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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion se centra en el reciclaje de plasticos de
Tereftalato de Polietileno (PET) para la produccion de filamento de impresion 3D
en la Ecoaldea San Jacinto de Santay, ubicada en el Area Nacional de Recreacion
Isla Santay. Donde se aborda la creciente problemética de la contaminacion por
plasticos en ecosistemas fragiles de la isla. El estudio propone un enfoque basado
en la economia circular, a través de la recoleccion, clasificacion y transformacion
de los envases de tipo PET en filamento para impresoras 3D, utilizando la técnica
de extrusion. Se caracterizaron los residuos plasticos por medio de un inventario
fisico in situ para identificar los tipos de plasticos presentes en la Ecoaldea. Durante
dos semanas se muestrearon 11 tachos distribuidos en diferentes puntos,
encontrando que el PET es el mas abundante, representando el 79,41% del total.
Se determind que el tiempo 6ptimo de precalentamiento de la maquina extrusora
es de 15 minutos para alcanzar una temperatura entre 70°C y 75°C, ideal para la
deformacion del PET. La velocidad 6ptima del motor es de 12RPM para seguir una
extrusion homogénea y enfriamiento adecuado con ayuda del ventilador. El plan de
economia circular propuesto plantea la estructura para su implementacion,
comenzando desde la educacion ambiental, la instalacion de nueva infraestructura
de recoleccion, transformacion técnica del PET en filamento. Promueve la
participacion comunitaria mediante la creacion de un canal de digital “Santay
Circular” que también fomente el marketing del emprendimiento. Se pretende
convertir la gestion de residuos en una oportunidad de desarrollo sostenible.

Palabras clave: Extrusion, impresion 3D, Isla Santay, PET, Reciclaje.
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ABSTRACT

This research project focuses on the recycling of Polyethylene Terephthalate
(PET) plastics for the production of 3D printing filament in Ecoaldea San Jacinto
de Santay, located in Area Nacional de Recreacion Isla Santay. It addresses the
growing problem of plastic pollution in fragile ecosystems in the island. The
project proposes an approach based on the circular economy, through the
collection, classification and transformation of PET containers into filament, for
3D printers, using the extrusion technique. Plastic waste was characterized
through an on-site physical inventory to identify the types of plastics present in
the Ecoaldea. During two weeks, 11 garbage cans distributed at different points
were sampled, finding that PET is the most abundant, representing 79.41% of
the total. It was determined that the optimum preheating time for the extruder
machine in fifthteen minutes to reach a temperature between 70°C - 75°C, ideal
for PET deformation. The optimal motor speed is 12 RPM to follow a
homogeneous extrusion and adequate cooling with the help of the fan. The
proposed circular economy plan proposes the structure for its implementation,
starting with environmental education, installation of new collection infrastructure,
technical transformation of PET into filament. It promotes community participation
through the creation of a digital channel “Santay Circular’ to facilitate the
marketing of the enterprise. The aim is to turn waste management into an
opportunity for sustainable development.

Keywords: Extrusion, Isla Santay, PET, Recycling, 3D printing.
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes del problema

Estudios han revelado que con toda la cantidad de plastico que se produjo
en el periodo de tiempo entre 1950 y 2015 se podria cubrir la totalidad del planeta
Tierra en una capa de plastico. Este tipo de productos plasticos afectan
directamente a los ecosistemas por su acumulacion en ellos, ademas, en toda su
cadena de produccion se llevan a cabo actividades que contribuyen al cambio
climatico, siendo la mas perjudicial el uso de combustibles fosiles en grandes
cantidades (Espino y Koot, 2020).

Hoy en dia los plasticos se encuentran acumulados en todo tipo de
ecosistemas, en los terresres como selvas, bosques, desiertos y matorrales; en los
mixtos como costas y humedales; y en los acuaticos como rios, lagos y mares.
Perjudicando a la vida de la flora y fauna, un ejemplo es el caso de los animales
marinos, causandoles atrapamiento por botellas plasticas presentes en el océano.
Siendo los microplasticos, los mas amenazantes, debido a que existe la posibilidad
de que ingresen al sistema de tejidos de los peces y hasta de los seres humanos
(Caballero, Duefas, y Rolén, 2019).

Si el consumo de plastico sigue el mismo ritmo, se prevé que para el afio
2050 ya se habran excedido 35000 toneladas de este producto, y tan solo se habran
reciclado 6000 toneladas, el resto se incinerara, otra fracciéon se dispondra en
rellenos sanitarios y otra sera descartada al ambiente. Para alcanzar un sistema
efectivo de reciclaje, principalmente se debe incentivar la disminucién del consumo
de plastico, también se necesita reutilizar productos de consumo masivo como las
botellas plasticas de tipo PET e integrarlo en el marco de una economia circular
(Valarezo y Ruiz, 2022).

1.2 Planteamiento y Formulacién del problema
1.2.1 Planteamiento del problema

La presencia de residuos plasticos en los ecosistemas representa una grave
afectacién para la vida de la flora y fauna, asi como también para la belleza
paisajistica de la zona, perjudicando directamente al turismo que acude a los
ecosistemas a observar su encanto natural, sin embargo, mientras mas plastico
esté presente en el ambiente, se podra divisar menor cantidad de especies, ya que
este tipo de contaminacién provoca que se destruya su medio de vida o que migren

a otros lugares (Gomez, Gonzalez, y Simmonds, 2019).
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La Isla Santay cuenta con diversos aspectos de importancia biolégica y
ecosistémica, asi como también historica y cultural. Esta area protegida se
encuentra circundada por manglares, zonas propensas a inundaciones y corrientes
estuarinas, en el corazon de la isla se haya la presencia de matorrales y bosques
secos. Actualmente estd siendo amenazada por una serie de factores, entre ellos
la contaminacion por plasticos (Torres, 2020).

Los residuos plasticos ingresan por medio de tres distintas fuentes, la
primera es gracias a la marea que al subir trae una gran cantidad de residuos de
las aguas del Rio Guayas, entre ellos los mas comunes son las botellas plasticas
del tipo de Tereftalato de Polietileno (PET), la segunda es por el consumo interno
por parte de los habitantes de la Ecoaldea San Jacinto de Santay y la tercera es la
mala disposicion de los residuos por los turistas que acuden a visitar la isla.

El sistema precursor de la presencia masiva de residuos plasticos a nivel
global es la economia lineal, la cual nace en la Revolucion Industrial generando un
modelo extractivista de materias primas, para producir elementos de consumo, que
luego de un tiempo acaba su vida Gtil y son desechados. En este tipo de economia,
la primacia recae en el capital, que se manifiesta a través de la explotacién de
recursos y la generacion de residuos, sobre el impacto ambiental provocado. De
manera paralela, nace la economia circular, la cual se encuentra disefiada para ser
regenerativa, con la intencion de mantener el ciclo de vida de los productos y
materiales en su nivel mas elevado de utilizacion, haciendo posible la disminucién
de la afectacion ambiental. Si continuamos con el modelo de economia lineal, se
prevé que para 2050 se requeriran 3 veces mas materia prima, 70% mas de
alimentos y las necesidades de agua y energia creceran en un 40% (Melo, Garcia,
y Castillo, 2022).

A través de un plan de economia circular existe la posibilidad de que los
residuos plasticos de tipo PET de la Ecoaldea San Jacinto de Santay puedan ser
aprovechados en beneficio de los habitantes, clasificandolos y procesandolos para
gue se transformen en filamento de impresion 3D que puede ser comercializado
como un producto ecoldgico, beneficiando a los aldeanos en el aspecto
socioeconomico y ambiental.

1.2.2. Formulacion del problema
¢, Como se podria disminuir la cantidad de residuos plasticos tipo PET en la

Ecoaldea San Jacinto de Santay?
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1.3 Justificacion de la investigacion
La Isla Santay es un humedal marino-costero reconocido a nivel mundial

“I”

desde el afno 2000 por ser un sitio Ramsar Tipo “I”, que alberga manglares, bosques
inundados e inundables mareales de agua dulce. A pesar de ser un area alterada
por la mano del hombre, alberga un sin nimero de especies de flora y fauna,
conservando una inmensa diversidad biologica puesto que se ubica en un ecotono
(Ramsar, 2000).

De acuerdo con investigaciones de National Geographic (2018), se ha
revelado que a nivel mundial cerca de 5700 millones de toneladas de residuos
plasticos no reciben un tratamiento adecuado, y alrededor de 8 millones de
toneladas de estos residuos terminan en el océano. La persistencia en aumentar la
produccion de plastico sin reutilizar lo existente plantea la posibilidad de continuar
enfrentando incertidumbres en relacién con el calentamiento global. Por lo tanto, es
crucial dirigir la atencion hacia la busqueda de soluciones de gran alcance.

La crisis medioambiental originada por los plasticos tiene un impacto cada
vez mas evidente en la vida humana. Investigaciones indican que parte de estos
desechos ya estan ingresando a la cadena alimenticia humana. Los vertederos de
basura se encuentran casi saturados, y el uso excesivo del plastico ha generado
una sobreproduccién de objetos y materiales que requieren afios en
descomponerse naturalmente (Rocha, Pérez, y Villanueva, 2020). Es por ello que
para promover la sostenibilidad y la reduccién del impacto ambiental se plantea un
modelo de economia circular.

La investigacion dedicada a los plasticos ha generado una extensa linea de
conocimiento. No obstante, los expertos involucrados en estas evaluaciones han
identificado areas cruciales que aun requieren atencion inmediata. Estas areas
abarcan desde la medicién de volumenes de diversas fracciones plasticas de
fuentes clave y su destino en diferentes habitats marinos y oceéanicos, hasta la
evaluacion cuantitativa de los dafios y costos econdmicos causados por los
residuos plasticos, en términos de impactos en los ecosistemas y salud humana.
Se destacan también mejoras necesarias en las tecnologias de reciclaje y los
estandares para el reciclaje de plasticos, asi como el desarrollo de enfoques
circulares y ecodisefio para productos plasticos (United Nations Environment

Programme, 2021).
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La sociedad mantiene practicas primitivas, en gran medida debido a la falta
de conocimiento sobre los dafios que estas pueden causar al medio ambiente y la
falta de conciencia sobre las consecuencias. Esto resulta en la destruccion de la
biodiversidad de los ecosistemas, ya que los residuos son arrojados de manera
inapropiada y sin control, mayormente en areas al aire libre, rios e incluso a través
de la incineracion (Coronel y Ramén, 2022).

La Comision Europea (2022), a través del informe de “Pacto Verde Europeo:
fin del despilfarro de envases, impulso de la reutilizacion y reciclado”, en primer
lugar, pretende prevenir la generacion de residuos plasticos para envases al reducir
su cantidad, limitar el uso de envases innecesarios y promover el empleo de
recipientes reutilizables y recargables. En segundo lugar, busca fomentar el
reciclado de alta calidad a manera de un circuito cerrado, con la meta de que todos
los envases sean econdmicamente viables de reciclar antes del 2030. Y, en tercer
lugar, propone disminuir la dependencia de recursos naturales primarios,
estableciendo un mercado eficaz de materias primas secundarias, incrementando
el uso de plasticos reciclados en los envases mediante objetivos de obligatorio
cumplimiento.

La economia circular presenta una serie de ventajas tanto para los individuos
como para las empresas, y en términos generales, contribuye al bienestar del
planeta, En este momento de la historia humana, se puede afirmar con seguridad
que la transicién hacia una economia circular seré la siguiente evolucion innegable
para aquellas organizaciones que opten por continuar comercializando sus
productos y mantener una ventaja competitiva (Massachussetts Institute of
Technology, 2022).

El presente proyecto de investigacion nace con el propésito de brindar una
solucién para disminuir la cantidad de residuos plasticos de tipo PET presentes en
los ecosistemas del Area Nacional de Recreacion Isla Santay, a través de un
proceso de recoleccion, clasificacion y transformacion a filamento para impresion
3D, por medio de la técnica de extrusion.

En la industria de fabricacion de filamentos para impresion 3D, los procesos
de extrusion son extensamente empleados. Esta metodologia asegura que los
productos finales posean una homogeneidad que se mantiene a lo largo de todo el
filamento (Murillo et al., 2023).
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La implementacion de un plan de economia circular en la comunidad de la
Ecoaldea San Jacinto de Santay, les brindara una serie de beneficios, promoviendo
una nueva actividad econémica de manera que se generen empleos para los
habitantes de la isla. También se proporcionara una oportunidad valiosa para
educar a los miembros de la Ecoaldea, acerca de la importancia de la gestion
pertinente de residuos y la conservaciéon del entorno natural en el que habitan, al
mostrar beneficios tangibles del reciclaje de plasticos tipo PET se promueve de
manera profunda la conciencia ambiental y se incentiva a la participacion activa en
practicas sostenibles.

La conciencia ambiental implica la actitud, acciones y conocimientos sobre
como la actividad humana afecta el equilibrio ambiental ya sea de manera positiva
o negativa (Rubina, Padilla, y Gutiérrez, 2021).

Una potencial herramienta para reducir el impacto ambiental es el reciclaje
y la reutilizacién de estos plasticos como materia prima para la produccién de
nuevos materiales, dada la limitacion de los métodos tradicionales. En
consecuencia, se vuelve imprescindible la implementacion de enfoques
innovadores que posibiliten dar un nuevo propdsito a la considerable cantidad de
desechos plasticos (Ordofiez et al., 2023).

Implementar este proyecto no solo incluye el beneficio ambiental, sino que
también fomenta la innovacién tecnoldgica y la ampliacién de las capacidades
locales en el marco de la produccion de productos sostenibles, atrayendo la
inversion externa y el crecimiento econdmico de la localidad. El filamento de
impresion 3D puede ser muy Util para las necesidades internas de los habitantes
de la Ecoaldea San Jacinto de Santay, asi como también seria provechosa la
oportunidad de comercializar filamento para impresién 3D a partir de materiales
reciclados, teniendo un costo minimo de produccion.

La reduccion de la cantidad de plastico tipo PET presente en los ecosistemas
de la isla contribuira directamente a la vida de las especies de flora y fauna locales,
asi como también a la belleza paisajistica, del mismo modo se reflejara el beneficio
socioeconomico en los habitantes de la Ecoaldea, acogiendo una nueva actividad

comercial.
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1.4 Delimitacién de la investigacion

Espacio: Area Nacional de Recreacion Isla Santay (-2.2166667, -79.85)
(Figura 5) — Ecoaldea San Jacinto de Santay (-2.2278274, -79.8692429)
(Figura 6).

Tiempo: 4 meses.

Poblacién: 310 personas en la Ecoaldea San Jacinto de Santay (INEC,
2022).

1.5 Objetivo general

Reutilizar plasticos tipo PET utilizando un proceso de extrusion para la

produccion de filamento de impresion 3D en la Ecoaldea de la Isla Santay 2024.

1.6 Objetivos especificos

Caracterizar los tipos de residuos plasticos provenientes de la Ecoaldea
de la Isla Santay, a través de un inventario fisico in situ.

Convertir el plastico reciclado de tipo PET, proveniente de la Ecoaldea de
la Isla Santay a filamento de impresion 3D, empleando el proceso de
extrusion.

Proponer un plan de economia circular en la Isla Santay basado en el
reciclaje de los plasticos tipo PET que sirva como producto de

comercializaciéon para la Ecoaldea San Jacinto de Santay.

1.7 Hipétesis

El 70% de residuos plasticos de la Ecoaldea San Jacinto de Santay pueden

transformarse a filamento de impresion 3D a traveés de un proceso de extrusion.
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2. MARCO TEORICO
2.1 Estado del arte

Un estudio cientifico realizado por Palacios (2017), sobre “Disefio y puesto
en marcha de nuevos filamentos cargados para su uso en impresion 3D”, define al
filamento de impresién 3D como un material que actualmente se encuentra en alta
demanda por sus diversos usos y su facilidad para ser manejado en el modelado
de piezas. Las impresoras 3D se alimentan de este material para imprimir sus
productos, comunmente se usan filamentos de tipo ABS o PLA, sin embargo, el
avance de esta industria ha hecho posible que se vayan integrando nuevos tipos
de filamentos de distintas caracteristicas y propiedades.

Los tipos de filamentos de impresién 3D son varios:

e ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno)

e PLA (Acido Polilactico)

e PVA (Acetato de Polivinilo)

e HPS (Poliestireno de Alto Impacto)

e PET (Polietilén Tereftalato)

e Nylon

o Filaflex

El trabajo investigativo llevado a cabo por Coral e Izquierdo (2021), acerca
de “Extrusora de filamentos para impresion 3D con reciclado de botellas PET-G
para practicas de prototipado en laboratorios AUNAR”, afirma que los plasticos son
sumamente imprescindibles en varios sectores de la industria, dia a dia las
personas alrededor del mundo utilizamos varios objetos con plastico y es casi
imposible llegar a prescindir de ellos. Una maquina extrusora representa una gran
respuesta a las exigencias del mercado, a la vez que se cuida al ambiente, puesto
gue darles una nueva vida Util a los materiales plasticos es necesario para el
desarrollo sostenible.

Uno de los problemas que existen en la actualidad para las personas que
incursionan en el mundo de la impresion 3D es lo costoso que puede llegar a ser el
filamento, en Colombia el kilo se comercializa en aproximadamente 22 dolares
americanos, por lo que la construccion de una extrusora que produzca filamentos

por medio del reciclado del PET puede llegar a beneficiar a aquellos estudiantes,
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emprendedores o personas de bajos recursos, para que sigan trabajando en la
tecnologia de impresion en 3D.

Antes de desarrollar un prototipo de extrusora de filamentos es necesario
analizar las condiciones termoplasticas del material, de manera que se identifiquen
las variables de su comportamiento en las impresoras 3D, una vez que se haya
efectuado este analisis se debe disefiar el sistema que permitira extruir el filamento
y que este se pueda ajustar a los requerimientos térmicos y dimensionales del
material. Una vez construido el prototipo se tiene que implementar un sistema de
monitoreo constante que provea de datos y determine la temperatura y tiempo
optimo en el proceso de extrusibn. De esta manera se garantizara un
funcionamiento adecuado, lo que resultard en un producto de calidad.

