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Guayaquil, 03 de marzo del año 2022

Atentamente,

Ing. David Humberto Cárdenas Villacrés, MSc
1716494107



I. AGRADECIMIENTOS

A Padre.
A los miembros de DTAI.

A nuestro tutor a cargo.
A nuestras Familias.



II. RESUMEN

El presente proyecto contempla el diseño, construcción y monitoreo de una máquina extrusora de filamento
para impresión 3D y una cámara reguladora de humedad para su almacenamiento. Dicho proceso de extrusión se
llevará acabo a partir del scrap generado por los laboratorios de manufactura aditiva de la Universidad Politécnica
Salesiana, Sede Guayaquil, Campus Centenario.

En este estudio se redactan los fundamentos teóricos y cálculos necesarios para la obtención de un nuevo
filamento, además del diseño de los elementos que conforman el resto de procesos contemplados en la extrusión
y bobinado. El documento incluye análisis estáticos y dinámicos del husillo mostrando su comportamiento ante el
giro del motor principal y la nueva densidad del material reciclado.

Para lograrlo se realizaron pruebas de extrusión con PE virgen y PLA reciclado, logrando establecer una correcta
velocidad en los motores en el área de converisión y en el motor principal del husillo. Además, se moniterea la
temperatura adecuada en cada una de las zonas de extrusión por medio del micro controlador Raspberry que enviará
los datos al software LabView como interfaz de monitoreo.

Posterior a esto, se almacena el filamento en una cámara reguladora de humedad para proteger al filamento de
cambios higroscópicos.

Palabras claves: Extrusora, Husillo, scrap, Filamento 3D, Cámara reguladora de humedad, Raspberry, LabView.



III. ABSTRACT

This project contemplates the design, construction and monitoring of a filament extruder machine for 3D printing
and a humidity regulating chamber for its storage. Said extrusion process will be carried out from the scrap
generated by the additive manufacturing laboratories of the Universidad Politécnica Salesiana, Sede Guayaquil,
Campus Centenario.

In this study, the theoretical foundations and calculations necessary to obtain a new filament are drawn up,
in addition to the design of the elements that make up the rest of the processes contemplated in extrusion and
winding.The document includes static and dynamic analyzes of the screw, showing its behavior when the main
motor rotates and the new density of the recycled material.

To achieve this, extrusion tests were carried out with virgin PE and recycled PLA, establishing a correct speed
in the motors in the conversion area and in the main motor of the spindle. In addition, the appropriate temperature
is monitored in each of the extrusion zones by means of the Raspberry microcontroller that will send the data to
the LabView software as a monitoring interface.

After this, the filament is stored in a humidity regulating chamber to protect the filament from hygroscopic
changes.

Keywords: Extruder, Screw, Scrap, 3D Filament, Humidity Regulatory Chamber, Raspberry, LabView.
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F. Ficha Técnica Termopar tipo K . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
G. Especificaciones de motor DC a 12V - 250rpm y 30rpm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
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O. Ficha Técnica del Rodamiento D/W R6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
P. Plano del Sistema de Embobinado / DC Small Belt Pulley . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
Q. Plano de Guı́a de tensionado / Filament Roller Half 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
R. Plano de Guı́a de tensionado / Filament Roller Half 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
S. Plano del Sistema de Embobinado / Front Bearing Tower . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
T. Plano de Guı́a de tensionado / Guide Blocks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
U. Plano de Guide Wood Mount . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
V. Plano del Sistema de Embobinado / Large Belt Pulley . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
W. Plano del Plato de Soporte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
X. Plano del Plato Rompedor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
Y. Plano de la polea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
Z. Plano de la Guı́a de Tensionado / Base de Guı́a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
. Plano de la Guı́a de Tensionado / Slider . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
. Plano del Soporte de Polea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
. Plano de los Spooler Hubs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
. Plano de la Tolva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
. Plano de la Guı́a de Tensionado / Switch Mount . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
. Plano del Sistema de Embobinado / Winder DC Bearing Tower . . . . . . . . . . . . . . . . 96
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IV. INTRODUCCIÓN

En el presente proyecto se establece una solución para mejorar la calidad de los filamentos de impresión 3D
almacenados y expuestos a la humedad. Por otro lado, se plantea un nuevo uso para el scrap generado en los
laboratorios de manufactura aditiva de la UPS sede Guayaquil Campus Centenario, construyendo y monitoreando
una extrusora de plástico con ayuda del software LabView y el microcomputador Raspberry.

