellas de 2,25lts. A modo de
ejemplo, en la Fig. 5, se muestra la impresién en 3D de la jabonera con el plastico
reciclado y como queda finalmente puesta en uso. En la Fig. 6 se muestran distintos
pasos de la fabricacion de una pequefia maceta de 8 cm de didmetro, la cual lleva un
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poco menos de 1 botella para poderse construir. Los 4 objetos presentados en la tabla 1
son ejemplos de elementos que pueden construirse usando hasta 2 botellas plasticas.

Fig. 5. Impresion 3D de la jabonera

— O —

pinas
N

. g3 WELLROT
|

Fig. 6. Impresion 3D de la Maceta
Una gran variedad de objetos puede ser construidos aprovechando como insumo las

botellas de plastico PET (las cuales tienen a ser de un tnico uso). Todos los objetos
propuestos se construyeron con el filamento rescatado de una o dos botellas.

5 Conclusiones

Si bien el punto de partida podria ser utilizar botellas y otros productos que puedan ser
reutilizados y no desechables, ain en diversas ciudades se siguen vendiendo o
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entregando productos en envases o bolsas de materiales a los que se le suele dar un
Unico uso y luego se desechan. Por otra parte, las grandes ciudades deben apoyar a la
ecologia ambiental, disminuyendo la cantidad de desperdicios que se consideran basura
y puedan tener la posibilidad de reuso. Algunas ciudades ya tienen implementadas es-
trategias para separar los residuos reciclables de los que no lo son, pero en otras es el
mismo camidn quién se encarga de trasladar compactadas todas las bolsas de basura sin
importar una posible clasificacion por parte de los ciudadanos de desechos reciclables
de los que no lo son, imposibilitando un esquema de reciclado. Esto debe ser un punto
de interés para todos los gobiernos, velar por el cuidado del medio ambiente y la forma
de reducir la cantidad de plasticos que se generan como desperdicios por parte de los
ciudadanos. Claramente todos los actores de la sociedad deben tomar conciencia de la
importancia del reciclado y el compromiso ciudadano debe ir acompafiado de otras ac-
ciones.

Gracias al procedimiento presentado en este articulo es posible fabricar nuevos pro-
ductos a bajo costo y favorecer al medio ambiente reutilizando residuos plésticos. Se
ha demostrado que el reciclado de botellas en insumos plasticos para impresion 3D
puede efectuarse mediante un procedimiento relativamente sencillo que todo maker
puede aplicar para reducir costos y favorecer el reciclado.

Los productos obtenidos con este plastico son resistentes y de muy buena calidad.
El PET es un plastico con buenas caracteristicas técnica favoreciendo la fabricacion de
piezas resistentes originando mdltiples alternativas. Los objetos mostrados en este tra-
bajo son solo algunos ejemplos de lo que podrias fabricarse, pero la posibilidad de crea-
cién de objetos es infinita.

Si cada maker realizara este procedimiento para sus insumos el beneficio para el
medio ambiente seria de gran impacto al reciclar un porcentaje considerable de los en-
vases plasticos de consumo diario.

Como trabajo futuro se planea implementar mejoras al procedimiento para obtener
un mejor filamento. Incorporando un sistema que permita pasar mejor el PET a veloci-
dad constante y que este se enrolle automéaticamente en un carrete utilizando un motor
paso a paso con un sistema de engranajes y que a su vez directamente vaya cortando la
botella reciclada para que todo el sistema funcione de forma automatizada haciendo
esta tarea mucho mas facil y eficiente.

Finalmente es importante reflexionar sobre la importancia en el compromiso de los
distintos actores de la sociedad, ya que todos pueden influir en el cuidado del medio
ambiente, cada quién desde el rol que ocupe puede realizar acciones que generen un
impacto positivo. Este es un problema a escala mundial que afecta tanto a la tierra como
a los mares, es necesario concientizar e implementar acciones que puedan disminuir la
cantidad de residuos evitando elementos descartables que sirvan para un Gnico uso, asi
como el reciclado de estos. En este caso el enfoque se posiciona en la participacion
ciudadana colaborando con el reciclado de botellas plasticas y los maker aprovechando
ese filamento como insumo para la impresion 3D. Pero es necesario también el apoyo
regulatorio por parte del gobierno, asi como el apoyo por parte de las industrias. Es un
problema complejo en el que se requiere la participacion de todos los actores de la
sociedad.
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