El estudio desarrollado por Obregon, Bermudez, y Palencia (2023), sobre
“‘Elaboracion de filamento a base de botellas reciladas PET para el insumo de
impresoras 3D”, menciona que la sociedad actual se encuentra inmesar en un ciclo
de consumo lineal, sin comprender totalmente los dafios que le causamos al
ambiente, esto no deja en una postura de tomar accion ante las soluciones que se
pueden implementar desde los propios hogares, escuelas, universidades y
empresas.

Uno de los residuos que mayormente se generan son las botellas plasticas
PET, las cuales tienen una degradacion tardia cuando se encuentran dispuestas
en los ecosistemas, ciertas técnicas de eliminacion de botellas plasticas se basan
en la incineracién, sin embargo, esto genera mas afecciones para el ambiente y
para las personas, ya que se emiten gases que perjudican la salud y provocan la
contaminacion del aire, contribuyendo al calentamiento global. Por lo que se
requieren soluciones que aporten a darles una nueva vida a este tipo de residuos,
sembrando la conciencia del reciclaje y fomentando al desarrollo de la economia
circular.

En la investigacion realizada por Garcia (2014), acerca de “Estudio de
residuos solidos no peligrosos y su impacto socio-ambiental en habitantes de la Isla
Santay, Canton Duran, periodo 2013, se menciona que los impactos ambientales
en la Isla Santay por la presencia de residuos dispuestos en el ecosistema son de

3 tipos.
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Afectacion a la belleza paisajistica.- Los residuos sélidos no peligrosos como
los plasticos, se observan en gran cantidad, generando una mala imagen para los
turistas que acuden a la isla, afectando la belleza escénica y paisajistica del area.

Afectacion al suelo.- En varios lugares de la isla se presentan agresiones
fisicas al suelo por presencia de residos soélidos, como botellas plasticas, tarrinas,
fundas, entre otros, estos ingresan a la isla al momento que sube la marea y son
arrastrados por el rio, como también por la mala gestion de los residuos por parte
de los habitantes de la isla. Causando impacto estético, malos olores y dafios a la
flora'y fauna local.

Afectacion hidrolégica.- La presencia de residuos plasticos en el agua
provoca cambios en el balance del agua, debido a que la cantidad de plasticos es
alta, este factor se convierte en un potencial impacto ambiental para las aguas del
rio Guayas como también para los riachuelos que cruzan la isla.

En el trabajo investigativo de Mifio y Molina (2019), sobre “Estudio de
mercado para determinar la produccién y comercializacion de filamentos para
impresion 3D a base de Polietileno Tereftalato (PET) en la ciudad de Guayaquil”,
se menciona que actualmente existen inconvenientes en Ecuador con los procesos
de importacion de filamento de impresion 3D, lo que también resulta en el aumento
de los precios del material. Las empresas que se dedican a la impresion 3D estan
en constante busqueda de filamentos de calidad a precios razonables, que les
permitan comercializar sus productos finales en costos accesibles.

Como resultado del estudio de Design Thinking que desarrollaron los autores
se pudo evidenciar un alto interés por parte de las empresas de impresion 3D, en
los filamentos producidos con PET reciclado, esto fue gracias a sus buenas
caracteristicas de calidad y sobre todo al precio. El costo promedio del filamento
comun en el mercado ecuatoriano se encuentra en $40,31 el kilogramo. Tomando
en cuenta los gastos de fabricacion del filamento a base de PET reciclado y el valor
actual de este material se afirma que es un producto altamente competitivo que
podria tener gran acogida en la industria.

En base a los calculos del estudio se concluy6 que el precio final de venta al
publico del kilogramo de filamento producido a partir de PET reciclado, con un
margen de ganancia del 75% fue de $20,49. Fijando un punto de equilibrio en la
manufactura del filamento para que el negocio sea rentable, en 1626 unidades al

ano, estimando una demanda anual de 2880 unidades.
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En el estudio cientifico realizado por Lazo (2021), sobre “Mejoramiento de la
procesabilidad del PET reciclado: Evaluacion de mezclas poliméricas para mitigar
degradacion y mejorar estabilidad en la extrusion de filamento de impresion 3D con
PET posconsumo” se realizaron una serie de ensayos iterativos, basados en la
metodologia de prueba y error con la finalidad de obtenter filamento de impresion
3D de un didmetro de 1,75mm. Su primera fase de analisis fue de caracter
cualitativo acerca de las propiedades superficiales del material, asi como también
la estabilidad del diametro, posteriormente se realizaron pruebas de tensién que
determinaron el rendimiento mecénico.

En el analisis del didmetro del filamento producido con PET reciclado se
evidenci6 que a mayor incremento de la viscosidad del plastico extruido se
desarrolla de mejor manera la presion dentro del extrusor, lo que facilita el proceso
de salida del material fluidamente. El indice de la extrusion denota la relevancia de
la estabilidad del proceso de extrusion, haciendo hincapié en las variaciones de
diametro que finalmente pueden provocar que se desperdicie material y en las
peores instancias, que llegue a dafar la impresora 3D.

También se debe tener en consideracién que muchas botellas plasticas
estan compuestas por mezclas de PET sumamente variadas, siendo mayormente
combinaciones de material virgen y reciclado, lo que tiene una consecuencia directa
al momento de trabajar con este material para la produccion de filamento.

En el articulo cientifico realizado por Vargas (2023), acerca de “Disefio de
sistema embebido para maquina de reciclaje de PET”, se describe detalladamente
las etapas del proceso de transformacion de las botellas plasticas tipo PET a
filamento de impresion 3D. Inicialmente se debe asegurar que la botella se
encuentre limpia y libre de humedad, una vez que se verifique su estado, se
procede a cortar los extremos superior e inferior de la botella, luego con ayuda de
una cuchilla dispuesta de manera horizontal se va cortando la botella en una sola
franja de plastico. Una vez obtenida la tira de PET se procede a enrrollarla en un
carrete que se ubica frente al extrusor.

La franja del material plastico sera introducida en el extrusor que la calentara
a una temperatura que lo derretira, esta temperatura se encuentra entre 200 y 280
°C. Esta etapa se compone de una resistencia de 12V/40W, un termisor NTC 100
K b3950 y un médulo MOSFET IRFZ44N.
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El control de la temperatura se lleva a cabo por medio de una placa de
desarrollo que va conectada con el termistor y con la resistencia, por medio del
modulo MOSFET. La persona que manipule el equipo debera configurar la
temperatura del equipo de manera que se moldee la franja de plastico que va
recibiendo el extrusor. Es importante mencionar que este método de extrusion es
el mismo que se lleva a cabo en el proceso de impresién 3D.

Una vez extruido el plastico y convertido a filamento sera recolectado en un
rollo que ira girando enrrollando el material, impulsado por un motor paso a paso
tipo NEMA 17. La velocidad del giro del motor debe ser controlada por medio de un
timer del microcontrolador, el mismo que interrumpira el proceso si se llega a
desbordar.

Durante el proceso de extrusion del plastico las 2 tareas primordiales son
mantener estable la temperatura del extrusor y configurar el motor para que el giro
sea continuo y a una velocidad constante.

En el estudio investigativo realizado por Arteaga (2015), sobre “Fabricacion
y caracterizacion de filamentos para impresora 3D a partir de materiales reciclados”,
se menciona acerca de otra manera de fabricar filamento para impresion 3D a partir
de plasticos reciclados, utilizando una maquina extrusora que trabaja con pellets o
plasticos triturados. El proceso se inicia preparando la extrusora a 180 °C con una
boquilla de 3 mm de medida, una vez que se alcanza la temperatura mencionada
se debe rellenar la tolva con la cantidad de pellets necesaria, el proceso comienza
con poca cantidad de material reciclado, ya que se debe ir observando su
desempefio a medida que se le va agregando mas materia prima.

La temperatura se debera aumentar a 200 °C para conseguir que el material
se funda, observando que su consistencia sea 6ptima y esté libre de burbujas, en
caso de que no sea asi, se deberd ir graduando la temperatura hasta que se
alcance las caracteristicas requeridas. Una vez extruido el plastico este se ira
enrollando en un carrete, al terminar el proceso, el carrete debe ser dispuesto en
un sitio libre de humedad.

En la investigacion de Navarro y Torres (2022), sobre “Desarrollo de un
prototipo de maquina recicladora de polimeros para la elaboracion de filamento
para impresion 3D”, se proponen una serie de recomendaciones al momento de

trabajar con filamento de impresion 3D fabricado en base a PET reciclado.
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La magquina extrusora requiere de una etapa previa de precalentamiento de
aproximadamente 45 minutos hasta que alcance una temperatura entre 230 °C y
240 °C, para iniciar al proceso. Puesto que la energia calorica se transmite por la
resistencia y en el tiempo mencionado se alcanza a establecer una temperatura
constante que permitird al equipo extruir la materia prima de manera Optima.

Para extruir una cantidad de 250g de plastico PET se necesitaron 120
minutos, fundiendo y bobinando el carreto a una velocidad y temperatura constante.
Es muy importante tener en cuenta que la boquilla calentadora debe ser alimentada
de manera continua sin ningun tipo de interrupcion que pueda afectar a la calidad
del material, alterando su diametro.

Una fase de enfriamiento del material, posterior al proceso de bobinado del
carrete no es necesaria, ya que el filamento se tiene que enfriar paulatinamente a
medida que va saliendo de la extrusora, en caso de que no alcance el nivel de
transicion vitrea, el cual se define a una temperatura entre 60 °C y 80 °C, el producto
final se puede tornar quebradizo.

En el trabajo de investigacion de Druetta y Fazi (2018), sobre “Extrusora de
monofilamento para impresion 3D” se afirma que el sistema que controla la
temperatura de la extrusora trabaja de mejor manera cuando se encuentra libre de
material previo a la fundicion del plastico, por lo que se necesita limpiarlo
previamente. En caso de que haya material sélido dentro del equipo, se alargara el
tiempo de calentamiento.

El proceso de extrusidbn es mas Optimo a revoluciones menores a 15RPM,
gue a altas. Se debe graduar correctamente el motor paso a paso antes de que se
inicie el procedimiento.

Para conseguir un filamento de 1,75 mm de diametro, el orificio exterior de
la extrusora tiene que ser de menor medida a la que se desea alcanzar, esto se
debe a que el plastico se expande hasta que el filamento se solidifica por completo.

En el articulo cientifico de Rodriguez, Mosquera y Vega (2022), sobre
“‘Analisis de la aplicacion del modelo de economia circular en las empresas del
Ecuador”, se define a la Economia Circular como un modelo de negocio que se
encuentra enfocado en reutilizar, reciclar y reducir el uso de recursos no necesarios
en la produccion, los cuales han generado consecuencias significativas de manera
global, fomentando la generacion de residuos que han provocado todo tipo de

contaminacion ambiental, este modelo circular garantiza los cuidados econémicos,
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al mismo tiempo que protege al ambiente y reduce las consecuencias de la
contaminacion, dirigiendo a las empresas hacia un desarrollo sostenible.

La aplicacion de modelos de economia circular va tomando campo paso a
paso, tanto en las empresas nacionales como también a nivel mundial, lo que ha
fomentado el crecimiento en la seguridad dentro de la cadena de suministros
gracias a la reduccion de la cantidad de insumos y desperdicio de materiales, lo
que ha traido numerosas oportunidades de una produccion eficiente en todo
ambito, aprovechando los residuos y disminuyendo costes.

Gracias a la innovacion que traen consigo los modelos de economia circular,
las empresas ha empezado a incursionar en temas ambientales, sociales y sobre
todo econdmicos, ya que la economia lineal a la que hemos estado acostumbrados,
basada en usar y luego tirar solo provoca el desperdicio de materiales y
contaminacion ambiental, lo que ha fomentado el uso de materia prima para un
corto plazo, las nuevas ideas econémicas y de reutilizacién de materiales, llevara a
las empresas por el camino de la conservacion ambiental y ahorro de materiales,
creando un nuevo ciclo de vida de los desechos que iban a parar al basurero.

En la investigacién de Gonzéalez y Medina (2023), sobre “Analisis de los
modelos de economia circular para el aprovechamiento de residuos plasticos PET
en Bogota”, afirma que en la ciudad de Bogota el 56% de residuos corresponde
solo a plastico, en Colombia apenas se recicla un tercio de la todas las botellas que
se consumen. En la investigacibn se dio a conocer que existen residuos
provenientes de la industria del plastico que aun no estan caracterizados, los que
pueden formar parte de este modelo de economia circular, motivando a continuar
con la investigacion sobre la caracterizacion de demas materiales, que se
encuentren presentes en la industria del plastico.

En el estudio también se evidencio que hace falta el crecimiento de la cultura
del reciclaje en la sociedad, esta comienza desde los propios generadores de
residuos. Para obtener la cantidad exacta de residuos que puedan abastecer la
produccion de distintas industrias, se necesita aumentar el reciclaje del plastico,
labor que ahora se encuentra en manos de los mas de 24.000 recicladores tratan
de realizar dia a dia en la ciudad de Bogota.

Para poder ampliar los diferentes procesos de economia circular, los autores
de la investigacién propusieron el disefio de un parque de tipo ecolégico industrial,

donde puedan intervenir diferentes sectores que incluyan la reutilizacion del PET
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en la manufactura de productos, para esto, los autores hacen un llamado a la
sociedad para poner en practica el uso de las 7R, las cuales constan de: redisefiar,
reducir, reutilizar, reparar, renovar, reciclar y recuperar, pudiendo de esta manera
captar el enfoque de las industrias en materia de economia circular, de forma que
en cada etapa del ciclo de vida de un producto, este se pueda volver a aprovechar
desde principio a fin.

En la investigacion realizada por Manzanos y Garcia (2018), sobre
“Aprovechamiento de los residuos plasticos generados en el Municipio de Arauca
desde la perspectiva del Desarrollo Sostenible”, se determiné el potencial existente
de aprovechamiento de los residuos plasticos como PET, PP, PEAD, PEBD, en el
municipio de Arauca mediante de procesos de transformacion y valorizacion,
llevando a cabo un analisis desde tres ambitos diferentes; econdmico, ambiental y
social, apegandose al marco del desarrollo sostenible.

En cuanto a lo econémico, se resalta el impacto positivo en cuanto a la
generacion de nuevos puestos de trabajo, segun los analisis realizados dentro del
Municipio de Arauca, la cifra se defini6 en veinte nuevos empleos, entre
recicladores, operarios y personal administrativo. En lo que respecta a la estructura
operativa y administrativa, mencionan que podrian formalizarse dieciséis
recicladores que al dia de hoy no logran percibir ingresos superiores a quinientos
mil pesos mensuales o ciento veinte dolares americanos.

En materia ambiental seguin los analisis realizados en el estudio, los
impactos positivos representarian la disminucién de cerca de 60 toneladas
mensuales de residuos plasticos al vertedero del Municipio de Arauca, aportando a
la mitigacion de impactos ambientales generados por residuos plasticos.

En el ambito social, hacen énfasis en fortalecer la educacion ambiental
dentro del Municipio de Arauca, lo que afirman que permitird cambiar de rumbo a
la tendencia actual de la eliminacién y disposicién de residuos sélidos. Por lo que
es clave crear alianzas entre la academia y la sociedad, a través de estudios y del
disefio de planes de educaciéon enfocados en las escuelas, colegios y universidades
de la region.

Segun el articulo cientifico redactado por Santurde y Castro (2021), sobre
“La aportacion de la Economia Circular a los ODS frente a las limitaciones del
sistema lineal”, afirma que la Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible

planteados por la ONU, son un llamado a tomar accion de manera global, con la
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finalidad de que los modelos de produccion y consumo actuales evolucionen hacia
uno que sea sostenible. EI cumplimiento de los objetivos es responsabilidad de
todos los paises presentes en las Naciones Unidas, sin embargo, estan lejos de
cumplirse, por lo que se necesita que los paises actien de manera urgente para
conseguir el cumplimiento de un modelo de sostenibilidad que se mantenga a largo
plazo.

El modelo lineal presenta fallas en varios aspectos, en el campo ambiental,
el capital ecoldgico de los paises esta siendo sobreexplotado; econdmicamente el
planteamiento lineal y la columna de produccién y consumo demandante es
defectuosa en varias de sus etapas, lo que ocasiona pérdidas monetarias; y desde
el aspecto social, los factores externos del modelo lineal han estado afectando
directamente a las comunidades, creando mayores desigualdades y aumentando
el numero de refugiados por crisis climatica.

La Economia Circular plantea un modelo que repiensay replantea el modelo
lineal, dirigiendose hacia uno circular, presentando un sistema de produccién y
consumo en equilibrio con el ambiente. Representa la evolucion y la adopcién de
términos clave para un sistema viable que pueda superar los desafios del modelo
lineal. Esta se encuentra alineada con los requerimientos de los ODS, los beneficios
son multiples tanto de manera directa, especificamente en ellos que tratan sobre
materia socioecondémica, ambiental, produccion, industria y consumo, en otros ODS
la aportacion es indirecta como en el caso de la educacion, igualdad de género,
salud, justicia y paz; sin embargo, no deja de ser un modelo que contribuye de
manera firme y eficaz al cumplimiento de la Agenda 2030 y los ODS.

En la investigacion realizada por Valarezo y Ruiz (2022), sobre “El reciclaje
de plasticos, un reto para lograr una economia circular’, mencionan que la
integracion de las fuentes de energia, el reciclaje y la disminucion de la huella de
carbono representan las bases para alcanzar una Economia Circular. EI aumento
de la poblacion mundial y del consumismo son aspectos clave que han hecho del
plastico un material que se encuentra presente en lugares donde no deberia estarlo,
siendo este un elemento que cuenta con grandes ventajas por su composicion
fisicoquimica.