Para cumplir con lo mencionado, se procederá a realizar distintas pruebas en el extrusor y ası́ determinar la
velocidad precisa del motor y temperatura adecuada para la extrusión del filamento. A fin de mantener un tensionado
correcto, la velocidad del motor que permite el giro del husillo y coordinarlo con el giro del carrete de bobinado
ubicado al final de la cámara reguladora de humedad. Adicional, se harán pruebas de enfriamiento del material
extruido por medio de viento para evitar que durante el bobinado se adhieran las capas.



V. ESTADO DEL ARTE

V-A. Problema de Estudio

Existe un problema común en los Laboratorios de Manufactura Aditiva a nivel mundial que es la humedad.
Pacheco menciona en su investigación que todos los filamentos para impresión 3D presentan una atracción al agua,
unos en mayor medida que otros, y esto puede presentar las siguientes fallas: fragilidad de la pieza impresa, aumento
de diámetro, ruptura del filamento sin imprimir, material atascado en la boquilla del extrusor, entre otros.[15]

Estudios realizados en la Universidad Politécnica de Amozoc en México indican que: “(. . . ) Se estima que, la
quinta parte del material utilizado en las impresiones se desecha; es decir, un kilogramo de plástico por cada cinco
kilogramos de materia prima se va a la basura.”[19] Además, si a esto se le suma el factor de que no todas las
impresiones 3D presentan el resultado final ideal para las que fueron diseñadas entonces el Kilogramo de desechos
que estimó la UPAM no hace más que aumentar.

La Universidad Politécnica Salesiana UPS sede Guayaquil, Campus Centenario no es la excepción, esta cuenta
con varios laboratorios de manufactura aditiva, en dónde se realizan prácticas de impresión 3D.

En dichos laboratorios se ha podido evidenciar la falta de monitoreo del efecto de la humedad en los filamentos,
además la falta de reutilización de los desechos producidos por la reimpresión de piezas hasta que cumplan los
parámetros adecuados.

La generación de estos desperdicios se traduce como pérdida de material y dinero, debido a que no se ha
implementado una estrategia de reutilización del material desechado ni el correcto almacenamiento de los filamentos
para que no exista afección de humedad.

V-B. Justificación

La impresión 3D se ha convertido en una gran herramienta para el aprendizaje de distintas áreas de enseñanza, una
de ellas es el prototipado de piezas y ensambles a nivel de ingenierı́a, mostrando de forma más didáctica distintos
mecanismos que usualmente son complejos de entender con un modelo en 2D. Debido a esto, la Universidad
Politécnica Salesiana UPS sede Guayaquil, Campus Centenario, permitió la implementación de laboratorios de
manufactura aditiva para mejorar la formación de los estudiantes.

Si bien es cierto, Molina afirma que existen variedad de ventajas en la impresión 3D [12], sin embargo, no se
omite su costo y ya que esta metodologı́a se basa en un sistema de “prueba y error”, los gastos del material se
vuelven una gran desventaja en vista de que todas las impresiones consumen material que posteriormente puede
llegar a ser desechado por no cumplir con las especificaciones requeridas, generando ası́ una gran cantidad de
desperdicios tanto de material como de inversión monetaria.

Dichos desperdicios, como menciona Pacheco en su trabajo investigativo, suelen producirse por problemas en el
filamento presentes a causa de su mal almacenamiento, provocando que la humedad genere burbujas de aire en la
composición original del material, dando como resultado una mala calidad de impresión y ruptura del filamento al
momento de ser extruido[15]. Por lo tanto, no existen sólo desechos a causa de constantes fallos al imprimir, sino
que también se pierde el material de impresión mucho antes de ser utilizado.

Los laboratorios de manufactura aditiva de la Universidad Politécnica Salesiana UPS sede Guayaquil Campus
Centenario, carecen de un control de desperdicios y de monitoreo de humedad, provocando pérdidas valiosas de
filamento. El scrap de los laboratorios no es aprovechado y se invierte en nuevos rollos de filamento, cuando este
puede ser elaborado a partir de aquellos que son desechados.

En el presente proyecto se propone utilizar aquellos desechos causados por la humedad y ası́ disminuir el costo
de inversión, implementando un diseño de extrusor de fácil manejo con la ayuda de Raspberry que permitirá la
comunicación entre dispositivos fı́sicos y LabView como principal software de manejo utilizando la programación
gráfica para visualizar todos los aspectos del sistema. Agregando al final del proceso una cámara de humedad que
ayudará a conservar el estado de los filamentos al ser extruidos.

