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Resumen

Desde sus origenes los plasticos han revolucionado el mundo debido a su versatilidad
frente a otros materiales, sin embargo, el volumen de material ha crecido ostensiblemente
como se registra en los datos de Plastics - the facts 2015. An analysis of European plastics
production, demand and waste data (2015), donde se afirma que 311 millones de toneladas
de plastico se han producido en el mundo en el aiio 2014.

De otra parte, segun el informe del Banco Internacional de Desarrollo (2011), el negocio
del reciclaje en Latinoamérica, es en su mayoria informal. En Colombia, los recicladores
desemperian una labor ambiental importante siendo ellos quienes recolectan el 60.9% de
los residuos reciclables, y obtienen una remuneracion muy baja (aun cuando manipulan
materias primas con alto valor econdmico), siendo sus ingresos mensuales en promedio
22,14 USD es decir menos de un dolar diario, lo cual, enmarca esta poblacion en indices
de pobreza extrema, lo cual establece una situacion necesario de intervencion con el fin de
dignificar el trabajo y erradicar la pobreza extrema entrando en consonancia con objetivos
a nivel mundial (Programa de Naciones Unidas, 2015).

Con estos elementos preliminares del volumen de materiales plasticos y el trabajo
subvalorado de los recicladores, este proyecto propone reciclar pldsticos desarrollando
una extrusora que produzca la transformacion del material plastico de consumo masivo
desechado, en filamento para impresion 3D, -teniendo en cuenta la emergente masificacion
de las impresoras 3D FDM (Fused Deposition Material).

Este trabajo es desarrollado en conjunto con una comunidad de “reciclaje Nashira” en el
Bolo San Isidro, corregimiento del Valle del Cauca - Colombia y plantea su desarrollo a
traveés de metodologias de co-diserio incluyendo a la comunidad activamente en el proyecto
(Sanders & Stappers, 2014), a su vez es necesario abordar los elementos claves de este
proceso mediante estrategias sistémicas (Hernandis, 2015), asi a partir de este enfoque se
define la configuracion del objeto final con el diseiio como medio transformador de
aspectos intangibles como el conocimiento, asociado una dimension sociocultural donde la
interaccion es dada siempre por la comunidad como actor principal.

Palabras clave: Diserio social, Co-disefio, Reciclaje de pldstico, Modelado sistémico,
Extrusora de filamento.
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Abstract

Since its origins the plastics have revolutionized the world due to its versatility to other
materials, however, the volume of material has grown ostensibly as recorded on data from
Plastics - the facts 2015. An analysis of European plastics production, demand and waste
data (2015), where it is stated that 311 million tons of plastic were produced worldwide in
2014.

Furthermore, according to the report of the International Development Bank (2011), the
recycling business in Latin America, is mostly informal. In Colombia, recyclers play an
important environmental work being they who collected 60.9% of recyclable waste, and
earn very low wages (even when handling raw materials with high economic value), and
its monthly income on average $ 22.14 USD less than a dollar a day, which frame this
population in extreme poverty rates, which establishes a necessary intervention situation in
order to dignify the work and eradicate extreme poverty coming into line with global
targets (United Nations Program, 2015).

With these preliminary elements of the volume of plastic materials and recyclers
underrated work, this project proposes developing a recycle plastics extruder to produce
plastics processing consumer material discarded in filament for 3D printing, taking into
account the emerging massification 3D FDM (Fused Deposition Material) printers.
This work is developed in conjunction with a community of "recycling Nashira" in Bolo San
Isidro, municipality of Valle del Cauca - Colombia and raises its development through
methodologies co-design including the community actively in the project (Sanders &
Stappers, 2014), in turn is necessary to address the key elements of this process by systemic
strategies (Hernandis, 2015) and from this approach, the configuration of the final object is
defined by the design as a medium transformer of intangibles such as knowledge associated
to sociocultural dimension where interaction is always given by the community as the main

actor.

Keywords: social design, Co-design, recycling plastic, systemic modeling, Extruder
filament.