Es posible alcanzar un ciclo cerrado en el reciclaje de plasticos, sin embargo,
existen ciertas limitaciones en cuanto a los diferentes tipos de polimeros y demas

materiales como tintas, adhesivos, pigmentos, provocando que el proceso de
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reciclaje sea mas complejo. La via para alcanzar el ciclo cerrado en el reciclaje de
plasticos es el perfeccionamiento de la clasificacion de los plasticos, y el avance en
los procesos de triturado del material o reduccion de tamafio, junto con el
mecanismo de lavado.

Los procesos de reciclaje de material plastico deben de ser solidos e incluir
la participacion de todos los aspectos involucrados para cumplir con una
metodologia sustentable de reciclaje, por o que se debe trabajar en nuevas
tecnologias que logren el maximo desempefio de una Economia Circular.

2.2 Bases teoricas
2.2.1 Pléastico

Los plasticos son polimeros sintéticos formados a partir de materia prima
como petroleo, celulosa, gas natural, carbén, entre otras. Este material posee
caracteristicas como: buena resistencia, flexibilidad, peso ligero, aislacion térmica
y eléctrica, bajo costo. Debido a las distintas materias primas utilizadas en su
elaboracion y a las combinaciones, como también a los procesos de polimerizacion,
actualmente existen una amplia variedad de polimeros plasticos (Reynoso, 2018).
2.2.2 PET

El Polietileno Tereftalato (PET) es un plastico utilizado para envasar bebidas,
Su gran aceptacion se debe a que las botellas de este material son reciclables y no
dafian la salud humana. Es un polimero hecho a base de petréleo crudo, aire y gas.
A partir del petréleo se extrae el paraxileno el cual al entrar en contacto con el aire
se oxida, convirtiéndose en 4cido tereftalico. El etileno se obtiene de los derivados
liquidos del gas natural, el cual al ser oxidado con aire se transforma a etilenglicol.
Un kilogramo de PET esta conformado en 64% por petrdleo, 23% por derivados del
gas natural y un 13% de aire (Cobos et al., 2011).

2.2.3 Impresion 3D

Segun Valdivia (2020), de manera técnica, se denomina impresion 3D al
procedimiento de acumular material de manera secuencial, sobre una base solida,
a través de diferentes métodos como inyeccién, extrusién, laminado y depdsito
metalico. Sin importar la técnica que se utilice el objetivo es el mismo, construir
objetos de 3 dimensiones en base a un disefio digital, modelado por medio de
software. La impresion se lleva a cabo con una impresora 3D, la cual consiste en
una maquina construida para producir objetos fisicos volumétricos, representando

un ahorro de tiempo y material, a comparacion de otras técnicas de produccion de
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piezas volumétricas. Esta tecnologia se ha venido utilizando principalmente en las

areas de arquitectura y disefio industrial, pero gracias a su progreso y gran acogida

en la actualidad también se usa en sectores como la medicina, manufactura de

textiles, calzado, incluso hasta en la produccién de alimentos.

Esta avanzada tecnologia presente grandes ventajas en la produccién de

materiales, tales como:

Versatilidad: Una impresora 3D puede crear cualquier objeto que una
persona se pueda imaginar y modelar en software.

Ahorro de tiempo: Para usar una impresora 3D no se requiere un alto
nivel de conocimiento, solo basta con saber disefiar en los softwares
aplicados y calibrar la maquina segun las necesidades.

Ahorro de costos: A comparacién con los equipos industriales
tradicionales para modelar o crear piezas, una impresora 3D resulta
sumamente econémica.

Bases de datos de modelos: Actualmente en internet existen varias
paginas web como Thingverse, con una infinidad de modelos de piezas
3D, en formato STL.

Reduccion de materiales: Una impresora 3D utiliza Unicamente el

material necesario para producir el objeto, sin dejar residuos.

Asi como esta tecnologia presenta grandes ventajas, también tiene sus

desventajas que vale la pena mencionar a continuacion:

Produccion reducida: Si se trata de grandes voliumenes de piezas, la
fabricacion puede ser lenta y no rentable econémicamente.

Calidad de acabados: Los productos finales de la impresion 3D suelen
presentar una superficie escalonada, sin embargo, con el avance de la
tecnologia y la creacion de nuevos tipos de filamentos, se estan
generando superficies mas lisas.

Plagio: Es sumamente complejo controlar el copyright de los modelos
digitales, por lo que se pueden obtener de manera ilicita en internet.
Usos nhegativos: Lamentablemente existen personas que estan
utilizando esta tecnologia para crear armas y demas objetos que pueden

perjudicar a la sociedad.
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2.2.4 Filamento para impresion 3D

Segun Bafiegil y Sainz (2022), el filamento para impresion 3D es la materia
prima de esta tecnologia, generalmente los filamentos que se usan son diferentes
clases de plastico con sus propiedades fisicas, quimicas y estéticas. El uso de
cierto tipo de filamento dependera de las necesidades del productor, a continuacién,
se detallan los distintos tipos de filamentos que se encuentran disponibles en el
mercado:

e PLA (4cido polil4ctico): Es uno de los plasticos mayormente estudiados
y usados por su sencillez al momento de usarlos para para imprimir en
3D. Este polimero se sintetiza de manera directa de acidos organicos
naturales o moléculas de acido lactico monomeérico, por lo que tiene la
clasificacion de material biodegradable. Tiene un moédulo de flexion de
2685 Mpa, presentando alta rigidez, son poco resistentes a altas
temperaturas y a quimicos (Diaz y Crespo, 2022).

e ABS (acrilonitrilo butadieno estireno): Es un material plastico cuyo
procedimiento para elaborarlo resulta complejo a comparacion con los
polimeros de tipo polietileno y polipropileno. Se deriva de 3 monémeros
para generarlo: acronitrilo, butadieno y estireno. Actualmente se
considera de buena rentabilidad, de toxicidad nula y facil union. Tiene una
buena resistencia quimica y mecéanica, una densidad de 1,02 g/cm?3,
resistencia a la flexion de 509 kg/cm? y su temperatura de formaciéon se
encuentra entre 90 y 105 °C. Este material puede ser trabajado por medio
de extrusion, inyeccion, solapado y prensado (Cardenas et al., 2023).

e PETG (tereftalato de polietileno glicolizado): Se usa para impresiones
qgue necesitan ser mas rapidas, sin embargo, no soporta temperaturas
muy altas. Resiste la humedad y productos quimicos, tiene alto nivel de
transparencia y puede ser utilizado para objetos que vayan a tener
contacto con alimentos.

e Nylon (poliamida): Las poliamidas son una categoria de polimeros
ampliamente utilizada y de considerable interés técnico debido a sus
destacadas caracteristicas. Es un material bastante resistente, tiene una
gran durabilidad, flexible. Resiste al calor, a los impactos y a la corrosion.

Posee caracteristicas higroscopicas. Se utiliza comunmente para imprimir
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herramientas. No es apto para ser usado en objetos que entren en
contacto con alimentos o fines médicos (Pérez et al., 2014).

e HIPS (poliestireno de alto impacto): Es de soporte soluble. Para trabajar
con este pléstico se debe tener una impresora con doble extrusor, puesto
gue a menudo se usa en combinacién con ABS. Permite imprimir figuras
geomeétricas complejas con mayor facilidad.

e PVA (alcohol polivinilico): Es un polimero sintético con buena
resistencia fisica y quimica, es biodegradable y biocompatible. Se obtiene
mediante la polimerizacion del acetato de vinilo, luego de una de hidrolisis
parcial del éster en uso de un catalizador alcalino. EI PVA se define como
un material atactico, con cristalinidad, esto se debe a que los grupos
hidroxilo son sumamente pequefios para ajustarse en la red de manera
qgue no la interrumpan. EL precio de este plastico es bajo, se encuentra
facilmente en el mercado y no es toxico. Usualmente se lo utiliza en
fundas de comida, cosméticos, farmacia, productos electrénicos y textiles
(Arango et., 2022).

e TPU (poliuretano termoplastico): Es un material sumamente flexible y
maleable, por lo que es ideal para imprimir productos que se deformen de
manera constante en su uso, resiste a impactos severos, y tiene una alta
amortiguacion de vibraciones. El TPU no se ve afectado ante el contacto
con gasolina, aceites y solventes. Su densidad es de 1,21 g/cm?, un nivel
de resistencia a la flexion de 5,3 MPa y su temperatura de formacién es
de 200 a 250 °C (Céardenas et al., 2023).

e Compuestos (fibora de carbono, kevlar, fibra de vidrio): Su
compatibilidad con las impresoras 3D de tipo FDM es limitada, sin
embargo, tienen excelentes caracteristicas de rigidez y resistencia.

2.2.5 Reciclaje de plasticos

El reciclaje de plasticos es una actividad clave para el desarrollo sostenible,
pues tiene como objetivo extender el ciclo de vida de este material, haciendo
posible la reduccion de la materia prima y del uso de energia, beneficiando al
planeta en varios &mbitos como el ahorro de recursos naturales, la reduccién de la
huella de carbono y la eliminacion de estos residuos presentes en los diferentes

ecosistemas (Mendoza et al., 2020).
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2.2.6 Tipos de plasticos

Segun Arcos y Marin (2021) los plasticos se clasifican segun sus
caracteristicas, de manera general se dividen en: termoplasticos, termoestables y
elastdbmeros, a su vez estos se subdividen en otros.

Los termopléasticos tienen propiedades fisicas que les brindan flexibilidad,
maleabilidad y facilidad al reciclar. Generalmente son los que mas se usan para la
manufactura de recipientes para alimentos como botellas plasticas o envoltorios.

Los termoplasticos se pueden clasificar en:

e Polietileno de baja densidad (PEBD)
e Polietileno de alta densidad (PEAD)
e Polipropileno (PP)

e Polietileno tereftalato (PET)

e Policloruro de vinilo (PVC)

e Poliestireno (PS)

e Poliestireno expandido (EPS)

e Policarbonato (PC)

Los termoestables, son aquellos que se encuentran estructurados por
cadenas quimicas entrelazadas, estos no son reciclables ya que para poder
fundirlos se debe modificar su estructura a nivel molecular.

Estos se dividen en:

¢ Resinas fendlicas
e Resinas ureicas
e Aminoplastos

Los elastbmeros tienen una alta capacidad de elasticidad, pueden regresar
a su estado original después de ser estirados. Este tipo de plasticos no son
reciclables, ya que su transformacién es muy compleja. Estos son:

e Copolimero de estireno y butadieno (TPE-S)
e Poliolefina termoplastica (TPO)
e Copoliesteres (COPE)
e Copoliamidas (PEBA)
2.2.7 Residuos plasticos de la Ecoaldea San Jacinto de Santay
A través de una encuesta realizada a los habitantes de la Ecoaldea San

Jacinto de Santay se logré6 estimar que semanalmente se desechan
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aproximadamente 504 botellas plasticas de tipo PET entre las 56 viviendas de la
comunidad. Se estim6 que el 70% de los residuos plasticos que se desechan
semanalmente son de tipo PET, mientras que el 30% restante corresponde a otros
tipos de plasticos como: PEBD, PEAD, PP, PVC y PS (Serrano et al., 2021).
2.2.8 Extrusion de plastico
La extrusion de plasticos es un procedimiento industrial, en el que el plastico
se funde, gracias a las elevadas temperaturas y la friccibn que se le aplica al
momento de pasar por una boquilla con la medida del diametro que se desea
obtener, lo que le brinda una forma especifica, posteriormente es enfriado
paulatinamente con la finalidad de que no se produzcan deformaciones en el
material. A través de este proceso se fabrican materiales como: filamentos, tubos,
mangueras, laminas, ente otros. Las caracteristicas termo fisicas de la materia
prima desempefian un papel crucial. Estas propiedades inciden en el rendimiento
energético y productivo, especialmente durante la fase de enfriamiento posterior a
la extrusion (Jiménez et al., 2017).
Segun Gomez y Gutiérrez (2007), existen diferentes técnicas para la
extrusion de plasticos, estas se clasifican en:
a) Extrusoras con un husillo
— Extrusoras convencionales
— Extrusoras con ventilacion
— Extrusoras co-mezcladores
b) Extrusoras sin husillo
— Bombas
— Extrusoras de discos
c) Extrusoras con husillo multiple
— Extrusoras con doble husillo
— Husiilos que no engranan
— Husillos que engranan
— Rotacion en el mismo sentido
— Rotacion inversa
— Extrusoras con méas de dos husillos

— Rodillos planetarios
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2.2.9 Economia Circular
La Economia Circular es un término que representa un modelo de
produccion circular donde los materiales son reintegrados al ciclo productivo luego
de haber culminado su vida util, alargando la vida de los materiales. Este modelo
consiste en la extraccion, produccion, consumo Yy reciclado a diferencia de la
tradicional Economia Lineal donde el proceso se resume en extraccion, produccion,
consumo Yy desecho. En el marco de la Economia Circular la reutilizacién de los
residuos es la parte medular, manteniendo su valor durante el mayor tiempo
posible, de esta manera se reduce significativamente el volumen de los residuos
presentes en botaderos y ecosistemas (Garabiza et al., 2021).
2.2.9.1. Principios de la Economia Circular
Segun Cerda y Khalilova (2016), los principios en que se sostiene una
economia circular son los siguientes:
Principio 1. Preservar y aumentar el capital natural, controlando los los
materiales finitos y equilibrando el uso de los recursos renovables.
Principio 2. Optimizar el aprovechamiento de los recursos, usando siempre
materiales, componentes y objetos en su mayor nivel de uso.
Principio 3. Promover la eficiencia metodoldgica, produciendo patentes y
procurando eliminar las externalidades que no son beneficiosas.
En base a estos 3 principios se pueden mencionar también las
caracteristicas clave para una economia circular:
a) Reduccion deinsumos y disminucion del uso de recursos naturales.
e Proporcionar mayor valor con menor cantidad de materiales.
¢ Minimizar la dependencia de paises externos para el suministro de
recursos natuales.
e Disminucién del consumo de agua y energia.
b) Uso compartido de energia, recursos renovables y reciclables.
e Reemplazar los recursos no renovables por renovables.
e Aumentar el nivel de materiales reciclables.
e Explotacién y extraccion sostenibles.
c) Minimizacién de emisiones.
¢ Reducir las emisiones en la cadena de produccion de materiales.

e Ciclos materiales limpios.
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d) Disminucion de pérdidas de materiales.
e Minimizar los residuos.
e Reduciry limitar el volumen de residuos incinerados y vertidos.
e Eliminar las pérdidas de recursos con valor.
e) Conservar el valor de los productos y materiales
e Alargar el ciclo de vida de los productos.
¢ Reciclaje de componentes.
e Mantener el valor de los materiales, implementando técnicas
Optimas de reciclaje.
2.2.10 Muestreo aleatorio sisteméatico
Segun Otzen y Manterola (2017) este tipo de muestreo se utiliza cuando la
disposicion de los individuos en un conjunto de estudio se basa en un criterio que
coloca a sujetos similares en proximidad, este método tiende a ser mas preciso que
el muestreo aleatorio simple, ya que abarca la poblacién de manera mas unifome.
De esta manera, se elige cada hésimo caso.
Las ventajas del muestreo aleatorio sisteméatico son:
a) Sencillo de poner en practica.
b) Garantiza incluir unidades de todos los tipos.
c) Si el tamafio de la muestra esta relacionado con el evento de interés, las
conclusiones extraidas de la muestra podrian estar sesgadas.

La formula que se utiliza es la siguiente:

Donde:

k: intervalo de muestra sistematica
N: tamafio de la poblacion

n: tamafio de la muestra

2.3 Marco legal

Ecuador en 2008 se convirtié en el primer pais del mundo en otorgarle derechos al
Ambiente, por medio de su constitucién, con un conjunto de leyes dispuestas a
favor de la naturaleza y todas sus partes.

2.3.1 Constitucion de la Republica del Ecuador, Registro Oficial 449 de 20-oct-
2008, Ultima modificacion: 01-ago-2018

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak
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kawsay. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion
de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais,
la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales
degradados.

Art.71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida, tiene
derecho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y
regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos.
Toda persona, comunidad, pueblo o nacionalidad podra exigir a la autoridad publica
el cumplimiento de los derechos de la naturaleza. Para aplicar e interpretar estos
derechos se observaran los principios establecidos en la Constitucién, en lo que
proceda. El estado incentivard a las personas naturales y juridicas, y a los
colectivos, para que protejan la naturaleza, y promovera el respeto a todos los
elementos que forman un ecosistema.

Art. 72.- La naturaleza tiene derecho a la restauracion. Esta restauracion sera
independiente de la obligacién que tienen el Estado y las personas naturales o
juridicas de indemnizar a los individuos y colectivos que dependan de los sistemas
naturales afectados. En los casos de impacto ambiental grave o permanente,
incluidos los ocasionados por la explotacion de los recursos naturales no
renovables, el Estado establecera los mecanismos mas eficaces para alcanzar la
restauracion, y adoptara las medidas adecuadas para eliminar o mitigar las
consecuencias ambientales nocivas.

Art. 73.- El Estado aplicard medidas de precaucion y restriccion para las actividades
gue puedan conducir a la extincion de especies, la destruccion de ecosistemas o la
alteracion permanente de los ciclos naturales. Se prohibe la introduccion de
organismos y material organico e inorganico que puedan alterar de manera
definitiva el patrimonio genético nacional.

Art. 283.- El sistema econdmico es social y solidario; reconoce al ser humano como
sujeto y fin; propende a una relacion dindmica y equilibrada entre sociedad, Estado
y mercado, en armonia con la naturaleza; y tiene por objetivo garantizar la
produccién y reproduccién de las condiciones materiales e inmateriales que
posibiliten el buen vivir. El sistema econémico se integrard por las formas de
organizacion economica publica, privada, mixta, popular y solidaria, y las demas
gue la Constitucién determine. La economia popular y solidaria se regulara de
acuerdo con la ley e incluirh a los sectores cooperativistas, asociativos y
comunitarios.