Esta implementación en los laboratorios logrará aprovechar el scrap producido por fallos de impresión, evitará
problemas generados por la humedad, reducirá los costos por filamentos y será de aporte educativo para los
estudiantes en distintas áreas de aprendizaje como son: diseño, monitoreo de sensores y actuadores por medio de
un software de manejo e implementación de interfaz gráfica y procesos mecánicos que intervienen para la obtención
del filamento para impresión 3D.



V-C. Objetivos de la investigación

V-C1. Objetivo general: Implementar una cámara reguladora de humedad para almacenar filamento, proveniente
de una extrusora de filamento monitoreada por Labview.

V-C2. Objetivos especı́ficos:
Implementar un diseño de extrusor que permita generar filamentos para su uso en impresoras 3D.
Construir una cámara de control humedad individual para el almacenamiento de rollos de filamento.
Utilizar los desechos generados en los laboratorios de manufactura de la UPS sede Guayaquil, Campus
Centenario, para la creación de nuevo filamento.



VI. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA

VI-A. Marco Teórico

En la siguiente división se detallan los diversos procesos pertenecientes a la extrusión de filamento y los problemas
generados en el material extruido por causa de la humedad.

VI-A1. Extrusión de Plásticos: El proceso de extrusión permite la transformación de un material, el cual es
previamente fundido, a través de una boquilla, permitiendo la formación de un nuevo producto con constante sección
transversal y longitud no establecida la cual depende del uso. Entre los materiales de extrusión destaca el plástico,
no obstante, existen otros como los metales, cerámicos e incluso ciertos alimentos. Siendo un principal proceso
para la transformación de los plásticos, la extrusión se lleva a cabo por máquinas extrusoras o extrusores y, aunque
existen variedad de modelos, las más utilizadas poseen un husillo simple el cual forza el paso del plástico fundido
hasta una boquilla.

En el método de extrusión más usado para los plásticos, la alimentación de materia prima está en estado sólido y
la extrusora se encarga de entregar esa materia en un estado fundido. Existe funciones especı́ficas para una extrusora
de mono husillo:

Transportación del material en estado sólido hacia el área de fusión
Plastificación o área de fusión
Transporte del material fundido
Final y salida de material por boquilla

Es necesario que una extrusora deba cumplir con ciertas disposiciones, como lo son el área de alimentación de la
materia prima, área de fusión o plastificación y el área de salida que normalmente dispone de una boquilla al final
del proceso.

VI-A2. Técnica de extrusión de plásticos: Según muestra la figura 1 se disponen de tres áreas para todo el
procedimiento de extrusión. En primer lugar, en el área de alimentación se encuentra una tolva en dónde se ingresa
la materia prima que posteriormente será llevada hacia la segunda área de plastificación o compresión conformada
por un husillo o tornillo de Arquı́medes que gira por la intervención de un motor conectado a una caja de reducción
de velocidad, permitiendo que el material viaje a través del cilindro o barril por medio del husillo en dónde será
calentado por resistencias eléctricas hasta fundirse y llevado al área final en dónde se encuentra el cabezal y boquilla,
zona en dónde el material es expulsado con un área transversal especı́fica.

Figura 1. Extrusora de plástico y sus componentes

Nota: Se presenta un el modelo de extrusor con cada una de sus partes[2]



VI-A3. Tipos de extrusora:
Extrusora de husillo simple: La extrusora Mono Husillo, consta como su nombre lo indica con un único husillo,

motor y variador de velocidad. El Husillo es dividido en sus tres fases comunes: Alimentación, donde desde la
tolva cae el material. Transición, donde el material avanza, es comprimido, calentado y mezclado. Dosificación,
que conecta con la boquilla u orificio formador donde el material es finalmente expulsado.Se puede recalcar que
la función que se cumple en la zona de Transición del husillo no es estricta, debido a que el avance, compresión,
calentado y mezclado se cumple a lo largo de todo el husillo.

Extrusora de doble husillo: Por otra parte, tenemos la extrusoras Doble Husillo o Multi tornillo que constan
con más de un husillo y son usadas cuando la producción es de gran volumen. Siendo las más populares las de
dos tornillos, estas presentan una gran variedad de disposiciones posibles de los husillos (depende del grado de
engrane entre los mismos), ası́ como los movimientos de rotación (giro contrario y giro paralelo).

Al ser de dos husillos presenta posibilidades que no podrı́an ser posibles con uno sólo, como, por ejemplo:
Un mejor mezclado, una mejor circulación del material, mejor distribución y una auto limpieza de los husillos.
Obviamente, su precio aumenta y los servicios de mantenimientos son más caros y difı́ciles de conseguir.