1. Introduccion

Este proyecto se desarrolla desde el disefo industrial planteado como una actividad sistémica que permite
identificar las necesidades y controlar los procesos que consiguen desarrollar el producto (Hernandis &
Valenzuela, 2014), se aborda el estudio de caso de la comunidad Nashira, (inica formalmente constituida
en la ciudad de Palmira) que lleva a cabo la actividad del reciclaje, siendo esta, una labor importante
tanto para el medio ambiente como para la sociedad (Berenguer & Corraliza , 2000). Esta investigacion es
abordada desde dos enfoques; el primero, consiste en el trabajo conjunto comunidad — disefiadores y el
segundo desde un abordaje sistémico. Desde el primer enfoque, la experiencia de la comunidad y el
acompafiamiento constante del equipo de disefio, permiten el acercamiento al contexto para determinar
las condiciones geograficas, econémicas y culturales, a partir de la metodologia de co-disefio (Sanders &
Stappers, 2014), que establece este reconocimiento para analizar la situacion desde diferentes
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perspectivas. El segundo enfoque, establece los aspectos técnicos a través del modelado sistémico de
producto (Hernandis & Iribarren, 2000) y se identifican de manera clara cada uno de los requerimientos
de los sistemas de la propuesta objetual, basada en los insumos obtenidos de la primera fase con el grupo
de reciclaje. Los dos enfoques concretan una respuesta a la problematica, surge de las ideas de la
comunidad quienes al estar involucrados en el desarrollo del proyecto y crean apropiacion de los
resultados; el modelado sistémico, faculta el disefio, la construccion e implementacion de una extrusora
de filamento para impresion 3D a partir de material plastico reciclable, que permite la transformacion del
plastico recolectado en una materia prima que puede ser comercializado a un mejor precio del que reciben
actualmente por el plastico.

2. Justificacion
2.1. Social

Actualmente en Colombia el reciclaje de plasticos es una labor realizada en su mayoria por recicladores
informales, y segin el BID (2011) son ellos quienes hacen el mayor aporte a la recoleccion del material
reciclable con una cifra que alcanza el 60,9% del plastico recolectado a nivel nacional. Sin embargo,
dicha labor establece una remuneracion tan baja que apunta a los indices de pobreza extrema con ingresos
de menos de dos délares diarios', aun cuando la industria del plastico reconoce el potencial econémico
del material plastico reciclable asegurando pérdidas de entre 80.000 y 120.000 millones de délares cada
afio por envoltorios plasticos no reutilizados (Ellen Macarthur foundation, 2016).

La fabricacion de filamento plastico (para impresion 3D) a partir del material reciclado por comunidades
vulnerables por pobreza, crea espacios de trabajo que contribuyen al mejoramiento de la calidad de vida,
a partir de mayor remuneracién econdémica obtenida por su trabajo. Este trabajo se justifica desde lo
social teniendo en cuenta las condiciones del contexto en el cual es desarrollada la labor.

2.2. Ambiental

Se resalta la importancia y la necesidad de reciclar, dado que la masificacion del plastico en el mundo se
ha convertido en una problemadtica cada vez mas dificil de controlar, como lo advierten los estudios
presentados en el foro economico mundial (The new plastics economy: rethinking the future of plastic,
2016), que indican que de seguir sin tomar acciones, para el afio 2050 el peso de los residuos plasticos
sera superior al peso de todos los peces en el planeta, por tanto es imperiosamente necesario el proponer
soluciones desde diferentes perspectivas para prestar atencion a las alarmas y contribuir con la mejora de
esta situacion ambiental. Brindar una materia prima a partir del producto reciclado de desechos plasticos
como PET o HDPE, que finalmente terminan en depdsitos o rellenos sanitarios donde pueden tardar mas
de 150 afios en descomponerse, justifica este trabajo desde lo ambiental.