Art. 385.- El sistema nacional de ciencia, tecnologia, innovacién y saberes
ancestrales, en el marco del respeto al ambiente, la naturaleza, la vida, las culturas
y la soberania, tendra como finalidad:

1. Generar, adaptar y difundir conocimientos cientificos y tecnolégicos.
2. Recuperar, fortalecer y potenciar los saberes ancestrales.
3. Desarrollar tecnologias e innovaciones que impulsen la produccion nacional,

eleven la eficiencia y productividad, mejoren la calidad de vida y contribuyan a la
realizacion del buen vivir.

Art. 389.- El Estado protegera a las personas, las colectividades y la naturaleza
frente a los efectos negativos de los desastres de origen natural o antropico
mediante la prevencién ante el riesgo, la mitigacién de desastres, la recuperacion
y mejoramiento de las condiciones sociales, econ0micas y ambientales, con el
objetivo de minimizar la condicion de vulnerabilidad.

Art. 395.- La Constitucion reconoce los siguientes principios ambientales:
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1. El Estado garantizard un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente
equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y
la capacidad de regeneracion natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion
de las necesidades de las generaciones presentes y futuras.

2. Las politicas de gestibn ambiental se aplicaran de manera transversal y
seran de obligatorio cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles y por
todas las personas naturales o juridicas en el territorio nacional.

3. El Estado garantizara la participacion activa y permanente de las personas,
comunidades, pueblos y nacionalidades afectadas, en la planificacion, ejecucion y
control de toda actividad que genere impactos ambientales.

4. En caso de duda sobre el alcance de las disposiciones legales en materia
ambiental, estas se aplicaran en el sentido mas favorable a la proteccion de la
naturaleza.

2.3.2 Objetivos de Desarrollo Sostenible, Organizacion de las Naciones
Unidas, 2015

El 25 de septiembre de 2015, los lideres mundiales adoptaron un conjunto de
objetivos globales para erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la
prosperidad para todos como parte de una nueva agenda de desarrollo sostenible.
Cada objetivo tiene metas especificas que deben alcanzarse en los proximos 15
afos.

Objetivo 1.- Poner fin a la pobreza en todas sus formas en el mundo.

Objetivo 6.- Agua limpia y saneamiento.

Objetivo 8.- Trabajo decente y crecimiento econémico.

Objetivo 9.- Industria, Innovacion e infraestructura.

Objetivo 10.- Reduccion de las desigualdades.

Objetivo 11.- Ciudades y comunidades sostenibles.

Objetivo 12.- Produccion y consumo responsables.

Objetivo 14.- Vida submarina.

Objetivo 15.- Vida de ecosistemas terrestres.

2.3.3 Acuerdo de Paris, 2015

Articulo 2.

1. El presente Acuerdo, al mejorar la aplicacion de la Convencion, incluido el
logro de su obijetivo, tiene por objeto reforzar la respuesta mundial a la amenaza
del cambio climético, en el contexto del desarrollo sostenible y de los esfuerzos por
erradicar la pobreza, y para ello:

a) Mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de
2°C con respecto a los niveles preindustriales, y proseguir los esfuerzos para limitar
ese aumento de la temperatura a 1,5°C con respecto a los niveles preindustriales,
reconociendo que ello reduciria considerablemente los riesgos y los efectos del
cambio climético;

b) Aumentar la capacidad de adaptacion a los efectos adversos del cambio
climatico y promover la resiliencia al clima y un desarrollo con bajas emisiones de
gases de efecto invernadero, de un modo que no comprometa la produccion de
alimentos.

Articulo 10.

1. Las Partes comparten una vision a largo plazo sobre la importancia de hacer
plenamente efectivos el desarrollo y la transferencia de tecnologia para mejorar la
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resiliencia al cambio climatico y reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero.

2.3.4 Resolucion del Parlamento Europeo, de 13 de septiembre de 2018, sobre
una estrategia europea para el plastico en una economia circular (2018/2035
(IND)

1. Acoge con satisfaccion la Comunicacion de la Comision titulada «Una
estrategia europea para el plastico en una economia circular» (COM(2018)0028)
como un paso adelante en la transicién de la Unién de una economia lineal a una
circular; reconoce la utilidad del plastico tanto en nuestra economia como en el dia
a dia, si bien cabe al mismo tiempo destacar sus notables inconvenientes;
considera por tanto que el reto clave radica en la gestion del plastico de forma
sostenible a lo largo de toda la cadena de valor, es decir, en modificar la manera
en que producimos y usamos los plasticos de modo que su valor permanezca en
nuestra economia sin perjuicio para el medio ambiente, el clima o la salud publica;
2. Recalca que la prevencion, tal y como se define en la Directiva marco sobre
los residuos, en lo que respecta a residuos de plastico desde el inicio deberia ser
la principal prioridad de acuerdo con la jerarquia de residuos; considera por otra
parte que impulsar de manera notable nuestra efectividad a la hora de reciclar el
plastico reviste asimismo una importancia fundamental tanto para apoyar un
crecimiento econdémico sostenible como para proteger la salud humana y el medio
ambiente; pide a todas las partes interesadas que se planteen la reciente
prohibicién china de importar residuos de plastico como una oportunidad para
invertir en la prevencion de los residuos plasticos, en particular promoviendo la
reutilizacion y el disefio circular de productos e invirtiendo en instalaciones de
vanguardia para la recogida, la clasificacion y el reciclado en la Union; cree que es
importante el intercambio de buenas practicas en este sentido, especialmente para
las pymes;

3. Esta convencido de que la estrategia para el plastico debe servir también
para catalizar nuevos modelos de negocio, produccion y consumo inteligentes,
sostenibles y circulares que abarguen toda la cadena de valor, en consonancia con
el objetivo de desarrollo sostenible 12 de las Naciones Unidas relativo al consumo
y la produccién sostenibles, con una internalizacién de los costes externos; solicita
a la Comision que promueva en este sentido unos vinculos claros entre las politicas
de la Union relativas a productos, sustancias quimicas y residuos, en particular
mediante el desarrollo de ciclos de materiales no téxicos segun lo dispuesto en el
Séptimo Programa de Accién en materia de Medio Ambiente;

4. Pide a la Comision que establezca una politica de economia circular y
bioeconomia después de 2020 basada en un sélido pilar de investigacién e
innovacion, y que garantice que los compromisos financieros necesarios estaran
disponibles en el nuevo marco financiero plurianual (MFP); hace especial hincapié
en la importancia que reviste la investigacion para la obtencién de soluciones
innovadoras y la comprension de la repercusion de los macroplasticos,
microplasticos y nanoplasticos sobre los ecosistemas y la salud de las personas;
5. Destaca que los plasticos son diversos y tienen una gran variedad de
aplicaciones, y que es necesario, en consecuencia, un enfoque a medida, a
menudo especifico para cada producto, para las diferentes cadenas de valor, con
un surtido de soluciones que tenga en cuenta el impacto ambiental, las
posibilidades de que se dispone y las necesidades regionales y locales, velando
por que queden cubiertas las necesidades funcionales;
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6. Subraya que son necesarias acciones conjuntas y coordinadas de todas las
partes interesadas a lo largo de toda la cadena de valor, en particular los
consumidores, para lograr buenos resultados que sean beneficiosos tanto para la
economia como para el medio ambiente, el clima y la salud;

7. Hace hincapié en que la responsabilidad de reducir la generacion de
residuos es compartida y que la conversion de la preocupacion general por los
residuos de plastico en una responsabilidad publica sigue siendo un desafio
igualmente importante; subraya que resulta fundamental en este sentido que surjan
nuevas pautas de consumo impulsando un cambio en el comportamiento de los
consumidores; solicita que se conciencie en mayor medida a los consumidores
sobre las repercusiones de la contaminacion de los residuos de plastico, la
importancia de la prevencién y de una gestion de residuos adecuada, y las
posibilidades de que se dispone.

2.3.1 Cdbdigo Orgéanico del Ambiente, Registro Oficial Suplemento 983 de 12-
abr.-2017

Art. 226.- Principio de jerarquizacion. La gestion de residuos y desechos debera
cumplir con la siguiente jerarquizaciéon en orden de prioridad:

Prevencion;

Minimizacién de la generacion en la fuente;

Aprovechamiento o valorizacion;

Eliminacion; y,

. Disposicion final.

La disposicién final se limitara a aquellos desechos que no se puedan aprovechar,
tratar, valorizar o eliminar en condiciones ambientalmente adecuadas vy
tecnologicamente factibles. La Autoridad Ambiental Nacional; asi como los
Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales o Metropolitanos, promoveran
y fomentaran en la ciudadania, en el marco de sus competencias, la clasificacion,
reciclaje, y en general la gestidon de residuos y desechos bajo este principio.

Art. 228.- De la politica para la gestién integral de residuos solidos no peligrosos.
La gestion de los residuos soélidos no peligrosos, en todos los niveles y formas de
gobierno, estara alineada a la politica nacional dictada por la Autoridad Ambiental
Nacional y demas instrumentos técnicos y de gestion que se definan para el efecto.
Art. 229.- Alcance y fases de la gestion. La gestion apropiada de estos residuos
contribuird a la prevencién de los impactos y dafios ambientales, asi como la
prevencion de los riesgos a la salud humana asociados a cada una de las fases.
Las fases de la gestion integral de residuos solidos no peligrosos seran
determinadas por la Autoridad Ambiental Nacional.

arwnE

2.3.2 Ley Organica para la Racionalizacién, Reutilizacion y Reduccion de
Plasticos de Un Solo Uso, Tercer Suplemento — Registro Oficial N° 354, de 21-
dic.-2020

Articulo 1.- Objeto. - La presente ley tiene por objeto establecer el marco legal
para regular la generacion de residuos plasticos, la reduccion progresiva de
plasticos de un solo uso, mediante el uso y consumo responsable, la reutilizacion y
el reciclaje de los residuos y, cuando sea posible su reemplazo por envases y
productos fabricados con material reciclado o biodegradables con una huella de
carbono menor al producto que esta siendo reemplazado, para contribuir al cuidado
de la salud y el ambiente.
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Articulo 2.- Ambito. - Esta ley es de caracter organico y rige en todo el territorio
nacional. Establece el marco de politicas, regulaciones y supervision que se aplican
a la produccién, distribucién, uso, reutilizacion y reciclaje de los plasticos, para
evitar un impacto negativo en la salud humana, el ambiente y los ciclos naturales
para su regeneracion, aplicando los principios y las practicas de la economia
circular. Dispone el marco normativo para que los GAD municipales implementen
las medidas y acciones necesarias en su territorio para alcanzar los objetivos de
esta Ley, en el &mbito de sus competencias.

Articulo 3.- Objetivos de la Ley. Esta Ley organica tiene como objetivos:

a) Reducir progresivamente, en origen, los plasticos de un solo uso que se
disponen en el mercado nacional.

b) Incentivar la reduccion en la generacidon de residuos plasticos y su
aprovechamiento mediante su reutilizacion y el reciclaje o industrializacion.
C) Promover la disminucion de contaminacion por residuos y desechos

plasticos, especialmente en quebradas, rios, mares, lagos, lagunas y el sistema
nacional de areas protegidas.

d) Fomentar el reemplazo del uso de plasticos de un solo uso por envases y
productos biodegradables.

Articulo 4.- Declaracion de interés nacional. - Se declara de interés nacional la
reduccion de los desechos generados por la utilizacién de productos plésticos,
principalmente los de un solo uso, que afecten el ambiente y la salud humana, asi
como la reduccion del uso y comercializacion de plasticos de un solo uso.

El Estado ecuatoriano implementara programas, proyectos, politicas y acciones,
enmarcados en esta Ley, que tengan por objeto de la gestidn de residuos plasticos,
sensibilizar sobre su uso responsable, regular su produccion y promover su
aprovechamiento con base en los principios y practicas de la economia circular.
Articulo 5.- Principios. - La presente Ley se rige por los siguientes principios:

a) Responsabilidad integral: La responsabilidad de quien promueve una
actividad que genere o pueda generar impacto sobre el ambiente, abarca de
manera integral, responsabilidad compartida y diferenciada. Esto incluye todas las
fases de dicha actividad, el ciclo de vida del producto y la gestion del desecho o
residuo, desde la generacion hasta el momento en que se lo dispone en
condiciones de inocuidad para la salud humana y el ambiente.

b) Mejores practicas ambientales: El Estado debera promover en los
sectores publico y privado, la implementacion de mejores practicas en el disefio,
produccion, intercambio y consumo sostenible de bienes y servicios, con el fin de
evitar o reducir la contaminacién y optimizar el uso del recurso natural.

C) Desarrollo Sostenible: Es el proceso mediante el cual, de manera
dindmica, se articulan los &mbitos economicos, social, cultural y ambiental para
satisfacer las necesidades de las actuales generaciones, sin poner en riesgo la
satisfaccion de necesidades de las generaciones futuras. La concepcién de
desarrollo sostenible implica una tarea global de caracter permanente. Se
establecera una distribucion justa y equitativa de los beneficios econdémicos y
sociales con la participacion de personas, comunas, comunidades, pueblos y
nacionalidades.

d) El que contamina paga: Quien realice o promueva una actividad que
contamine o que lo haga en el futuro, sea productor, comercializador, importador,
distribuidor o usuario final, debera incorporar a sus costos de produccion,
importacion, comercializacion y distribucion, todas las medidas necesarias para
prevenirla, evitarla o reducirla. Asimismo, quien contamine estara obligado a la
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reparacion integral y la indemnizacion a los perjudicados, adoptando medidas de
compensacion a las poblaciones afectadas y al pago de las sanciones que
correspondan.

e) Prevencion: Cuando exista certidumbre o certeza cientifica sobre el impacto
o dafio ambiental que puede generar una actividad o producto, el Estado a través
de sus autoridades competentes exigira a quién la promueva el cumplimiento de
disposiciones, normas, procedimientos y medidas destinadas prioritariamente a
eliminar, evitar, reducir, mitigar y cesar la afectacion.

f) In dubio pro natura: En caso de duda sobre el alcance de las disposiciones
legales contenidas en esta Ley, éstas se aplicaran en el sentido més favorable a la
proteccion de la naturaleza.

2.3.3 Ley Orgéanica de Economia Circular Inclusiva, Cuarto Suplemento
Registro Oficial N° 488, de 2-jul.-2021

Articulo 1.- Objeto.- La presente Ley tiene por objeto definir las atribuciones y
responsabilidades de las entidades, organismos y dependencias que comprenden
el sector publico en el marco de la economia circular; establecer criterios y
mecanismos especificos orientados a implementar los principios de ecodisefio,
produccion y consumo sostenibles, disminuir la generacién de residuos, fomentar
la gestion integral e inclusiva de residuos y politica publica y financiamiento de la
economia circular inclusiva como mecanismo de bienestar econdmico, la creacion
de empleo, el desarrollo sostenible y disminucion de consumo de recursos no
renovables.

Articulo 2.- Ambito. - La presente Ley se aplicara a todo el territorio ecuatoriano.
Las normas contenidas en esta Ley, asi como las reglamentarias y demas
disposiciones técnicas vinculadas a esta materia, son de cumplimiento obligatorio
y progresivo para todas las entidades, organismos y dependencias que
comprenden el sector publico, personas naturales y juridicas, comunas,
comunidades, pueblos, nacionalidades y colectivos, que se encuentren permanente
o temporalmente en el territorio nacional.

Articulo 4.- Objetivos de la Ley Organicade Economia Circular Inclusiva. - Son
objetivos de esta Ley los siguientes:

1. Establecer los mecanismos de transicion de una economia lineal a una
economia circular inclusiva, definiendo sus etapas, institucionalidad,
responsabilidades de los actores de la produccion, de los consumidores, los
sistemas de gestidn inclusiva y las politicas publicas y de financiamiento.

2. Determinar, en el marco de sus competencias, las obligaciones y facultades
de los diferentes niveles de gobierno y demas organismos del sector publico, y
establecer los mecanismos de articulacion y coordinacion entre los sectores
publico, privado y de la economia popular y solidaria con la economia circular
inclusiva.

3. Definir los principios que orienten a las politicas, financiamiento, programas
y proyectos en materia de gestion integral de residuos y desechos sélidos de
productos prioritarios sujetos de aprovechamiento, valorizacion, clasificacién y
reciclaje.

4. Fomentar la investigacién, el desarrollo econémico, la generacion de empleo
y la innovacién en los ambitos de la economia circular inclusiva, propiciando la
participacion comprometida y corresponsable del sector publico, privado, del sector
de la economia popular y solidaria y la ciudadania.
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Articulo 38.- Planes de desarrollo de economia circular inclusiva en los
diferentes niveles de los gobiernos parroquiales y provinciales. — Los niveles
de gobierno parroquial y provincial podran, en funcion de sus realidades y recursos,
elaborar el Plan de Economia Circular Inclusiva, junto al plan de gestion integral de
residuos solidos y el plan de reciclaje inclusivo. El Sistema Nacional de Economia
Circular Inclusiva proveera de parametros técnicos nacionales y del apoyo técnico
que requieran los diferentes niveles de gobierno. Para el efecto se podran
conformar mancomunidades y consorcios, recibiendo el acompafiamiento y apoyo
técnico del Consejo Nacional de Competencias.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Enfoque de la investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion es de caracter no experimental, de
manera que se combind la innovacién tecnoldgica con la economia circular.
Inicialmente se realiz6 una solida investigacion bibliografica para definir los
conceptos y la metodologia pertinentes para llevar a cabo la investigacion. En base
a la informacion obtenida se definié el modelo de la maquina procesadora de PET
que se construyo para producir filamento de impresion 3D, de manera que con este
producto final se disefié un plan de economia circular para alargar el ciclo de vida
de las botellas plasticas PET que se consumen en la Ecoaldea San Jacinto de
Santay. En este sentido, este proyecto se posiciona como una contribucion
significativa no solo en el avance tecnoldgico dentro del campo de la impresion 3D,
sino también a la promocion de planes de economia circular que fomenten el
desarrollo sostenible en la sociedad.