VI-A4. Especificaciones de extrusora mono husillo:
Diámetro del cilindro (D): Está relacionado directamente con la velocidad de flujo y debido a que el caudal

de material extruido es proporcional al cuadrado del diámetro del husillo, es necesario que este tenga la suficiente
holgura y ası́ tener un fluido constante.

Relación entre longitud y diámetro (L/D): Para lograr una adecuada fundición, mezclada y homogenización,
la longitud del husillo debe estar relacionada con el diámetro de este y la velocidad de su giro se ve aumentada
cuando su longitud aumenta, es por esto que se da la relación con su diámetro L/D. No obstante, existen problema
de alineación cuando el husillo es muy largo, ası́ que la relación recomendada de L/D para la extrusión de polı́meros
termoplásticos suele ser 20:1 o 30:1.

Compresión: Según la Tecnologı́a de polı́meros “la relación volumétrica de las vueltas del filete en las zonas
de alimentación y de dosificado”. En esencia, las profundidades en la primera y última área del husillo sólo son
válidas si la anchura del canal y el ángulo en los filetes se mantiene constante, las más usadas tienen un rango de
2.0 y 4.0. Ahora bien, existe una alta relación de compresión en el área de dosificado por su pequeña profundidad,
componiendo una mayor velocidad de cizalla (relacionada con la viscosidad) sobre el material fundido y se lo
relaciona con una presión mayor.

Elección de husillo: Escoger el husillo es la tarea más compleja de toda la extrusora, ya que de él dependen
muchos otros componentes, su diseño debe ser preciso para nuestra aplicación y todas las especificaciones requeridas
como: velocidades de flujo, fusión de polı́mero, entre otras. A continuación, se muestra un ejemplo de varios modelos
de husillo como muestra Pacheco en su investigación [15] ilustrado a continuación en la figura 2



Figura 2. Tipos de husillo
Nota: Tipos de husillos para extrusor[2]

VI-A5. Componentes de la extrusora: Es importante resaltar que el presente proyecto pretende usar un husillo
que cumpla con tres áreas o zonas: área de alimentación, área de plastificación o compresión y área de dosificación.

El tornillo de extrusión: El husillo es un cilindro de acero largo cuyo diseño consta de un enrollamiento
o filete helicoidal. Es esencial por su contribución en el transporte, fundición, homogenización, plastificación y
transformación de un polı́mero. Su importancia es tal que el rendimiento, calidad y por ende estabilidad de los
siguientes procesos dependen de esta pieza. Para poder diseñar el husillo los aspectos más importantes a tomar en
cuenta son: Longitud efectiva y de alimentación, diámetro, paso de rosca, ángulo del filete y el grosor del filete
(ver figura 3).

Figura 3. Partes del husillo
Nota: Descripción de las zonas del husillo incluyendo sus respectivas medidas [10]

El husillo comprende más aspectos que sólo el transporte del material también debe tomarse en cuenta la presión
que existirá hasta que el material sea extruido, al inicio se trabajará con presión atmosférica y conforme el material



avanza esta presión aumenta. Y esta afección se debe a otro aspecto a tomar en cuenta, en la zona de alimentación
del husillo como se muestra en la figura 3, el diámetro es menor que el que está casi por la zona de dosificación,
también llamada de extrusión o inyección. Existen otros aspectos importantes a resaltar como: la anchura del canal,
las revoluciones de giro, el coeficiente de fricción, la elasticidad, calor especı́fico, la temperatura a la que se funden
los polı́meros y su viscosidad.

Resulta importante resaltar que no es el husillo el que calienta el material para que este sea fundido, pero sı́ hay
excepciones en las que vienen con huecos por los que fluye un refrigerante o calefactor lı́quido. Este cambio se ve
presente debido a la cantidad de aspectos mencionados previamente, para una buena máquina inyectora se deben
conocer los tipos de polı́meros con los que se trabajará para escoger al husillo ideal. Dicho esto, la selección del
husillo dependerá de dos aspectos generales: La boquilla y el material con el que se trabajará.

Cilindro: El cilindro también conocido como cañón o barril es en dónde la plastificación y homogenización
de material toman lugar también se encarga de portar al husillo o tornillo y a las resistencias que se encargarán de
calentar el material. Su superficie se caracteriza por ser rugosa lo cual aumenta la fuerza de cizalla que soportará
el material para que circule en toda su longitud, anuncia Salazar en su estudio.[10]

La construcción del cilindro es bastante particular, siendo la parte de mayor dureza de la máquina inyectora se
construye con aceros de alta resistencia como lo serı́an los de aleación 4140, además en ciertos casos se le añade
un revestimiento bimetálico el cual aumenta aún más su resistencia.