3. Caso estudio comunidad de reciclaje Nashira

Ubicada en el corregimiento El Bolo, en la ciudad de Palmira, Departamento del Valle del Cauca, en
Colombia, Nashira es una comunidad de reciclaje rural conformada por mujeres en su mayoria madres
cabeza de hogar, quienes en la labor del reciclaje encuentran una alternativa para suplir sus necesidades
econdmicas, y a su vez contribuyen al mejoramiento de las condiciones ambientales de la eco aldea a

' Tasa de incidencia de la pobreza sobre las bases de $1.90 dolares por dia (PPA). Tomado del banco mundial y comision
econodmica para américa latina y el caribe - CEPAL
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través de proyectos de formacion y capacitacion de separacion en la fuente, recoleccion y manejo de
residuos solidos.

Su labor parte del aprendizaje empirico por lo cual estd mujeres muestran un gran interés y dedican parte
de a su tiempo a aprender cada dia mas sobre los materiales que recolectan, su debido tratamiento y como
disponer adecuadamente de ellos, esta situacion derivo en acercamientos y didlogos con profesionales,
entre ellos los disefiadores.

Sin embargo, la ausencia de conocimiento e informacion en el negocio del reciclaje, se ha visto reflejada
en las ganancias obtenidas; los ingresos recibidos por la comercializacion del material recolectado son
muy bajos, no cuentan con la experiencia, el recurso suficiente o el conocimiento técnico necesario para
realizar procesos de transformacion de los residuos que pudieran dar valor agregado al material.

Por ello este trabajo se encuentra oportuno para brindar herramientas que ayuden a la consolidacion de los
procesos de reciclaje, haciendo uso de herramientas metodologicas de disefio participativo (Sanders,
2013) para desarrollar capacitaciones especificas y plantear la implementacion de transformacion del
material recolectado para aumentar las ganancias, es asi como se plantea la construccion de una extrusora
(para filamento de impresién 3D) en un proceso de construccion que involucra a la comunidad de forma
activa, que contribuye al mejoramiento de su calidad de vida y que dignifica la labor tan importante que
realizan en cada jornada de recoleccion siempre en bisqueda del bienestar humano (Ramirez, Cardozo ,
& Lecuona, 2012).

4. Metodologia

Se trabaja en esencia con 2 metodologias de disefio para lograr el cumplimiento de los objetivos, en una
primera instancia se trabaja bajo los pardmetros definidos por Sanders (Sanders & Stappers, 2014),
haciendo uso de metodologias de co-diseflo, esta metodologia sugiere el abordaje con la comunidad y el
trabajo con la misma, permitiendo el desarrollo de talleres que ayudan al reconocimiento de las materias
primas recolectadas y a la capacitacion, comprension desarrollo y apropiacion de la maquina extrusora.

Posteriormente se aplican metodologias de una adaptacion de los autores al modelo planteado por
Hernandis (Hernandis & Iribarren, 2000) en cuanto se refiere a sus modelados de producto y empresa,
junto con metodologia de caja negra expuesta por (Cross, 2003). Este enfoque permite visualizar desde lo
general -la comunidad-, el planteamiento de un modelo, que debe ser rentable y sostenible y desde lo
particular el desarrollo de un producto para transformar el material plastico recolectado.

4.1. Workshops y trabajo con la comunidad

Bajo el planteamiento de workshops, se logro el acercamiento con la comunidad en dos oportunidades, la
primera “workshop de materiales” (Fig. 1) fue la apertura de espacios de capacitacion sobre
caracteristicas de materiales, usos convencionales y métodos de facil reconocimiento y clasificacion, del
cual se obtuvieron paneles graficos construidos en conjunto, con los cuales pudieran interactuar y que
albergaran la informacion requerida por el grupo en el momento de realizar las pruebas las cuales fueron
aplicadas a probetas de tres materiales (PET.HDPE, y PP) y llevadas a cabo por primera vez en compaiiia
de las cinco integrantes del grupo de reciclaje en una sesion de tres horas, donde las pruebas que se
usaron para el reconocimiento de los materiales consistieron en exposicion al fuego directo mediante el
uso de un encendedor, siendo los resultados a tener en cuenta el color y la forma de la llama, el color del
humo y el color del goteo del material; adicionalmente se realiz6 una prueba de densidad en agua, de la
cual los resultados posibles consistian en si la probeta permanecia en la superficie del agua o por el
contrario llegaba al fondo del recipiente.
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Fig. 2 Formato y diagramacion del panel