3.1.2 Disefio de investigacion

Este proyecto académico de tipo no experimental se basa en la reutilizacién
de botellas plasticas tipo PET provenientes de Ecoaldea San Jacinto de Santay,
para la produccién de filamento para impresion 3D, con la finalidad de disefiar un
plan de economia circular que pueda ser beneficioso en el nivel socioeconémico
para los habitantes de la Isla Santay, asi como también contribuya al cuidado de
los ecosistemas de este sitio RAMSAR reconocido a nivel mundial.

En base a un inventario fisico in situ de botellas plasticas PET en la
Ecoaldea, se cuantificé la cantidad de PET que se desecha de manera semanal,
datos que son descritos en tablas y graficos, permitiendo conocer el
comportamiento de consumo de los habitantes de la isla y la viabilidad del proyecto.
Una vez realizado el inventario se procedio con la transformacion de este material
plastico a filamento de impresion 3D, este proceso se detalld6 de manera que se
describen todos los materiales necesarios y los procedimientos para el proceso.
Finalmente, se estructurd un plan de economia circular en la Isla Santay basado en
el reciclaje de los plasticos tipo PET, que sirva como producto de comercializacion
para los habitantes de la Ecoaldea San Jacinto de Santay, de manera que beneficie

a su crecimiento socioeconémico y el cuidado del ambiente.
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3.2 Metodologia
3.2.1 Variables
3.2.1.1. Variable independiente
e Botellas de plastico PET (Kg)
e Temperatura del extrusor (°C)
3.2.1.2. Variable dependiente
e Filamento para impresion 3D (Kg)
3.2.2 Recoleccion de datos

Inicialmente la recoleccion de datos se llevo a cabo a través de la obtencion
de informacion bibliografica basada en articulos cientificos, libros, tesis de grado,
informes de instituciones, periodicos, entre otros.

Una vez recopilada la informacion se procedio a seleccionar la metodologia
adecuada para poner en practica el inventario fisico in situ de botellas plasticas tipo
PET en la Ecoaldea San Jacinto de Santay, donde se recopilaron datos acerca de
la cantidad de botellas PET que son desechadas de manera semanal.

A través de la transformacion del plastico tipo PET a filamento de impresion
3D, se obtuvo la informacién necesaria para determinar las condiciones y
caracteristicas esenciales del proceso, asi como también la cantidad promedio de
botellas plasticas para obtener 1 kilogramo de filamento para impresién 3D.

Se afirma que en este trabajo de investigacion la recoleccion de datos se
realiz6 de manera bibliografica y posteriormente de manera practica, obteniendo la
informacion pertinente.

3.2.2.1. Recursos

La seleccién pertinente de los recursos es de suma importancia para llevar
a cabo el presente proceso investigativo y la validacion de la hipo6tesis propuesta,
siendo estos un respaldo para la validez y solidez de los resultados. Contribuyendo
significativamente a facilitar el progreso del estudio en cuestién.

A continuacién, se describe la totalidad de los recursos necesarios para este
proyecto de investigacion.

Recursos humanos

Los recursos humanos incluyen a todas las personas que participaron en el
desarrollo de esta investigacién, desde el autor, tutor, asesores y revisores
académicos, habitantes de la Ecoaldea San Jacinto de Santay, y demas personas

externas que contribuyeron en el proceso.
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Cabe recalcar la importancia de la participaciéon todas las personas,
haciendo énfasis en la relevancia del papel de los residentes de la Ecoaldea,
quienes cumplen un rol fundamental en el proceso de realizacion del inventario
fisico in situ de los residuos plasticos.

En tabla 1 se cuantifica la totalidad de los recursos humanos:

Tabla 1.
Recursos humanos
Recursos humanos Cantidad de personas
Autor 1
Tutor 1
Revisor estadistico 1
Revisor técnico 1
Habitantes de la Ecoaldea San Jacinto 226 (INEC, 2022)
de Santay
Total 230

Se desglosan los recursos humanos de esta investigacion, contando con la
participacion de 230 personas.
Elaborado por: El Autor, 2024

Recursos financieros

Para los recursos financieros se tomé en cuenta todo el presupuesto
asignado para la puesta en préactica de este proyecto de investigacion, abarcando
costos de adquisicion de materiales, equipos, gastos de transporte, y otros gastos

relacionados.
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Tabla 2.
Recursos financieros
Cantidad Descripcion Costo (USD)
1 Maquina procesadora de 200.00
PET
- Transporte 50.00
8 Tachos de basura 80.00
- Impresion de 50.00
documentos
1 Méaquina de sellado al 20.00
vacio
100 Fundas de sellado al 7.00
vacio
1kg Gel de silice 30.00
- Demas gastos 30.00
Total 467.00

Se desglosan los recursos financieros destinados para este trabajo de

investigacion, con una suma total de cuatrocientos sesenta y siete dolares

americanos.
Elaborado por: El Autor, 2024

Recursos materiales e informaticos

En la cuantificacion de los recursos materiales e informaticos se involucran

todos aquellos objetos fisicos y de software necesarios para llevar a cabo este

trabajo de investigacion. Los cuales se describen a continuacion:

e Computadora

e Botellas de plastico PET

e Maquina procesadora de PET
e Automovil

e Impresora

o Papel

e Programas de Microsoft

e Software libre (GIS)
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e Internet

Recursos bibliograficos

Los recursos bibliograficos constituyen toda la informacion cientifica
necesaria para las bases teodricas y respaldar el marco conceptual de la presente
investigacion. Aquellos recursos bibliogréaficos son:

e Articulos cientificos

¢ Normativa legal

e Paginas web

e Libros

e Tesis

Recursos institucionales

Los recursos institucionales engloban todos aquellos servicios
proporcionados por instituciones de caracter publico, privado y académico. Para el
desarrollo de esta investigacion se acudi6 al apoyo del Ministerio de Ambiente Agua
y Transicién Ecoldgica para que proporcione el permiso necesario para llevar a
cabo el inventario fisico in situ de botellas plasticas en la Ecoaldea San Jacinto de
Santay. También se contd con el apoyo académico del personal docente de la
Universidad Agraria del Ecuador, quienes en base a su amplia experiencia
profesional revisaron y calificaron este trabajo de investigacion.

3.2.2.2. Métodos y técnicas

Inventario fisico in situ de botellas plasticas tipo PET, en la Ecoaldea
de la Isla Santay

Previo a realizar el inventario fisico in situ de botellas plasticas tipo PET se
llevé a cabo una visita a la Ecoaldea San Jacinto de Santay, en la que se contabilizd
el nimero de viviendas, obteniendo un resultado total de 56 viviendas.

En cuanto al tiempo de duracién del inventario fisico se definié un plazo de
15 dias, tiempo suficiente para definir la cantidad de botellas plasticas que se
desechan de manera semanal en la Ecoaldea.

Para seleccionar los puntos de ubicacion de los tachos se utilizo la técnica

de muestreo aleatorio sistematico, en la cual se uso la siguiente ecuacion:

Donde:

k: intervalo de muestra sistematica
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N: 56 viviendas

n: 8 tachos de basura

i = 56
-8

Obteniendo el siguiente resultado:
k=7

Por lo que se definidé que los 8 recipientes plasticos de basura se ubicaran

pasando 7 viviendas.

Transformacion de botellas plasticas tipo PET a filamento para
impresion 3D

Para el proceso de transformacion de botellas plasticas tipo PET a filamento
para impresion 3D se tomé como referencia la maquina construida por Vargas
(2023), la cual se presenta en la Figura 3.

En cuanto al procesamiento de las botellas plasticas PET es necesario
clasificarlas previamente y elegir aquellas que mantenga su forma original. En caso
de que se encuentre deformadas se debe utilizar un compresor de aire para templar
el plastico y devolverlo a su forma original.

Es sumamente importante que el PET esté libre de humedad, antes se
procesarlo debe secarse al sol. Para obtener un filamento para impresion 3D de
Optima calidad se tienen que seguir los siguientes pasos detallados en el diagrama:
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Figura 1.

Proceso de transformacion de botellas plasticas PET a filamento para
impresion 3D

~N
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en el eje ) filamento L carrete #2 )

Elaborado por: El Autor, 2024.

Plan de Economia Circular

El plan de Economia Circular se estructur6 en base al primer Plan de Accién
para la Economia Circular, planteado por la Comisién Europea (2015). Tomando
como guia los siguientes puntos del informe:

e Punto 2: Consumo

e Punto 3: Gestion de residuos plasticos

e Punto 4: De residuos a recursos

e Punto 5: Areas prioritarias

e Punto 6: Innovacién, inversion y otras medidas horizontales

e Punto 7: Seguimiento de los avances hacia una economia circular
3.2.3 Analisis estadistico

En el presente trabajo de investigacion se llevé a cabo el analisis estadistico
a través de la estadistica descriptiva, de manera que se describa el promedio de
botellas plasticas tipo PET que se desechan semanalmente por vivienda en la
Ecoaldea San Jacinto de Santay, en base a los resultados obtenidos del inventario
fisico in situ.

También se empleara la estadistica descriptiva para calcular el promedio de
botellas plasticas que se necesitan para fabricar 1 kilogramo de filamento para

impresion 3D, a partir de la practica del proceso de extrusiéon del plastico.



La férmula que se utilizara para calcular el promedio es la siguiente:
_ XX
X=N
Donde:

X: Media aritmética
Yx: Suma de cada valor

N: Numero total de participantes

50
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4. RESULTADOS
4.1 Caracterizar los tipos de residuos plasticos provenientes de la
Ecoaldea de la Isla Santay, a través de un inventario fisico in situ

Para caracterizar los tipos de residuos plasticos provenientes de la Ecoaldea
de la Isla Santay se realizé un inventario fisico in situ durante dos semanas, para el
cual se utilizaron 8 tachos plasticos ubicados en puntos especificos de la Ecoaldea.

Los tachos fueron visitados 1 vez a la semana, en total se realizaron dos
visitas para caracterizar los tipos de residuos que habian sido depositados.

El MAATE cuenta con 3 contenedores metalicos en forma de botella
ubicados en puntos estratégicos de la Ecoaldea para la disposicién de desechos
plasticos, los cuales también se utilizaron para consolidar la informacion del
inventario fisico. Estos fueron enumerados conjunto con los demas tachos
dispuestos, recibiendo la numeracion 9,10 y 11.

Se tomaron en cuenta todos los tipos de residuos plasticos que albergaban
los tachos, entre los cuales se encontraron de los siguientes:

e Tereftalato de Polietileno (PET)
o Botellas de bebidas
e Poliestireno (PS)
o Vasos
o Tarrinas de alimentos
e Polipropileno (PP)
o Fundas
e Polietileno de alta densidad (PEAD)
o Botellas de detergente y cloro
o Tarrinas de alimentos
o Tapas de botellas
e Polietileno de baja densidad (PEBD)
o Fundas
o Etiquetas
o Vasos
En la tabla 3 se muestran los resultados del inventario fisico in situ de

residuos plasticos en la primera semana de estudio.
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Tabla 3.
Resultados del inventario fisico in situ de residuos plasticos, semana 1
T’;I(?Ho Coordenadas Xy Y PET PS PP PEAD PEBD TOTAL
#1 (625748.43 E, 9753702.25S) 17 6 2 1 7 33
#2 (625792.13 E, 9753658.66 S) 16 1 4 1 11 33
#3 (625842.31 E, 9753645.66 S) 2 5 3 4 8 22
#4  (625825.78 E, 9753698.31S) 27 8 3 7 12 57
#5 (625786.17 E, 9753737.45S) 118 6 5 2 4 135
#6 (625823.37 E, 9753772.48S) 96 11 1 3 3 114
#7 (625845.64 E, 9753792.63S) 82 5 4 8 2 101
#8 (625872.40 E, 9753815.28 S) 33 10 2 4 2 51
#9 (625781.12 E, 9753791.13S) 386 18 5 4 8 421
#10  (625728.81E, 9753685.35S) 216 25 32 9 17 299
#11  (625583.46 E, 9753731.93S) 421 14 16 21 5 477
PORCENTAJE 81.1% 6.3%  4.4% 3.7% 4.53% 100%
TOTAL 1414 109 77 64 79 1743

Elaborado por: El Autor, 2024

Se puede observar que en la semana 1 se contabilizé un total de 1743
residuos plasticos, de los cuales 1414 fueron botellas de PET, siendo este el que
mayor presencia tuvo, seguido por el PS en forma de tarrinas para almacenar
alimentos y algunos vasos para bebidas calientes, con un total de 109, sin embargo,

las cifras son totalmente distantes.

Tabla 4.
Media de residuos plasticos por familia, semana 1
PET PS PP PEAD PEBD Total
Media 25 2 1 1 1 30
Porcentaje 83.3% 6.8% 3.3% 3.3% 3.3% 100%

La media se calcula dividiendo el total de plasticos obtenidos entre los 11
tachos, para la cantidad de familias (56) que habitan en la Ecoaldea San
Jacinto de Santay.

Elaborado por: El Autor, 2024.

A través de la estadistica se realiz6 el célculo de la media correspondiente
a la semana 1, donde se obtuvo un aproximado de 30 articulos plasticos

desechados por familia, con 25 botellas de Tereftalato de Polietileno, seguido del
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Polietileno con un promedio de 2 desechos de este tipo semanalmente,1 de
Poliprolineo, 1 de Polietileno de Alta Densidad y 1 de Polietileno de Baja Densidad.
Obteniendo una amplia diferencia entre la cantidad de PET y los demas tipos de

plasticos.

Figura 2.

Promedio de residuos plasticos por familia - Semana 1.

Promedio de residuos plasticos por familia -
Semanal

PEBD
PEAD
PP
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PET
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Elaborado por: El Autor, 2024

Tabla 5.
Resultados del inventario fisico in situ de residuos plasticos, semana 2
Tglc(;)ﬁo Coordenadas Xy Y PET PS PP PEAD PEBD TOTAL
#1 (625748.43 E, 9753702.25 S) 9 1 5 2 1 18
#2 (625792.13 E, 9753658.66 S) 10 8 2 2 25
#3 (625842.31 E, 9753645.66 S) 21 3 1 4 36
#4 (625825.78 E, 9753698.31S) 93 5 27 3 1 129
#5 (625786.17 E, 9753737.45S) 37 7 2 5 7 58
#6 (625823.37 E, 9753772.48S) 123 5 13 1 21 163
#7 (625845.64 E, 9753792.63 S) 248 10 11 3 5 277
#8 (625872.40 E, 9753815.28 S) 21 7 9 2 47
#9 (625781.12 E, 9753791.13S) 415 22 11 17 31 496
#10 (625728.81 E, 9753685.35S) 230 33 29 10 22 324
#11 (625583.46 E, 9753731.93S) 336 18 25 14 38 431
PORCENTAJE 77% 6% 7% 3% 7% 100%
TOTAL 1543 119 142 60 140 2004

Elaborado por: El Autor, 2024
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En la segunda semana el total de residuos plasticos fue de 2004, siendo
superior a la semana 1. Se encontr6 en mayor cantidad botellas de tipo PET con
un total de 1543 entre los 11 tachos, seguido del Polipropileno en forma de fundas
con 142, y tan solo a dos puntos de diferencia el Polietileno de Baja Densidad en

tercer lugar, presente en forma de vasos desechables.

Tabla 6.
Media de residuos plasticos por familia, semana 2
PET PE PP PEAD PEBD Total
Media 28 2 3 1 3 37
Porcentaje 75.7% 5.4% 8.1% 2.7% 8.1% 100%

La media se calcula dividiendo el total de plasticos obtenidos entre los 11
tachos, para la cantidad de familias (56) que habitan en la Ecoaldea San
Jacinto de Santay.

Elaborado por: El Autor, 2024

La estadistica de la segunda semana indicé que hubo un promedio de 37
articulos, plasticos desechados por familia, 5 mas que la primera semana, con 28
botellas de tipo PET, 2 objetos de PE, 3 de PP, 1 de PEAD y 3 de PEBD.

Al igual que en la primera semana, los residuos de tipo PET fueron los que

mayor presencia tuvieron, subiendo 3 puntos en la media por familia.

Figura 3.

Promedio de residuos plasticos por familia - Semana 2

Promedio de residuos plasticos por familia -
Semana 2
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Elaborado por: El Autor, 2024.
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Para conocer la cantidad de residuos plasticos que la Ecoaldea San Jacinto
de Santay genera de manera semanal se realiz6 el calculo del promedio entre las
dos semanas de estudio, obteniendo una media 34 articulos plasticos desechados
por cada familia en el periodo de 7 dias, con 27 botellas plasticas de tipo PET; 2
objetos de Poliestireno, entre tarrinas para alimentos y vasos para bebidas
calientes; 2 de Poliprolineo como fundas para alimentos; 1 de Polietileno de Alta
Densidad en forma de botellas de detergente y de cloro, y tapas de botellas de PET;

y 2 de Polietileno de Baja Densidad como etiquetas de botellas, vasos desechables

y fundas.
Tabla 7.
Media semanal de residuos plasticos por familia
PET PS PP PEAD PEBD Total
Media 27 2 2 1 2 34
Porcentaje 79.4% 5.9% 5.9% 2.9% 5.9% 100%

La media semanal de residuos plasticos se calculé obteniendo la media entre
las medias de lasemanaly 2.
Elaborado por: El Autor, 2024

Figura 4.