Como se lo mencionó anteriormente el barril porta resistencias, el cual es el método de calefacción más común,
y en otros casos llega a incluso a calentarse el material por radiación o con fluidos calefactores o refrigerantes.
Estas zonas de calefacción lo más común es dividirlas en 3 partes y su control de temperatura es individual, lo que
permite que el aumento de temperatura sea gradual desde la zona de alimentación hasta la de inyección (tomando
en cuenta que el material va a estar más caliente que el cilindro). De preferencia el enfriamiento del cilindro se lo
hace de forma gradual al ambiente o también se pueden aplicar soplantes como método opcional y no dañino para
este como lo serı́a el uso de lı́quidos.

Tolva: Se lo define de igual forma como contenedor de alimentación, debido a que se lo usa para introducir
la materia prima en la extrusora. Junto a ella siempre deben estar ensambladas la garganta de alimentación y la
boquilla de entrada proporcionando ası́ el material que se necesita transportar por el husillo. Su diseño se lleva
acabo según una cantidad de material a suministrar, normalmente su volumen permite dos horas de trabajo. Beltrán
y Marcilla redactan en su estudio que no existe un modelo único de tolva ası́ que en la figura 4 se muestran algunos
modelos con sus respectivas vistas.[2]

Figura 4. Modelo de tolva
Nota: Nota: Modelos de tolva con sus respectivas vistas[2]



Sistema de motor: Es necesario para la transportación del material, tanto como materia prima sólida como
fundido, elegir el motor adecuado debido a que este será quien completará el proceso de extrusión hasta la zona
final de dosificación. Ejecutará rotación en el husillo permitiendo que este adquiera potencia. Normalmente son
eléctricos y de corriente continua de modo que se facilita su control y funcionan con voltajes entre 220V para
extrusoras pequeñas y medianas y, 440V para extrusoras con mayor capacidad. Sin embargo, esta elección de
motores no se da sólo por su voltaje de funcionamiento, sino también por el rango variado de velocidades de giro,
lo que es muy conveniente a la hora de extruir ya que si no se tiene una correcta velocidad el material fundido
presentará afecciones en su composición. Su velocidad dependerá netamente de la aplicación.

Garganta de alimentación: Esta se encuentra como una apertura en el cilindro que contiene al husillo, situada
debajo de la tolva. En algunos modelos existe un sistema de refrigeración gracias al cual se mantiene una temperatura
adecuada en el área para evitar la adherencia de partı́culas en las paredes internas del cilindro.

La boquilla de entrada permite la unión entre la garganta de alimentación y la tolva. Suele ser 1.5 veces de
diámetro y 0.7 veces la anchura del cilindro, tal como se muestra en la figura 5 tiene un ligero desplazamiento
desde el eje para no tener problemas de caı́da del material.

Figura 5. Garganta de alimentación
Nota: Nota: Modelos de tolva con sus respectivas vistas[2]

Calentadores: El sistema de transferencia de calor busca calentar el material que va a circular entre el husillo
y el cilindro, este proceso es fundamental para que exista la mezcla, circulación y homogenización del material
introducido en la tolva.

El método más común utilizado para el calentamiento es por medio de resistencias eléctricas ubicadas a lo largo
del cilindro o barril. Las resistencias, en su mayorı́a, son fabricadas en aleación de Nı́quel al 80 porciento y Cromo
al 20 porciento esto debido a las temperaturas a las que pueden ser sometidas (hasta 1000ºC), proporciona una
gran resistencia a impactos y a la oxidación.

Un factor muy importante para tomar en cuenta es que al controlar temperatura la temperatura mostrada de las
resistencias (control que se realiza mediante termocuplas que van conectadas a los pirómetros) va a ser menor a la
que se va a encontrar en realidad el material dentro del cilindro, para esto se pueden usar aislantes a lo largo del
cilindro con un material de baja conductividad térmica.

Como otro método de calentamiento menos común se tiene el uso de radiación o fluidos calefactores, ya
mencionado en un apartado anterior.

Termocuplas: Las termocuplas están diseñadas para diferentes usos y diferentes mediciones. Están formadas
por dos tipos de alambres de diferente material, éstas se denominan ’termopares’.



En el caso de la termocupla seleccionada, la termocupla tipo ’K’, su composición es Cromel (una aleación de
Nı́quel y Cromo) en un termopar y en el otro de Alumen (Nı́quel y Aluminio).