Para este desarrollo se establecid que la construccion de elemento grafico daria pautas basicas sobre los
materiales y las pruebas, por lo que el equipo de disefio preestablecio el formato y la diagramacion (Fig.
2) de los tres paneles diferenciados entre ellos por medio de colores, dejando los espacios pertinentes para
que las integrantes de la comunidad fueran construyéndolos haciendo uso de adhesivos que contenian la
informacion y los resultados de las pruebas en los materiales, a medida que estas se realizaban.

Posteriormente se llevo a cabo el segundo ejercicio con la comunidad “workshop de formas basicas”, con
el objetivo de llegar a propuestas formales a partir de la construcciéon de voliimenes basicos que pudieran
ser reinterpretados como componentes del sistema de extrusion, cuya finalidad fue incentivar la
participacion de las integrantes en el proceso de configuracion morfologica de la maquina, promoviendo
la apropiacion por el proyecto con el planteamiento de ideas propias y aumentando las expectativas sobre
el resultado formal con la reinterpretacion de sus propuestas, por lo que para este taller se propuso llevar a
cabo la actividad en 4 partes (Tabla 1) en una sesion de tres horas de trabajo.

Tabla 1. Contenidos de las actividades.
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ACTIVIDAD CONTENIDO

Contextualizacion Procesos de reciclaje actuales, uso de maquinarias y
alternativas de uso del filamento plastico.

Funcionamiento general de maquinas de extrusion, otros
procesos de transformacion y alternativas mecanicas para

Explicacion o
procesar materia prima.
Construccion Elaboracion de modelos con formas basicas como
reinterpretacion de las partes de la extrusora.
Socializacion de Muestra de resultados en grupo y retroalimentacion del
resultados proceso para aclarar posibles dudas.

1. Contextualizacion: en esta primera etapa se realiza una explicacion sobre los procesos actuales de
reciclaje, posibles métodos y maquinaria usada a nivel industrial de los cuales el grupo no tuviese
conocimiento y finalmente la posible disposicion o uso que podria tener el filamento fabricado.

2. Explicacion: para llevar a cabo el taller se realizé una explicacion introductoria al proceso de extrusion
del pléstico, maquinarias usadas, y principios basicos de funcionamiento con el fin de brindar la
informacion que fuera necesaria y pertinente para esta etapa del proceso.

3. Construccion: se construye con el grupo un modelo representativo de una maquina extrusora, donde se
identificaron sus partes y el orden en que el sistema debia ser construido, teniendo en cuenta algunas
propuesta que surgieron del grupo en cuanto a la disposicion de elementos como la tolva, respecto al
tornillo de extrusion y su forma.

4. Socializacion de resultados: en un escenario de participacion y discusion, algunas integrantes del grupo
dieron sus aportes hacia el modelo construido, proponiendo cambios en la forma y brindando alternativas
de solucion a partes técnicas del sistema a medida que se socializaban los resultados de la actividad.

En este workshop se evidencio la motivacion por el proceso de capacitacion (Fig. 3) y la apropiacion de la
informacion brindada en las explicaciones y charlas realizadas desde los primeros encuentros; con esta
informacion el grupo realizé un modelo representativo (Fig. 4) y expuso sus ideas con las demas
integrantes sobre la interpretacion del proceso de extrusion.

Fig.3 Capacitacion sobre el proceso de extrusion.
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Fig.4 Construccion de modelo representativo.