Media general de residuos plasticos por familia semanalmente
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30

25
20
15

10

PET PS PP HDPE LDPE

Elaborado por: El Autor, 2024.
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La presente figura muestra una comparacion de la media general de
residuos plasticos por familia de la Ecoaldea San Jacinto de Santay, donde se
puede evidenciar que el PET es el que tiene la mayor presencia en los hogares,
alcanzando un promedio de 27 botellas de este material, desechadas por familia en
el lapso de una semana. Los demas plasticos tienen una media significativamente
baja en comparacioén al PET, manteniéndose por debajo de 5 residuos de estos
tipos por familia en una semana. Este grafico muestra claramente la importancia

del estudio de la presencia de los envases de tipo PET en los residuos domésticos.

Figura 5
Porcentaje promedio semanal de residuos plasticos por familia
Porcentaje promedio semanal de residuos
plasticos por familia

5 90% 2,90% 5,90%

5,90% . ‘

= PET =PS = PP = PEAD = PEBD

Elaborado por: El Autor, 2024

En términos de porcentajes se obtuvo que entre el total de residuos plasticos
generados por cada familia de la Ecoaldea San Jacinto de Santay, el 79,40% fue
PET en forma de botellas de bebidas; 5,90% de Poliestireno; 5,90% Polipropileno;
2,90% de Polietileno de Alta Densidad; y 5,88% de Polietileno de Baja Densidad.
Superando por 9,40 puntos el 70% de presencia de PET estimada en la hipétesis

propuesta de este proyecto de investigacion.
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4.2  Convertir el plastico reciclado de tipo PET, proveniente de la Ecoaldea
de la Isla Santay a filamento de impresién 3D, empleando el proceso de
extrusion

4.2.1 Preparacion del PET

El primer paso en el proceso consiste en asegurar que las botellas de PET
se encuentren limpias y secas, que no tengan la etiqueta de la marca, que se
encuentren sin nada adherido tanto a su superficie exterior como interior.

Se debe limpiar las botellas correctamente haciendo uso de una esponja y
alcohol metilico, asegurandose que se remueva cualquier tipo de suciedad y
poniendo bastante cuidado en que no queden restos de la goma con la que se pega
la etiqueta al envase. Una vez lavadas se procede a dejar las botellas secando al
sol el tiempo necesario hasta que se encuentren totalmente libres de humedad,
cualquier rastro de humedad puede afectar negativamente la calidad del filamento
del producto.

Una vez secos los envases se procede a utilizar un compresor, el cual se
conecta al pico de la botella y se introduce aire a presion para templar el plastico,
de manera que se elimine cualquier clase de deformacion en el plastico. Para ello
también se puede hacer uso de una pistola de calor mientras se utiliza el compresor,
con el objetivo de ablandar el material con el calor mientras este se expande por el
aire comprimido.

4.2.2 Corte

Una vez limpias, se corta la base de la botella y se procede a ubicar el
envase en la herramienta de corte, de forma que se ird cortando en una sola tira
continua de 5mm de ancho hasta llegar al pico, el cual se descarta junto con la base
y la tapa. El largo dependera del tamafio de la botella, sin embargo, el ancho debe
ser siempre el mismo, para asegurar el didmetro deseado en el producto final. Este
corte debe ser preciso, garantizando que las tiras tengan un ancho uniforme, lo cual
es crucial en el proceso de extrusion posterior.

4.2.3 Extrusion

4.2.3.1. Componentes

El extrusor es el corazén de la maquina y se compone de varios elementos
clave, incluyendo un Termostato programable de modelo W1209, un cartucho
calefactor de 12V/40W, bloque calefactor de aluminio, diodo 1N5408. Estos
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componentes trabajan juntos para calentar y controlar la temperatura del plastico
durante el proceso de extrusion.

4.2.3.2. Precalentamiento

La maquina requiere un tiempo de precalentamiento del extrusor de
aproximadamente 15 minutos para que se alcance una temperatura superior a
70°C. Una vez que se llegue a esta temperatura se puede comenzar a alimentar el
extrusor con la materia prima. Siendo un paso crucial para asegurar que el equipo
se encuentre listo para deformar el PET.

4.3.3.3. Funcionamiento

La tira de PET se introduce en el extrusor, donde se calienta a una
temperatura de 75°C. Esta temperatura debe ser controlada con precision para
asegurar que el PET se deforme de manera homogénea.

4.3.3.4. Control de temperatura

El Termostato W1209 sera el responsable de mantener la temperatura
adecuada, de forma que se programa la que se desea alcanzar. Ya que se busca
deformar el plastico, por medio de pruebas se determind que la temperatura
necesaria oscila 70 °C y 75 °C.

4.3.3.5. Recolector de filamento

La velocidad del motor que impulsa el bobinado del filamento se controla
mediante un potenciometro de 100k Ohm lineal. Este garantiza que el producto final
sea extruido a la velocidad constante, puesto que, si este se encuentra girando muy
rapido o muy lento, o hay variaciones en la velocidad, el filamento no se deformara
de manera uniforme y tampoco se enfriara adecuadamente con ayuda del
ventilador. Se define que la velocidad 6ptima para el funcionamiento del motor debe
de ser de 12 RPM.

Una vez que el PET ha sido extruido, el flamento resultante se recoge en un
rollo donde podra enfriarse lentamente después de ser extruido, evitando que se
vuelva quebradizo. Un enfriamiento gradual permite que el material mantenga sus
propiedades mecanicas y fisicas.

Posterior a las pruebas que se realizaron se pudo determinar que con 40
botellas de bebidas de 500ml se puede llegar a producir 1 kg de filamento de

impresion 3D reciclado. Con una longitud de 20 metros de filamento.
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4.2.4 Prueba del filamento en impresora 3D

Se realizaron las pruebas del filamento en una impresora 3D modelo Bambu
Lab, en la cual se ajustaron las configuraciones de temperatura de impresion a
250°C para que pueda trabajar con el material reciclado.

Como modelo de prueba se imprimio el simbolo de reciclaje de 4cm x 4cm
de tamanfo (Figura 14) el cual tuvo una buena rigidez y no se volvié quebradizo, sin
embargo, si tuvo porosidad; esto puede ser resultado de la presencia de humedad
en el filamento, por lo que es clave que se almacene en un lugar libre de humedad
y en fundas selladas al vacio con gel de silice dentro.

4.3 Proponer un plan de economia circular en la Isla Santay basado en el
reciclaje de los plasticos tipo PET que sirva como producto de
comercializacién para la Ecoaldea San Jacinto de Santay

Como se puede observar en el apartado de anexos del presente documento,
el plan de economia circular se centra en establecer un modelo sostenible para
gestionar los residuos plasticos, especificamente las botellas de tipo PET, y
transformarlos en filamento de impresién 3D mediante un proceso de extrusion. El
objetivo principal es conservar el valor de los envases, prolongando su ciclo de vida
mediante la reutilizacién, de manera que se promueva una economia circular dentro
de la ecoaldea.

El documento cuenta con tres objetivos especificos clave:

1) Reducir la generacién de residuos PET en la Ecoaldea San Jacinto de
Santay.

2) Fomentar la transformacién del PET en filamento de impresion 3D.

3) Crear nuevas actividades econémicas basadas en esta tecnologia.

En el primer eje “Gestion integral de los residuos de tipo PET” se aborda la
educacion ambiental, la infraestructura necesaria para la recoleccion y reciclaje, asi
como también los incentivos para la gestion sostenible de estos residuos. La
formacion de los jovenes en materia ambiental es esencial debido al bajo nivel
educativo que poseen los habitantes de la isla, se propone un plan educativo
integral para concienciar sobre los impactos ambientales causados por la mala
gestion de los residuos. En el eje numero 1 también se sugiere la instalacion de
puntos de acopio estratégicamente ubicados y programas de recoleccion que
incluyan incentivos econdmicos y premios para fomentar la participacién activa de

la comunidad.
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El segundo eje “Materias primas secundarias” se enfoca en la transformacion
de las botellas PET en filamento de impresion 3D. Este proceso no solo reduce la
necesidad de materias primas virgenes, de forma que se disminuyen costos
productivos y se abren las puertas a nuevas oportunidades tecnolégicas y
econOmicas. Se establecen los requisitos legales para que este filamento sea
clasificado como un subproducto, mas no como un residuo, en base a la Ley
22/2011, de 28 de julio, acerca de residuos y suelos contaminados de Espafa.

El tercer eje “Investigacion, Innovacion y Competitividad” se promueve la
inversibn en proyectos de |+D+i para desarrollar productos y procesos eco
eficientes. La colaboracion entre el sector publico y privado es esencial para
generar soluciones innovadoras que impulsen la economia circular. Se propone un
plan educativo integral para fomentar la conciencia ambiental, incluyendo
educacion formal, no formal y participacién de la comunidad.

El plan contempla la creacién de un emprendimiento sostenible basado en
la produccion de filamento de impresién 3D, por medio de un proceso de extrusion.
Se detallan las areas claves del negocio, incluyendo investigacion y desarrollo,
produccion y operaciones, logistica, marketing y ventas, administracién y finanzas,
sostenibilidad y recursos humanos. Se enfatiza la importancia de capacitar a los
habitantes de la isla para asegurar el éxito del emprendimiento y contribuir al

desarrollo econémico local.
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5. DISCUSION

Por medio del inventario de residuos plasticos desarrollado en la Ecoaldea
San Jacinto de Santay se evidencio que el PET es el tipo de plastico con mayor
presencia, con un 79,41% del total de residuos poliméricos generados
semanalmente, de manera que se confirma lo que mencionan Obregdén, Bermudez,
y Palencia (2023) en su estudio, acerca de que los envases desechables de
bebidas son uno de los residuos que mayormente se generan en la sociedad actual.

Segun los resultados obtenidos en el presente proyecto, se determiné que,
para obtener un filamento de buena calidad, y que este no se vuelva fragil ni
quebradizo, la temperatura del extrusor debe permanecer entre 70 °C y 75°C
durante todo el proceso, desde que ingresa el primer extremo de la tira de plastico
hasta que sale el extremo posterior, esto refuta al rango de temperatura que plantea
Vargas (2023) en su investigacion, donde lo define entre 200 y 280 °C para la
fundicién del plastico; en este proceso de extrusion se busca deformar el material,
mas no fundirlo. También toma en cuenta la velocidad del giro del motor y destaca
gue esta debe ser controlada por medio de un timer del microcontrolador, en este
caso en la méaquina con la que se desarroll6 este proyecto se utilizd un
potenciometro para regular la velocidad de giro del motor. Asi mismo, se pudo
evidenciar que en el transcurso del proceso de extrusion del PET, existen 2 tareas
primordiales, las cuales son mantener estable la temperatura del extrusor y
configurar el motor para que el giro sea continuo y a una velocidad constante.

Gracias a las pruebas que se llevaron a cabo con la maquina se pudo
evidenciar que el motor debe girar a 12 RPM con la finalidad de que el plastico pase
el tiempo éptimo a través del extrusor y posteriormente sobre el ventilador, si el
motor girara mas rapido no ocurriria la deformacién deseada del material para
convertirse en filamento, esto coincide con el trabajo de investigacion de Druetta y
Fazi (2018), donde se afirma que el proceso de extrusion es mas optimo a

revoluciones menores a 15RPM.
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6. CONCLUSIONES

Para caracterizar los tipos de residuos plasticos en la Ecoaldea San Jacinto
de Santay, se llevé a cabo un inventario fisico in situ. En el periodo de dos semanas
se muestrearon 11 tachos distribuidos alrededor de la comunidad, recopilando
datos sobre diversos tipos de plasticos como PET, PS, PP. PEAD y PEBD. Los
resultados mostraron que el PET fue el mas abundante, representando un 79,41%
del total de residuos poliméricos generados semanalmente. Este alto porcentaje
destaca la necesidad de enfoques especificos para su gestion y reciclaje,
subrayando la importancia de contar con una infraestructura adecuada para su
recoleccion.

El proceso de convertir plasticos reciclados de tipo PET en filamento para
impresion 3D mediante extrusion demostrd ser una solucion viable y sostenible. Se
detallaron los pasos necesarios, desde la limpieza y preparacién de las botellas
hasta el corte y extrusion. A través de la experimentacion se determiné que el
tiempo Optimo de precalentamiento de la maquina es de 15 minutos hasta alcanzar
los 250 °C, definiendo esta temperatura como la ideal para la deformacion del PET.
La velocidad del motor debe de ser 12RPM para que se cumpla la transformacion
homogéneamente, a la vez que el filamento se enfria al pasar el tempo adecuado
sobre el ventilador.

El Plan de Economia Circular sobre Plasticos de Tereftalato de Polietileno
(PET) para la Ecoaldea de la Isla Santay propone un enfoque integral para
gestionar esta clase de residuos. Al promover la reutilizacion y el reciclaje del PET,
se busca minimizar la generacion de desechos y maximizar su valor a lo largo del
tiempo. La implementacion de este plan requiere la colaboracion de diversos
actores, incluidos los residentes de la comunidad, instituciones académicas,
ONG’s, empresas privadas y el Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion
Ecologica. A través del plan se pretende fomentar la educacion ambiental, mejorar
la infraestructura de reciclaje y ofrecer incentivos para la gestion sostenible de
residuos, esta propuesta aspira a transformar a la Ecoaldea en un modelo de

sostenibilidad y economia circular
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7. RECOMENDACIONES

Para investigaciones futuras relacionadas con el inventario fisico in situ
de residuos plasticos, se recomienda implementar un monitoreo continuo de la
generacion de residuos plasticos en la Ecoaldea. Esto permitiria observar
tendencias a largo plazo y evaluar el impacto de las acciones de reciclaje
implementadas. También incluir el estudio comparativo entre varias técnicas de
recoleccion y clasificacion de los residuos para determinar cual es la mas
adecuada para la comunidad.

La calidad del filamento producido dependera directamente de la
temperatura durante el proceso de extrusion. Mantenerla bajo un control riguroso
es esencial para asegurar que el producto final sea resistente. La estabilidad de
la temperatura garantiza que el material se deforme correctamente, de manera
uniforme, evitando defectos y fallos en el filamento. Cualquier impureza
proveniente de la materia prima puede afectar la integridad del material,
provocando atascos y defectos en la impresion. Se recomienda que la placa del
termostato sea de alta precision y que se monitoree constantemente el proceso.

Es crucial mantener la velocidad del motor constante a 12 RPM, de forma
que la tira de plastico vaya moviéndose suavemente a través del extrusor y luego
sobre el ventilador. Una velocidad uniforme garantiza que el material se deforme
de manera continua y controlada, lo que resulta en un filamento de diametro
homogéneo de 1,75mm. El potenciometro es una herramienta esencial para fijar
el motor a la velocidad éptima, con la ayuda de la perilla se puede subir y bajar
sus revoluciones, se recomienda que esta pieza se encuentre en el tablero de la
maguina en un espacio despejado para que sea de facil manipulacién y se pueda
actuar rapido ante cualquier desajuste imprevisto.

Es fundamental limpiar el sistema de extrusion antes de cada uso para
garantizar su Optimo funcionamiento. La presencia de residuos de pléstico o
impurezas en el cartucho calefactor puede causar retrasos en alcanzar la
temperatura ideal, afectando la eficiencia del proceso. Este mantenimiento
preventivo no solo optimiza el tiempo de calentamiento, sino que también mejora
la calidad del filamento que se produce. La limpieza adecuada del sistema de
extrusion incluye la eliminacion de cualquier particula o residuo que pueda
interferir con el flujo del material. Para llevarla a cabo se puede utilizar una varilla

metalica fina de un didametro de 1,5mm que pueda entrar y salir sin problema de
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la boquilla del extrusor, de preferencia esta debe terminar en punta para que sea
mas facil despegar material adherido.

El PET debe permanecer libre de humedad antes, durante y después de
todo el proceso de extrusion. Se recomienda que las botellas reciban un
pretratamiento riguroso, secandolas al sol el tiempo necesario para eliminar
cualquier rastro de humedad. Mantener el PET seco es crucial para asegurar la
calidad del filamento y evitar problemas durante la extrusién y posteriormente en
la impresion 3D. La humedad puede causar burbujas y que el material se vuelva
quebradizo. El almacenamiento del producto final en bolsas selladas al vacio con
gel de silice es indispensable para que este se conserve en buenas condiciones.
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9. ANEXOS

Figura 6

Maauina procesadora de botellas plasticas PET a filamento paraimpresion 3D

Elaborado por: El autor, 2024
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Figura 7

Area Nacional de Recreacion Isla Santay

AREA NACIONAL DE RECREACION ISLA SANTAY

Qaom Stom wrom Qww

LA -1

wirwo

R
W00 000

LEYENDA

G AREA NACIONAL DE
RECREACION
ISLA SANTAY

s stmme

ol e

Escala:
1:40.000
Proyeccion: UTM
Datum: WGS84 Zona 17S

~aimo

RECREACION ISLA
SANTAY

e~
i AREA NACIONAL DE
£ ol

*

510

MAPA DE UBICACION
Babeeds Foerme: LR
Lrrvam Serene Detere Iw't | fnlam a4

Qanm QR@® Qiow Srom Qwmmw @rmw Sowxm

Elaborado por: El autor, 2023



Figura 8

76

Ecoaldea San Jacinto de Santay, puntos de ubicaciéon de tachos
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Figura 9

Instalacion de tachos plasticos en la Ecoaldea para
larealizacion del inventario fisico in situ de residuos

plasticos
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Figura 10

Visita de campo a la Ecoaldea, junto con tutora del
presente proyecto de titulacién, Oce. Leila Zambrano.
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Elaborado por: El autor, 2024
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Figura 11

Monitoreo de residuos plasticos en la Ecoaldea

Elaborado por: El autor, 2024
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Figura 12

Proceso de extrusiéon del PET

Elaborado por: El autor, 2024

Figura 13

Filamento resultado de la extrusion
del PET reciclado

Elaborado por: El autor, 2024
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Figura 14

Resultado de la impresion 3D con el filamento de
PET reciclado

Elaborado por: El autor, 2024
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PLAN DE ECONOMIA CIRCULAR SOBRE PLASTICOS DE TEREFTALATO
DE POLIETILENO (PET) PARA LA ECOALDEA DE LA ISLA SANTAY

1. DESCRIPCION

El presente Plan de Economia Circular sobre Plasticos de Tereftalato de
Polietileno (PET) para la Ecoaldea de la Isla Santay se centra en conservar el valor
de los productos de este tipo que se encuentran en circulacion, durante periodos
prolongados, por medio de una gestion adecuada y la implementacion de
herramientas que brinden un nuevo uso para los residuos, como lo es la
transformacion a filamento de impresion 3D. Este enfoque busca minimizar la
generacion de PET, maximizar su utilizacion y transformarlo a un nuevo material.