La termocupla tipo K proporsiona una salida de tensión proporcional y cuentan con un amplio rango de medición
de temperatura (-200◦ a 1100◦). Siendo una de las más usadas en la industria, cuenta con una calibración casi lineal
con una sensibilidad de ∼= 41µ V

◦C [7]

MAX 6675: El módulo MAX 6675 posee 3 funciones principales: Convertir la salida de voltaje de la termocupla
en una lectura de temperatura, realiza la compensación de Unión-Frı́a y digitaliza la señal análoga de la termocupla
tipo K a una resolución de 12 bits con una presición de ±0,25◦C.[3] [5]

Cabezal y boquilla: El cabezal se encuentra al final del cilindro justo después del final del husillo y sujeta a
la boquilla, además usualmente también contiene al plato rompedor y la malla importantes para cambiar el flujo
en espiral que viene el material debido al husillo y a su vez hace de filtro para sustancias extrañas. Es importante
que el perfil interno del cabezal facilite el flujo del material hacia la boquilla.

La boquilla será la encargada de darle forma al plástico fundido, pueden ser clasificadas por la forma que tomará
el producto a la salida: Anulares, planas, circulares, entre otras. En esta sección podemos encontrar tres zonas:
Entrada, donde se desacelera el material para que este repose. Relajación, justo después de la entrada aquı́ el
polı́mero relaja todo el esfuerzo que obtuvo en la malla y plato rompedor. Salida, aquı́ el material ya es expulsado
con la forma de la boquilla.

El caudal y presión con el que es expulsado el polı́mero dependerá directamente del diámetro de la boquilla, pero
las dimensiones y forma no siempre serán las mismas entre lo que se puede deber a cómo es recogido el material por
la boquilla, cómo se está enfriando el material y al proceso de relajación. Este efecto se reduce significativamente
en las boquillas circulares y estas son las más utilizadas para un número amplio de materiales y operaciones.

VI-A6. Descripción de funcionamiento de una extrusora: Para explicar este apartado se toma en cuenta la
investigación de Beltrán y Marcilla [2] el cual detallada cada área y sistema de transporte:

Área de alimentación: En esta zona es dónde cae el material sólido y comprende desde el extremo del filete y
la parte central o raı́z del husillo. Aquı́ es dónde se ocupa el mayor espacio del material (mayor volumen) debido
a la forma del tornillo.

En esta zona es esencial que el husillo sea extremadamente liso, para que el material no se quede pegado en él,
sino que pueda ser trasladado sin problemas y que ayude en la adhesión de la materia prima en la superficie del
cilindro y no en el tornillo. Esta área se la puede subdividir en dos partes:

Transporte de sólidos en la tolva.
En esta zona la materia prima se transporta por gravedad, ası́ que el descenso se da por cuenta propia debido
a su peso. En esta sección el tipo de material y el diseño de la tolva influencian directamente en transporte, el
diseño con sección circular (debido a que ejercen una compresión gradual sobre el material) es mucho mejor
que una sección cuadrada (ejercen una compresión poco uniforme) provocando que el material se detenga. En
caso de decidirse por una tolva cuadrada se pueden aplicar agitadores o vibradores para que el material no se
estanque formando puentes que obstruyan el flujo.

Transporte de sólidos en el cilindro.
A través de la tolva, la materia prima cae al interior del cilindro y esta es arrastrada gracias al husillo. Una
vez que cae a esta área la longitud de avance es corta hasta llegar a la salida de la zona de alimentación, aquı́
como es normal en todo movimiento van a existir fricciones una proveniente del cilindro y otra del husillo;
fricciones que deben ser tomadas en cuenta porque generan un calor adicional al que ya se está sometiendo
a través de las resistencias al cilindro.
Como se mencionó en la descripción del cilindro su diseño interno es rugoso, esto genera la fricción necesaria
para que el material sólido salga de la extrusora mientras que la fricción que genera el husillo retarda la salida.



Una de las formas de aumentar el coeficiente de fricción con el cilindro es con una temperatura más baja en
esta sección o como ya se mencionó superficies internas rugosas en el cilindro.
La ventaja de usar un cilindro con la cara interna rugosa a la de usar una baja temperatura es que la presión
se mantiene uniforme en toda su longitud y también que estabiliza el caudal de salida de material, pero como
desventaja es que en cambio generan mayores fuerzas de cizalla por lo que exige un mayor consumo al motor
y que el material fundido en lugar de fluir se pueda quedar estancado en las estrı́as del cilindro.
Como se ha venido mencionando el tornillo o husillo juega un papel importante en el arrastre del material,
se ha mencionado que la fricción que este debe de ejercer es mı́nima y esto se consigue aumentando su
temperatura (dependiendo del tipo de husillo), usar recubrimientos especiales o pulir el tornillo para alisar su
superficie.
Cuando se hizo la descripción del husillo, se especificó que pueden existir husillos dobles estos son más
sencillos de limpiar, pero generan mayor ficción. Además, se mencionó que puede variar en cuanto al diseño
por la distancia entre filetes a mayor distancia menor fricción genera y lo mismo sucede con el radio de los
flancos.