4.2. Modelado del sistema

Paralelo a este proceso se inici6 el analisis de la maquina desde la perspectiva sistémica, estableciendo
inicialmente los sistemas y subsistema existentes como flujos de informacion a través de una “caja negra”
(Cross, 2003) que descompone la funcion principal en funciones secundarias y esenciales con sus
respectivas variables de entrada y salida (Fig. 5 y Fig. 6).

Acto seguido, frente al abordaje del analisis preliminar del disefio de una extrusora se decidid escalar
ampliamente y se optd por ampliar el estudio a procesos previos a la extrusion, teniendo en cuenta las
variables que podian incidir en la toma de decisiones sobre la construccion o implementacion de algunos
procedimientos como lavado y peletizado, que pudiesen complementar la producciéon del filamento,
entendiendo las posibilidades resultantes como modelos de negocio alternativos a la venta de la materia

prima.

Materia prima . —» Material transformado (filamento)

Energia Eléctrica—» Extrusion —» Calor

Fig.5 Modelo de sistemas de la “Caja negra” elaborada para el sistema de extrusion.
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Fig.6 Descomposicion de funciones para el sistema de extrusion.

Dado que el sistema de extrusion estaba comprendido por un numero reducido de pasos generales, se
aplicaron conceptos de escalabilidad que permitieron establecer la necesidad de procesos previos para el
debido tratamiento de la materia prima, entendido desde la recoleccion del material reciclable, hasta el
almacenamiento del producto final siendo la extrusion un subsistema del proceso de reciclaje del
plastico, esto con el fin de identificar aquellos pasos que pudieran ser llevados a cabo por la misma
comunidad sin necesitar otros recursos, especialmente aquellos que significaran una inversion o gasto
elevado como energia eléctrica para el funcionamiento de maquinas adicionales o agua para el lavado y
enfriado del material, de esta manera se propuso un sistema de produccion en linea que tuviese en cuenta
los procesos como son llevados a cabo actualmente (Fig. 8). Para esto se desarrolld un esquema sindptico
(Fig. 8) que tuviese en cuenta las posibilidades de comercializar el material en mejores condiciones,
eliminando la dificultad de almacenamiento que representaba el no estar peletizado ni pesado y que
tuviese en cuenta la propuesta de fabricacion de filamento plastico tanto para venta, como para usos
alternativos que la misma comunidad pudiese plantear.

Recoleccion de Clasificacion del

: ; Almacenamiento Venta del material
material material

Fig.7 proceso actual de reciclaje.

En este andlisis, las variables tenidas en cuenta para la toma de decisiones sobre la disposicion del
material se basaron en dos aspectos, el primero que consiste en la forma de como se comercializa el
material reciclable actualmente, donde el precio de venta se define segn el peso sin los procesos de
prensado ni lavado y por otro lado, la alternativa de produccion de filamento con el material reciclable
una vez que este que cumpla las caracteristicas necesarias; en este caso en el proceso actual se
identificaron actividades que podrian convertirse en cuellos de botella por la falta de espacio para el
almacenamiento como es el caso del material que es lavado y almacenado sin ser peletizado, el cual
ocupa grandes cantidades en volumen, pero NO en peso, lo que se traduce a poca ganancia. Por ello, se
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replanteo el esquema de produccién modificando el orden de las actividades actuales con sus
correspondientes variables, adicional a esto, el proceso de secado que no es llevado a cabo por su
complejidad y que seria solucionado realizando el peletizado previamente (Cuadro de modificaciones en
la figura.g).

Recoleccion de
material
[

Seleccion de
material

Venta del material

Estado del
material

Almacenamiento

| Embobinado

SI

Destinado
para venta

i NO

:
| Peteti:'adoH Secado

ExlrusiénH Enfriado

Usos
alternativos

Fig.8 Esquema sinoptico para la fabricacion de filamento-en linea discontinua las modificaciones posteriores.