La idea fundamental es establecer las bases para un cambio significativo en
la forma en que los habitantes de la Ecoaldea San Jacinto de Santay interactian
con los recursos disponibles en el entorno. En lugar de adoptar el modelo de
economia lineal tradicional de “usar y desechar”, se promueve una mentalidad de
aprovechamiento responsable de los plasticos de tipo PET, y una vision de que se
puede sacar provecho de los residuos. Esto implica un cambio de paradigma en las
actitudes y habitos de los consumidores.

Al prolongar la vida util de estos productos se fomenta el reciclaje, la
reutilizacion y la transformacion en lugar de la simple eliminacion. Ademas, se
promueve la adopcion de practicas sostenibles que consideren el ciclo de vida
completo de estos productos, desde su fabricacion hasta su disposicion final.

El filamento de impresion 3D fabricado a partir de botellas plasticas de tipo
PET representa un gran avance que combina la tecnologia con la sostenibilidad,
ofreciendo beneficios econémicos y ambientales importantes.

Se aspira a reducir la presién sobre los recursos naturales finitos y minimizar
el impacto ambiental asociado con la extraccion, produccion y eliminacién de
productos.

La implementacion de este nuevo modelo de producciéon y consumo
requerira la colaboracion de multiples actores, incluidos los habitantes de la
Ecoaldea; la Academia; personal del Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion

Ecoldgica; y voluntarios.
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De la mano de este plan de economia circular se busca encaminar a la
comunidad de la Ecoaldea hacia la prosperidad, alcanzando la armonia con la salud
del planeta.

2. OBJETIVOS

Se establecen los siguientes objetivos del plan:

e Reducir la generacion de residuos de tipo PET en la Ecoaldea San Jacinto
de Santay, fomentando la reutilizacion de los plasticos PET.

e Transformar el PET a filamento para impresion 3D.

e Crear una nueva actividad econémica para la Ecoaldea San Jacinto de

Santay

3. EJES Y LINEAS DE ACTUACION
3.1Eje de actuacién “Gestion Integral de los Residuos de tipo PET”

La Isla Santay, un remanso natural situado en el medio del Rio Guayas,
enfrenta un desafio creciente: la gestion de los residuos. Ante esta problematica,
se erige un eje de actuacion crucial en el plan de economia circular: la gestion
integral de residuos de tipo PET.

Este eje de actuacion implica una transformacién profunda en la manera en
gue los habitantes de la Ecoaldea San Jacinto de Santay consumen y desechan los
productos. En el caso especifico de los plasticos PET, ampliamente utilizados en
envases de bebidas, su disposicion final inadecuada representa una amenaza para
el ecosistema de laisla, la cuenca del Rio Guayas y la salud de las familias.

Semanalmente los moradores adquieren grandes cantidades de botellas
plasticas de tipo, esto se debe a que es un envase de facil transporte desde
Guayaquil o Duran hacia la isla, y también de practico almacenamiento.

Para una correcta gestion de los residuos en la Isla se requiere de la
colaboracién de distintos actores, y los principales son los aldeanos.

3.1.1 Educacion ambiental

La mayoria de los habitantes de la isla tiene tan solo una formacion
académica primaria, por lo que fomentar la educacion ambiental es indispensable.
Seria en vano implementar un plan de gestion de residuos y economia circular sin
antes tener la base de la cultura ambiental. Solo conociendo el verdadero dafio
hacia el ecosistema, provocado por una mala disposicion de los desechos, se

puede desarrollar planes que sean implementados a conciencia.
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En el eje #4 se describe la manera en la que se podria avanzar en materia
de educacion a través de un plan educativo integral.
3.1.2 Infraestructuray recursos materiales

Una infraestructura apropiada de recoleccion selectiva y reciclaje de los
plasticos PET es esencial para la correcta gestion de estos residuos. Puntos de
acopio estratégicamente ubicados en la isla facilitarian la separacion en origen.
Actualmente ya existen 3 recipientes de recoleccion de botellas plasticas dentro de
la Ecoaldea, los cuales han sido instalados por el MAATE, el primero se encuentra
en la entrada junto a los locales de comida y los bafios, el segundo esta afuera del
restaurante principal y el tercero se encuentra antes de llegar al muelle. Sin
embargo, estos no se abastecen para recolectar la gran cantidad de botellas PET
gue se desechan semanalmente, por lo que se deberia aumentar el nUmero de
puntos y distribuirlos equitativamente alrededor de la Ecoaldea, de manera que sea
mas accesible para cada familia.

De la mano se debe implementar un esquema de recoleccion y disposicion
final de estos residuos que sea llevado a cabo de manera formal, con un
cronograma estructurado, incluyendo dias y horarios de recogida; asi como también
especificar el lugar o empresa recicladora donde iran a parar estos una vez que
salgan de la isla. Es importante mencionar que antes de implementarlo se debe
socializarlo con los habitantes, y tener espacios de didlogo periddicamente con la
finalidad de responder inquietudes y recibir sugerencias.

3.1.3 Porcentaje de los residuos plasticos en la Ecoaldea San Jacinto de

Santay

Segun los resultados obtenidos en el inventario fisico in situ de residuos
plasticos realizado por el investigador; el 79,41% de los que se desecha
semanalmente en la Ecoaldea es PET en forma de botellas de bebidas. Para lograr
los resultados esperados en el proceso de inventario se tuvo que aumentar el
namero de puntos de acopio, sumandose 8 puntos ubicados estratégicamente
alrededor de la comunidad.

En el mapa a continuacion se puede observar la distribucion de los puntos
con los que se trabajo en el inventario, aquellos que corresponden del 1 al 8 fueron

los que se sumaron a los 3 que ya existian, estos comprenden del 9 al 11.
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Esta informacion se puede tomar como referencia para aumentar la cantidad
de puntos de recoleccién y ubicarlos de manera estratégica. Los 8 recipientes que
fueron implementados se distribuyeron tomando en cuenta la cantidad de viviendas
y por medio de un muestreo aleatorio sistematico se definié los sitios mas
favorables.

Los tachos se situaron afuera de las viviendas, en el pasillo que conecta a
toda la Ecoaldea, lo que favoreci6 a la recoleccidn puesto que se encontraban mas
cerca de las casas. Creando también un sentido de responsabilidad de cada familia
hacia los recipientes, puesto que de ellos dependia si estos se encontraban en
buenas condiciones y si los residuos no quedaban regados fuera de los mismos.
3.1.4 Incentivos para la Gestion Sostenible de Residuos Plasticos PET en la

Ecoaldea de la Isla Santay

Los incentivos son clave para motivar a las personas de la isla a que
participen de manera activa en los procesos de recoleccion, reciclaje y reduccion

del PET. Por lo que se propone llevar a cabo los siguientes elementos:
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3.1.4.1. Programa de Recoleccion y Reciclaje.

Establecer un programa de recoleccién de residuos plasticos PET en sitios
estratégicos de la Ecoaldea, como la escuela “Jaime Roldds Aguilera”, la casa
comunal, la entrada a la Ecoaldea, el punto de informacioén ambiental, el muelle, la
oficina de administracion, entre otras areas publicas. Se propone que los habitantes
reciban incentivos por entregar botellas tipo PET limpias y listas para ser recicladas.
Por cada cantidad de envases recolectados, los participantes podrian acumular
puntos canjeables por productos o servicios de la comunidad.

3.1.4.2. Banco de Reciclaje.

De la misma forma en que se estructura el programa antes descrito podria
funcionar el Banco de Reciclaje, con la Unica diferencia que en vez de que los
participantes acumulen puntos canjeables por productos o servicios, estos pueden
recibir una compensacion econdmica directa.

3.1.4.3. Premios y Reconocimientos.

Organizar eventos anuales que sean con el objetivo de premiar a los lideres
destacados en la gestion de residuos plasticos PET. Otorgando premios en
efectivo, certificados de reconocimiento y oportunidades de capacitacién en temas
relacionados con el ambiente y el desarrollo sostenible.

3.1.4.4. Fomentar el Emprendimiento Sostenible.

Con la ayuda del MAATE se podria brindar apoyo y asesoramiento a los
emprendedores locales que tengan planes de desarrollar negocios relacionados
con el reciclaje y la reutilizacion de los residuos, como lo es la comercializacion de
filamento de impresion 3D fabricado a partir de botellas de tipo PET.

Ofreciendo incentivos como acceso a recursos y capacitacion empresarial
para impulsar la creacién de empleo y el desarrollo econémico de la Ecoaldea.
3.1.5 Control y Vigilancia de los residuos plasticos de tipo PET

Una administracion efectiva de los residuos, que siga los principios de la
Economia Circular, implica varios aspectos que deben ser abordados con diligencia
y precision. Como primer punto se debe contar con datos confiables de la cantidad
de productos introducidos a la isla, permitiendo calcular de manera precisa el
volumen de los residuos que se generan, asi como también realizando inventarios
constantes como el que fue llevado a cabo por el investigador.

La trazabilidad en la gestién de los residuos es indispensable para asegurar una

correcta manipulacion y minimizar el impacto en la salud de la poblacion y del medio
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ambiente. Para ello se debe establecer sistemas que brinden seguimiento y control,
de manera que se identifiqgue el origen y destino de los residuos. Al reforzar la
trazabilidad también se agilita la reincorporacion de materiales reciclables a los
ciclos de produccion y consumo, de manera que se cierre el circulo y disminuya la
dependencia de los recursos naturales no renovables.

Es necesario implementar un sistema integral de inspecciones y vigilancia,
garantizando el cumplimiento efectivo de las regulaciones y normativas
relacionadas con el transporte y tratamiento final de los residuos.

3.2 Eje de actuacion “Materias primas secundarias”

La Economia Circular se sustenta en la reintegracion de materias primas
secundarias en el ciclo de produccidén, siendo un proceso vital que debe realizarse
de manera seguray responsable. Es crucial que esta reintroduccion se lleve a cabo
en ubicaciones geograficas cercanas, de manera que se minimice el impacto
ambiental asociado al transporte.

Esta practica no solo busca reducir la dependencia de las materias primas
tradicionales, sino que también impulsa el suministro de alternativas ambiental y
econémicamente viables, promoviendo la creacion de una economia mas resiliente
y sostenible.

3.2.1 Transformacion de las botellas de tipo PET afilamento de impresién 3D

Las tecnologias de impresion 3D cada vez son mas variadas y segun las
estadisticas van en ascenso, de manera que cada vez nacen mas actores
econémicos y el impacto que se tiene en cuanto a los materiales usados en el
proceso, dentro de los modelos de negocio y en la sociedad puede llegar a ser de
gran magnitud. La tecnologia 3D cada vez ofrece mayores oportunidades gracias
a su libertad y disefio, adaptandose a las distintas industrias (Oliva, 2018).

El filamento de impresién 3D fabricado a base de botellas de tipo PET
recicladas se posiciona como una materia prima secundaria, representando una
practica innovadora en el campo de la impresion tridimensional. Este enfoque no
solo llega a contribuir al medio ambiente reduciendo la cantidad de residuos de este
tipo, sino que también generan beneficios de caracter econdmicos, sociales y
tecnologicos.

El reciclaje de estos plasticos reduce la necesidad de utilizar materias primas

virgenes, lo que disminuye los costos de produccion. De manera que se pueden
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posicionar precios que sean mas competitivos en el mercado, haciéndolo mas
accesible para una amplia gama de usuarios.

Desde el punto de vista tecnoldgico, la fabricacion de este tipo de material
abre nuevas posibilidades en el campo de la impresion 3D. Siendo un producto
versétil y duradero, se convierte en una opcion atractiva para aquellos que buscan
una alternativa sostenible y rentable en este campo tecnoldgico.

El impacto social que representaria para la Ecoaldea seria significativo, de
manera que se contribuiria a la generacion de empleo en el sector de la gestion de

los residuos y la Economia Circular, aportando al desarrollo econémico local.
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3.2.2 Requisitos para poder ser clasificado como subproducto
Es importante conocer si el filamento de impresién 3D fabricado a partir de
botellas plasticas de tipo PET se puede considerar como un subproducto, por lo
que se tomd en base a la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos
contaminados, de Espafia (BOE, 2011); para que un residuo de produccion pueda
ser clasificado como un subproducto debe de cumplir los siguientes requisitos:
Articulo 4. Subproductos.

1. Una sustancia u objeto, resultante de un proceso de produccién, cuya
finalidad primaria no sea la produccion de esa sustancia u objeto, puede ser
considerada como subproducto y no como residuo definido en el articulo 3,
apartado a), cuando se cumplan las siguientes condiciones:

a) Que se tenga la seguridad de que la sustancia u objeto va a ser utilizado
ulteriormente,

b) Que la sustancia u objeto se pueda utilizar directamente sin tener que
someterse a una transformacién ulterior distinta de la practica industrial

habitual,

c) Que la sustancia u objeto se produzca como parte integrante de un proceso
de produccién, y

d) Que el uso ulterior cumpla con todos los requisitos pertinentes relativos a
los productos, asi como a la proteccion de la salud humana y del medio
ambiente, sin que produzca impactos generales adversos para la salud

humana o el medio ambiente.
Por lo revisado anteriormente se puede afirmar que el filamento de impresion
3D fabricado con botellas de tipo PET recicladas, si es un subproducto.
3.2.3 Condiciones para que un residuo deje de ser considerado como tal
En base ala Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados,
de Espafia (BOE, 2011); para que un residuo deje de ser considerado como tal
debe de cumplir los siguientes requisitos:
Articulo 5. Fin de la condicion de residuo.

1. Por orden del Ministro de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino se podran
establecer los criterios especificos que determinados tipos de residuos, que
hayan sido sometidos a una operacion de valorizacién, incluido el reciclado,

deberan cumplir para que puedan dejar de ser considerados como tales, a
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los efectos de lo dispuesto en esta Ley y siempre que se cumplan con las
siguientes condiciones:

a) Que las sustancias u objetos resultantes se usen habitualmente para
finalidades especificas;

b) Que exista un mercado o una demanda para dichas sustancias u objetos;

c) Que las sustancias u objetos resultantes cumplan los requisitos técnicos
para finalidades especificas, la legislacion existente y las normas aplicables
a los productos; y

d) Que el uso de la sustancia u objeto resultante no genere impactos adversos
para el medio ambiente o la salud.

Segun la normativa legal internacional se puede afirmar que el filamento de
impresion 3D fabricado en base a botellas plasticas de tipo PET cumple con lo
establecido, de manera que no es considerado como un residuo.

3.2.4 Otros subproductos del PET dentro de la Economia Circular

El filamento de impresion tridimensional es un subproducto ideal que
combina la tecnologia con la sostenibilidad, sin embargo, existe una amplia gama
de otros tipos de aplicaciones que se pueden poner en practica con este material
reciclado, empleando distintos tipos de procesos. A continuacién, se mencionan
algunas de ellas:

a) Telareciclada
b) Materiales de aislamiento
c) Componentes para mobiliario urbano
d) Materiales de empaque
e) Lamparas ecologicas
3.3Eje de actuacioén “Investigacion, Innovacion y Competitividad”

Este eje de actuacion juega un papel fundamental en la transicion hacia una
Economia Circular efectiva y sostenible. Para lograr una transformacion equilibrada
y funcional hacia este nuevo modelo econdmico, es necesario implementar
politicas, acciones y medias que fomenten la investigacion, el desarrollo y la
innovacion en cada una de las partes. Impulsando la generacion y aplicacion de
nuevos conocimientos y tecnologias, asi como promover la innovacion en procesos,
servicios y modelos de negocio, de manera que se fortalezca la competitividad de

la economia en el contexto global.
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La investigacion, el desarrollo y la innovacién (I+D+i) en el campo de la
Economia Circular es indispensable para abordar los desafios ambientales,
sociales y economicos que enfrenta la sociedad moderna. Esto implica la creacion
de un entorno que sea propicio para la colaboracion entre las instituciones de
investigacion, empresas, sector publico y la sociedad civil, de manera que se
puedan generar soluciones innovadoras y sostenibles que contribuyan a la
transicion hacia un modelo econémico mas circular y resiliente.

Es fundamental invertir en proyectos de investigacion que aborden los
criterios clave de la Economia Circular, como el disefio de productos y servicios
ecoeficientes, la gestion sostenible de los recursos naturales, la optimizacion de los
procesos industriales y la implementacion de sistemas de reciclaje y reutilizacion
de residuos.

Ademas, es relevante promover la colaboracién entre el sector publico y
privado dentro del &mbito de la investigacion y la innovacion en el marco de la
Economia Circular. Esto se puede llevar a cabo con la ayuda de programas de
financiacion y apoyo a la I+D+i, la formacion de alianzas estratégicas entre
empresas y centros de investigacion. Al trabajar de la mano el sector publico y
privado se pueden aprovechar las sinergias y los recursos complementarios para
impulsar la adopcion de soluciones sostenibles a gran escala.

3.3.1 Fomentando la Conciencia Ambiental en la Isla Santay: Un Plan

Educativo Integral

Dentro del marco de la investigacion, innovacion y competitividad se propone
el siguiente Plan Educativo Integral, que permitiria elevar el nivel educativo y
fomentar una profunda conciencia sobre la importancia de conservar y proteger el
entorno natural.

El plan se basa en 3 pilares fundamentales: educacion formal, educacién no
formal y participaciébn comunitaria.