Transporte del material fundido
Como lo indica el nombre en esta zona el material se plastifica o se funde, el diámetro del husillo comienza
a ensancharse por lo que el canal comienza a reducirse y la presión comienza a aumentar.
El área comienza a poca distancia de la tolva y abarca hasta el 60 porciento de la longitud del husillo, como el
calor directo es aplicado en el cilindro la primera parte en fundirse es la que está en contacto directo con este
y el material se queda pegado a él. Posteriormente, el calor se va expandiendo y se va intensificando debido a
la fricción que se explicó previamente, lo que genera que el resto del material que todavı́a está sólido se funda
y debido al movimiento del husillo la primera pelı́cula de material derretido y la nueva capa se empiezan a
movilizar debido al giro del husillo.
El hecho de que se forme esta primera pelı́cula de calor, que luego progresivamente se vaya derritiendo el
resto de material y que se vea en movimiento por el husillo explica la eliminación del aire atrapado entre y en
las partı́culas sólidas. Debido a que el área sólida se va compactando y comprimiendo debido a la diminución
del área el aire comprimido va escapando por la tolva.
El flujo del calor dentro del cilindro se favorece conforme se aumenta la velocidad del tornillo, pero la
transmisión de calor por conducción se reduce debido que al aumentar la velocidad del husillo el caudal
aumenta por lo que disminuye la residencia del material en el cilindro. Para todos estos factores hay que tener
muy en cuenta el tipo de material porque hay algunos polı́meros cuya viscosidad es sensible a la temperatura
puede verse reducida la velocidad de fusión.

Final y salida de material por boquilla
Ya acercándose al área de expulsión el área de trabajo disminuye, debido a que es el área más ancha del husillo.
En este punto todo el material está fundido y la compresión es mucho mayor lo cual ayuda al mezclado final
del material, el flujo se puede se puede dividir en tres: el flujo de arrastre, el flujo de presión y el flujo de
pérdida o fuga de gas. Como la temperatura es difı́cil de mantener a lo largo del cilindro, la diferencia entre
la temperatura de salida del cilindro con la zona central puede llegar a ser de 60ºc, lo que provoca que el
material que salga no sea homogéneo. Para poder contrarrestar este efecto se pueden colocar mezcladores que
pueden homogenizar la temperatura de material y terminar de mezclar diferentes tipos de materiales.

VI-A7. Extrusoras de filamento 3D para baja producción:
3DEVO: Extrusora de filamento 3D, alcanza temperaturas de hasta 450º C, trabaja con diferentes materiales,

puede imprimir filamentos desde 0.5 hasta 3 mm, de un solo tornillo, conexión USB.



Figura 6. Extrusora 3devo
Extrusora de filamentos 3devo, por 3D PRINTING INDUSTRY[1]

EXO Extruder: Extrusora de filamentos 3D, con temperatura regulable, de un solo tornillo, posee además una
enrolladora de filamento, puede extruir diversos filamentos.

Figura 7. Extrusora Exo Extruder
Extrusora de filamentos Exo Extruder, por EPO 3D[8]

VI-A8. Procesos de post extrusión: Una vez extruido el filamento es necesario realizar varias operaciones para
que su diámetro y composición cumplan con los requerimientos de este proyecto.

Sistema de enfriamiento: Existen algunas formas de enfriar el filamento recién extruido, los más comunes son
el agua y el aire, detallados en el estudio de Chávez relatados a continuación. [6]

Agua: Para los siguientes métodos es necesario tener presente las medidas exactas del filamento, mantener
una temperatura adecuada y una bomba que permita redirigir el agua para ser enfriada nuevamente.

• Por inmersión: El filamento pasa por un conducto abierto lleno de agua en constante enfriamiento
produciendo que exista un intercambio de calor a altas velocidades.

• Por esperado: Existe una cámara en donde el filamento pasa por numerosas mangueras que rocı́an agua
frı́a, este método es recomendado para velocidades bajas.