A partir de este procedimiento se identificaron aspectos técnicos, que contribuyeron a la fijacién de
requerimientos, los cuales fueron relacionados directamente con un sistema funcional que permitiera
solucionar una problematica especifica organizadas bajo criterios de orden jerarquico de acuerdo al
momento en el que son llevadas a cabo en el proceso de transformacion, entendiendo que para
comprender la estructura se deben examinar tanto su composicion a nivel interno como las funciones que
desempeia, su relacion con el entorno y cada uno de los sistemas especificos con los que interactua y que
a su vez componen la funcion global.

4.3. Desarrollo de la propuesta

Una vez llevado a cabo el proceso de analisis de las condiciones de la comunidad se dio inicio a la
construccion de la maquina extrusora, para esto se tuvieron en cuenta dos aspectos, el primero fueron las
propuestas resultantes de los dos workshop realizados con la comunidad, con el fin de llegar a una
configuracion formal diferente a los existentes, y la segunda basada en los aspectos técnicos que
constituyen el proceso de extrusion dividido en subsistemas funcionales y los elementos que
corresponden a cada uno (fig. 10).
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Subsistema Subsistema Subsistema Subsistema
Eléctrico Mecanico Termico Estructural

-Sistema de alimenta- -Motor y reductor. -Termocupla. -Estructura metalica
cion eléetrico a 220v. -Chumasera. -Resistencias -Soporte del motor
-Interruptor de encen- -Tornillo de extrusion. metalicas. -Tolva metaliza

dido /apagado -Boquilla de extrusion -Manta termica
-Controlador de tempe- aislante.

ratura, -Camisa de extrusion

-Relé de estado solido.

Fig.9 Subsistemas de la maquina de extrusion.

De esta manera se establecieron los requerimientos de la maquina y asi mismo se adquirieron las partes
segun las especificaciones necesarias. Realizado dicho proceso se analizaron los elementos de la maquina
en los cuales se podia intervenir de acuerdo a las apreciaciones hechas por la comunidad en espacios de
participacion anteriores, siendo las propuestas aplicadas a los subsistemas a través de colores que
permitieran identificar de manera facil cada uno de los elementos de la maquina (fig.10); haciendo uso de
esta informacion, se determind la posibilidad de usar multiples colores para definir cada una de las partes
de manera que comunicara el cuidado que se debia tener en las zonas de algunos sistemas, como lo es el
subsistema térmico donde se manejan temperaturas elevadas, zonas de alimentaciéon como la tolva en
caso de atascamiento de material o mal funcionamiento del motor por posibles fallas en el sistema de
alimentacion eléctrica o conexiones en los componentes electronicos.

Subsistema
Estructural

Subsistema
Termico

Subsistema Subsistema
Eléctrico Mecéanico

Fig. 10 Identificacion de los subsistemas de la maquina a partir de colores.

5. Conclusiones

Actualmente, en el mundo es necesario recapacitar sobre los problemas mayores que nos acogen, este
trabajo aborda dos de ellos: la pobreza y la acumulacion de residuos soélidos, en el caso particular el
plastico. Ambos fenémenos desde una comunidad puntual en un pais Latinoamericano, donde desde el
disefio se aporta con soluciones centradas en tratamientos sistémicos y participativos, logrando soluciones
impactantes en el contexto local con un alto nivel de apropiacion.
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El uso de metodologias participativas aumentan la receptividad y la apropiacion de los proyectos
realizados para las comunidades, hacer uso de ellas requiere de disposicion, de trabajo en equipo y de
coordinacion entre la comunidad y los disefiadores. Crear sincronia en el desarrollo de estas dinamicas
hace que se genere confianza en los procesos y para que los resultados puedan realmente implementarse
es necesario hacer acompafiamiento y seguimiento.

El uso de las metodologias sistémicas permiten un abordaje integro del problema, escalando la
visualizacion del mismo y logrando impactar mucho mas en las actividades de reciclaje llevadas a cabo
por la comunidad.

El disefio es una profesion que permite mejorar las condiciones de vida de las personas vulnerables, este
pensamiento emerge en los afios 70s y hoy en dia hace parte de una de las lineas de investigacion y
desarrollo de este siglo.
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