3.3.1.1. Educacion Formal

El primer paso es garantizar el acceso a la educacién basica para todos los
habitantes de la Isla Santay. Actualmente la isla cuenta con la escuela de educacion
basica “Jaime Roldds Aguilera”, sin embargo, algunos nifios por la falta de recursos
en sus hogares se ven obligados a trabajar y no asisten a clases. Otros solo asisten
hasta culminar la escuela, los adolescentes tienen que asistir a colegios en

Guayaquil o Duran. Es importante realizar campafias de socializacion acerca de la
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importancia de la formacién educativa y hacer énfasis en las oportunidades a futuro
que pueden tener los jovenes, siendo estos el futuro del pais.

3.3.1.2. Educacion No Formal

La educacion no formal desempefia un papel crucial en la sensibilizacion y
el compromiso con la conservacion ambiental. Se recomienda la implementacion
de talleres, charlas y actividades practicas que sean puestas en préctica con la
colaboracion del MAATE, instituciones educativas, ONGs y demas. Estos
programas deberian abordar temas como la importancia de la biodiversidad, la
gestién de residuos, el uso responsable de los recursos naturales y cambio
climético.

3.3.1.3. Participacién Comunitaria

La participacion activa de la comunidad es esencial para el éxito a largo plazo
de cualquier iniciativa de educacién ambiental. Con la ayuda de la administracion
interna de la Ecoaldea se podrian crear espacios donde se pueda contribuir con
ideas, sugerencias y proyectos relacionados con la conservacion del medio
ambiente.

Se recomienda implementar actividades de voluntariado, como jornadas de
limpieza de las orillas y las partes internas de la isla, que fomenten el sentido de
responsabilidad hacia el entorno natural.

El ecoturismo podria ser otra herramienta de participacién con la comunidad
en la que se busca minimizar el impacto ambiental y maximizar los beneficios para
la Ecoaldea y la conservacion de la naturaleza. Esta forma de conocer la isla se
centraria en la apreciacion y proteccidn de los ecosistemas, promoviendo la
educacién ambiental, la sostenibilidad y el respeto por la biodiversidad; mientras se
conecta con el entorno.

3.4 Eje de actuacion “Participacion y Sensibilizacién”

Por medio de las herramientas de sensibilizacién se busca guiar la oferta y
demanda hacia materiales que formen parte del marco de la sostenibilidad, la
utilizacién de los recursos naturales y los criterios de una Economia Circular, esto
se podria alcanzar por medio de la utilizacion de plataformas y canales de difusion.

Es crucial sensibilizar a la poblacion sobre los principios y beneficios de la
Economia Circular como una alternativa mas sostenible y respetuosa con el medio

ambiente.
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3.4.1 Campana digital “Santay Circular”

Las plataformas digitales actualmente se encuentran al alcance de todo
publico, por lo que son una herramienta clave para la participacion y sensibilizacion.

Por lo que se propone “Santay Circular’ un canal de comunicacion dedicado,
en forma de sitio web o aplicacion moévil, donde la comunidad en general pueda
obtener informacion actualizada sobre los programas ambientales que se llevan a
cabo en laisla, como la produccion de filamento de impresion 3D a partir de botellas
plasticas de tipo PET, y asi poder participar en actividades relacionadas. Este canal
también podria servir como un espacio para compartir noticias, historias de éxito y
consejos de buenas practicas ambientales.

Implementar este canal de difusidbn ayudara a que este tipo de proyectos
puedan llegar a un publico mas amplio y diverso, garantizando que todo el esfuerzo
en materia ambiental de los residentes de la Ecoaldea sea contado abiertamente.

Este tipo de plataformas también podria ser utilizado como medio para
realizar el marketing del filamento de impresion 3D fabricado por los habitantes de
la isla.

3.5 Eje de actuacion “Empleo y Formaciéon”

El proceso de transicion hacia una Economia Circular necesitara de mano de
obra capacitada en ejes especificos, que sea capaz de moldearse a los cambios
dentro del mercado laboral y que busque la obtencion de nuevas oportunidades.

Es imprescindible integrar la Economia Circular en politicas de empleo y
formacién, asegurando que los trabajadores se encuentren capacitados para este
nuevo modelo econémico. Esto conlleva mejorar la formacion en distintas areas,
desde el disefio de los productos y procesos circulares hasta la gestion de cadenas
de suministro y la implementacion de modelos de negocio basados en la
circularidad. Cada uno de los actores involucrados deben tener en cuenta estos
aspectos para impulsar la adopcién generalizada de las practicas circulares.

En esta linea el Ministerio del Trabajo y el Ministerio de Ambiente, Agua y
Transicién Ecolbgica deberian trabajar de la mano promoviendo la capacitacion y
actualizacion de habilidades de los colaboradores en el contexto de la Economia
Circular. Esto se podria realizar por medio de programas de formacion especificos,
cursos de especializacion y acciones de sensibilizacion destinadas a difundir los

principios y beneficios de la Economia Circular entre la fuerza laboral.
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La formacion en disefio de productos y procesos circulares es fundamental
para fomentar la innovacién y la adopcion de practicas sostenibles. Esto implica
capacitar a los habitantes de la isla en el uso de los materiales y tecnologias que
se vayan a utilizar en el proceso, asi como también en la optimizacion de recursos
y reduccion de los residuos en todas las etapas del ciclo de vida del producto.
3.5.1 Plan de trabajo para implementar un emprendimiento sostenible en la
Isla Santay: Fabricacion de Filamento de Impresiéon 3D a partir de Botellas
Plasticas PET

Con la finalidad de que se pueda poner en practica el emprendimiento
sostenible en la Isla Santay basado en la fabricacion de filamento de impresion 3D
a partir de botellas plasticas PET, se ha propuesto en presente plan de trabajo, en
el que se describen las areas que conforman el modelo de negocio y los puestos
de trabajo que se crearian.

Es importante recalcar que el presente plan de trabajo es una propuesta que
se sugiere para la implementacion y el desarrollo 6ptimo del plan de economia
circular, mas no una imposicion, este puede ser tomado como ejemplo o ser
reestructurado.

3.5.1.1. Investigacion y Desarrollo

Esta area desempefia un papel fundamental en la mejora continua del
proceso Yy la innovacion tecnologica. Encargados de dirigir y ejecutar
investigaciones enfocadas en optimizar todos los aspectos relacionados con la
produccion del filamento, desde la seleccién de las materias primas hasta la calidad
del producto final.

Se propone que 3 colaboradores podrian encargarse de esta area,
cumpliendo las siguientes funciones:

a) Director de Investigacién y Desarrollo: Responsable de dirigir al equipo de

investigacion para optimizar el proceso de fabricacion del filamento.

b) Encargado de Procesos: Disefiar y mejorar los procesos de reciclaje y

extrusion para obtener un producto final de alta calidad.

c) Especialista en materiales: Analizar las propiedades fisicas y quimicas del

filamento y asegurar su compatibilidad con impresoras 3D.
Es clave establecer alianzas estratégicas con universidades, centros de

investigacién y otras organizaciones para acceder a recursos y conocimientos
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especializados, asi como también para incentivar la investigacion colaborativa y la
transferencia de tecnologia.

3.5.1.2. Produccion y Operaciones

El area de produccion y operaciones es crucial para llevar a cabo todas las
actividades relacionadas con la transformacion de materia prima en producto final.
Este punto se encarga de gestionar y supervisar todas las operaciones de
fabricacion, asegurando la eficiencia, calidad y sostenibilidad del proceso.

Se propone que 3 trabajadores podrian desarrollar las actividades de esta
area, cumpliendo los siguientes roles:

a) Director de produccién: Liderar y coordinar todas las actividades de

produccion. Este se encarga de la planificacion de la produccion, asignar
recursos, supervisar el cumplimiento de los objetivos de produccion, asi
como también, garantizar el funcionamiento 6ptimo de las operaciones.

b) Operador de maquinaria y mantenimiento: Operar los equipos utilizados en

el proceso de fabricacion. El operador y encargado de mantenimiento debe
asegurar que las maquinas funcionen correctamente y realizar ajustes segun
sea necesario para mantener la calidad y eficiencia del proceso, también
debe realizar tareas de mantenimiento preventivo y correctivo en las
maquinas, gestion de los repuestos y la coordinacion con proveedores.

c) Control de calidad: Realizar pruebas y controles de calidad para asegurar

que el filamento cumpla con los estandares establecidos, incluyendo la

uniformidad del diametro, la resistencia y la ausencia de defectos.

3.5.1.3. Logistica

La logistica y distribucidon se encarga de planificar, coordinar y ejecutar todas
las actividades relacionadas con el transporte de materias primas, productos
terminados y otros recursos necesarios para el funcionamiento eficiente del
negocio.

El desarrollo de esta area puede ser llevado a cabo con la participacion de 3
colaboradores que cumplan las siguientes funciones:

a) Director de Logistica: Planificar las rutas de transporte, coordinar las

operaciones de carga y descarga, gestionar los contratos con proveedores
de transporte y garantizar que los envios se realicen de manera eficiente y

puntual.
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Encargado de almacén: Gestionar el inventario de materias primas y

productos terminados en el almacén. Dentro de estas tareas se encuentran
recibir, inspeccionar, almacenar y distribuir los materiales de manera
organizada y eficiente, de manera que se asegure que estén disponibles
cuando se necesitan para la produccion.

Encargado de embalaje: Empaquetar y etiquetar el filamento para su

distribucion, asegurandose que los productos estén correctamente
protegidos y etiquetados antes de ser enviados a los clientes, garantizando
una presentacion 6ptima y protegiendo la calidad del producto durante el
proceso de transporte.

3.5.1.4. Marketing y Ventas

Esta area se encarga de promover el producto, identificar oportunidades de

mercado y cerrar acuerdos de venta con clientes potenciales.

Se propone que 2 personas podrian encargarse de esta area, cumpliendo

los siguientes roles:

a)

b)

Director de Marketing: Disefiar estrategias de marketing para promover el

producto, identificando los mercados objetivo y desarrollo de mensajes de
marca por medio de campafias de marketing. El director debe capacitarse
en marketing digital, creando contenido para aumentar la visibilidad de la
marca y publicarlo regularmente, asegurando la interaccion con la
comunidad en linea.

Director de Ventas: Establecer relaciones con clientes potenciales y cerrar

acuerdos de venta. Esto implica identificar oportunidades clave de negocio,
presentar el producto a clientes potenciales, negociar térmicos y condiciones
y cerrar contratos de venta.

3.5.1.5. Administracién y Finanzas

El objetivo de esta area es gestionar los aspectos financieros, contables y

administrativos del negocio, garantizando el cumplimiento de las obligaciones

legales y financieras, asi como la toma de decisiones para impulsar el crecimiento

y la rentabilidad del negocio.

Para esta area se propone que podria haber 2 encargados que cumplan las

siguientes funciones:

a)

Director administrativo: Liderar y supervisar la gestion financiera, manejo de

recursos del negocio, incluyendo el flujo de efectivo, elaboracion de
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presupuestos, gestion de inversiones y la evaluacion de los riesgos
financieros.
b) Contador: Encargado de llevar registros financieros y elaboracion de

informes contables.

3.5.1.6. Sostenibilidad

Esta area se encarga de garantizar que todas las actividades y operaciones
del negocio se lleven a cabo de forma responsable con el medio ambiente y que se
contribuya con la sostenibilidad a largo plazo.

Se propone que para esta area haya 1 colaborador que cumpla los siguientes
roles:

a) Director de sostenibilidad: Desarrollar e implementar politicas y practicas

sostenibles, asi como monitorear y evaluar el desempefio ambiental del

negocio. La gestion de los residuos generados, implementando programas

de reciclaje, reduciendo la generacién de residuos y garantizando la correcta

disposicion final de estos. La isla santay tiene grandes problemas de acceso

a energia, por lo que la eficiencia energética es otro de los roles,

implementando medidas para mejorar la eficiencia energética en todas las

operaciones del negocio, incluyendo la optimizacion de equipos y procesos,

implementacion de tecnologias mas eficientes y reduccion del consumo

energético en general.

3.5.1.7. Recursos humanos

En esta area se gestiona el capital humano del negocio, asegurando que se
cuenta con el talento adecuado y que los empleados se encuentren motivados,
comprometidos y capacitados para contribuir con el logro de los objetivos
organizacionales.

Se propone que para el desarrollo de esta area haya 1 trabajador que se

encarga del cumplimiento de las siguientes funciones:

a) Director de Recursos Humanos: Desarrollar e implementar politicas y
procedimientos relacionados con la contratacion, capacitacion,
compensacion, evaluacion del desempefio, desarrollo del personal y la
gestion de conflictos. Reclutar y seleccionar a los candidatos mas adecuadas
para cubrir las vacantes, esto implica la socializacién de ofertas de empleo,
revision de curriculos, entrevistas y evaluaciéon de las competencias y

habilidades de los aspirantes. Disefiar progras de capacitacion y desarrollo
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del personal para mejorar las aptitudes de los colaboradores, gestionando

su desempefio de manera regular y sistemética por medio de objetivos,

metas, evaluaciones de desempefio, seguimiento del progreso vy
retroalimentacion constructiva. Implementar medidas que promuevan el
bienestar fisico, emocional y social de los trabajadores, incluyendo

programas de salud y seguridad ocupacional, actividades de integracion y

trabajo en equipo.

Para la puesta en practica del emprendimiento sostenible es necesario la
participacion de 15 colaboradores que cubran las responsabilidades de las areas
descritas anteriormente. Se recomienda que estas personas sean habitantes de la
Ecoaldea y que sean capacitados en materia para cumplir con los roles pertinentes.

La cantidad de trabajadores puede variar en funcion de la accesibilidad a
formacién en las distintas funciones, sin embargo, la puesta en practica de las

descritas anteriormente aseguraria el éxito del emprendimiento.
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4. PROPUESTA ECONOMICA

En la tabla a continuacion se detalla la propuesta econdémica para que se
pueda llevar a cabo el plan de economia circular, en esta se definen los

componentes junto a su descripcion y costos, tanto individuales como totales.

Componente Descripcion Costo (USD)
Material educativo $1000
Ed_ug:z_icm_n, y Ho_n_orarlos de $1500
sensibilizacion facilitadores
Ambiental Campafas de difusion $800
Total $3300
Puntos de acopio
adicionales (10) $500
Infraestructuray Slsltemg'de $8000
recursos materiales recoleccion
Mantenimiento anual $2000
Total $10500
Maquina extrusora $1000
Equos. $500
- complementarios
Transformacion del P
PET en filamento Formacion técnica $1500
Mantenimiento anual $1000
Total $4000
Prqgrama c_ie _ $1500
recoleccion y reciclaje
: Banco de reciclaje $2000
Incentivos para la Premios
gestion sostenible mios y $1000
reconocimientos
Total $4500
Sistemas de
seguimiento y $3000
Control y vigilancia trazabilidad
de residuos Inspecciones $1500
Total $4500
TOTAL GENERAL $26800

Elaborado por: El autor, 2024.
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Se estima que el presupuesto necesario total es de aproximadamente $26800
para llevar a cabo de manera éptima el presente plan de economia circular durante
1 afio.

Se sugiere que la financiacion de este proyecto sea asumida por el Ministerio
de Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, ya que es la entidad reguladora del Area
Nacional de Recreacion Isla Santay. El MAATE podria realizar convenios con
ONG’s, con la academia y con la empresa privada para que se sumen en aportar

para la financiacion de este proyecto.

5. CRONOGRAMA DE IMPLEMENTACION

En la tabla siguiente se describe el cronograma de implementacioén, el cual

incluye las fases y sus actividades, asi como también su duracién en meses.

Fase Actividades Meses

Realizacion de talleres
y campafas de
sensibilizacion.

Instalacién de puntos
de acopio adicionales.

Preparacion Mes 1 al 3

Compra e instalaciéon
de maquinaria y equipos. Mes 4 al 6
Formacion técnica
para operarios.

Adquisicion e
instalacion

Inicio de la produccion
de filamento reciclado.
Evaluacion y ajuste de
procesos.

Operacion piloto Mes 7 al 12

Elaborado por: El autor, 2024.

El cronograma de implementacion para el plan de Economia Circular en la
Ecoaldea de la Isla Santay se estructura en tres fases principales que abarcan un
periodo de doce meses. La primera fase, denominada Preparacion, se desarrollara
durante los primeros tres meses. En esta etapa inicial, se llevaran a cabo talleres y
campafias de sensibilizacion dirigidos a los habitantes de la comunidad. Estas

actividades educativas son fundamentales para fomentar la conciencia ambiental y
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preparar a la Ecoaldea para la transicion hacia practicas sostenibles. También
durante este periodo se instalaran puntos de acopio adicionales para la recoleccion
de las botellas de tipo PET.

La segunda fase, que abarca los meses cuatro a seis, se centra en la
Adquisicion e Instalacion. En esta etapa, se procedera a la compra e instalacion de
la maquinaria y equipos necesarios para la transformacion de las botellas de PET
en filamento para la impresion 3D. Paralelamente, se llevara a cabo la formacion
técnica de los operarios que manejaran estos equipos. La capacitacion adecuada
es esencial para asegurar que los trabajadores estén bien preparados y puedan
operar la maquinaria de manera efectiva, minimizando errores y optimizando la
produccién.

La tercer y ultima fase, denominada Operacion Piloto, se desarrollara entre
los meses siete y doce. Durante este periodo, se iniciara la produccion de filamento
de PET reciclado. Esta etapa permitira evaluar la efectividad del proceso y realizar
los ajustes necesarios para mejorar la eficiencia y calidad del producto final.
Ademas, se implementara un sistema de monitoreo constante para identificar
posibles areas de mejora y asegurar que se cumplan los objetivos del proyecto. La
evaluacion continua y los ajustes basados en los resultados obtenidos durante esta
fase son cruciales para el éxito a largo plazo del emprendimiento sostenible.
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