Aire: En este método se utilizan ventiladores para enfriar directamente el filamento. Existen varios tipos
como son los ventiladores axiales o de caja, su ventaja es el bajo costo y baja impedancia. A diferencia de
los sopladores que usan una mayor impedancia, mayor flujo de aire y son más ruidosos. Para este tipo de
enfriamiento se necesita una ubicación estratégica para que el calor producido por la extrusora no afecte en
el aire expulsado por el ventilador.
Sistema de tiro y medición: El siguiente paso por realizar como parte de la extrusión del filamento es el
sistema de tiro. Este influye en la calidad del filamento, más no en la productividad de la extrusora, ya que



este sistema trata de mantener la misma área transversal en todo el filamento para no provocar variaciones,
como muestran Petsiuk y Pearce [17] en su investigación.
Existen tres tipos, redactados en el estudio de Chávez: Por oruga, de ruedas o rodillos y de bandas. De estos
tres se elige el sistema de rodillos ya que son muy sencillos de implementar y permiten aumentar su área de
contacto [6]
De la mano con este sistema se encuentran las distintas tecnologı́as para realizar una correcta medición de
diámetro, ya sea por barrido o por sensor. Sin embrago, dado a que sus costos son elevados se propone usar
un indicador de diámetro, también conocido como reloj comparador, para una mayor precisión de lecturas,
estos pueden ser digitales o de carátula. Se muestra un ejemplo en la figura 8.

Figura 8. Indicador de diámetro (Reloj Comparador) de carátula y digital
Reloj comparador digital y de carátula [2]

VI-A9. Sistema de bobinado de filamento: Está compuesto por un carrete circular que con la ayuda de un
soporte y un motor permitirán que el filamento extruido una vez cumpla las medidas requeridas sea enrollado y
posteriormente almacenado en la cámara de humedad.

VI-A10. Polı́meros: Una de sus caracterı́sticas principales son que poseen moléculas muy grandes con largas
cadenas de átomos que contienen materiales de origen orgánico y con un alto peso molecular. Los polı́meros se
pueden clasificar según lo explicado en la figura 9 mostrada por Piñeros y Acosta en su investigación:

Figura 9. Clasificación de Polı́meros
Clasificación y subclasificación de los polı́meros [18]



VI-A11. Tipos de Polı́meros:
PLA: El Ácido Poli-láctico, expresa Ortiz, es biodegradable que se deriva del ácido láctico inodora, es hecho

a partir de materiales 100 porciento renovables. La desventaja que de él es que es higroscópico y que tiene baja
densidad, pero es muy estable bajo la luz U.V. y es de baja inflamabilidad. [14]

ABS: Su nombre técnico es Acrilonitrilo Butadieno Estireno, consta con buena resistencia mecánica, resistencia
al impacto combinado y facilidad para el procesado. Es rı́gido, resistente a quı́micos, resistencia térmica, duro y es
estable en altas temperaturas.

También, redacta Johansson en su investigación [11], el butadieno es tenaz en bajas temperaturas, es resistente
al impacto y a la fusión, por otro lado, el estireno da la resistencia mecánica, es de fácil proceso, rı́gido, brillo y
dureza.

TPU: También conocidos como Poliuretanos Termoplásticos, redacta Espinoza en su análisis [9], tienen una
estructura entrecruzada reversible lo cual le da la facilidad de ser procesados mediante fundición y les permite
ser reciclados. Presenta segmentos rı́gidos y suaves, si predominan los suaves su deformabilidad será alta y si
predominan los rı́gidos este tendrá mayor rigidez

PETG: Conocido técnicamente como Poli Etilen Tereftalato Glicol, en resumen, es un CO poliéster amorfo
y es uno de los más complicados a fundir de la mayor parte de los Poliésteres, se lo conoce por su tenacidad y
resistencia al impacto, resistencia quı́mica y buena estabilidad dimensional. Ası́ como los otros, es higroscópico,
por lo que su método usual de prevenir problemas con la humedad es secarlo (puede ser durante 4 horas a 70º C).

VI-A12. Los polı́meros y la humedad: Una de las caracterı́sticas de los polı́meros es su tendencia para absorber
la humedad presente en el lugar dónde se encuentran almacenados, si bien es cierto no todos absorben la misma
cantidad de humedad, pero esto no quiere decir que no lo hagan.

Debido a que los filamentos mencionados anteriormente son higroscópicos, es necesario que sean conservados
de forma correcta para que no absorban humedad, ası́ se evitará la formación de burbujas que provocan superficies
porosas y rugosas en las piezas impresas, por otro lado, también afectan en los mecanismos de los componentes de
la impresora 3D. A este fenómeno en los filamentos se lo conoce como hidrólisis, provocando que su composición se
altere debido a que el agua llega difundirse en las regiones amorfas de los polı́meros, causando su lenta degradación,
indica Molina en su investigación. [12]

VI-A13. Antecedentes de secadoras de filamento del mercado:
PRINTDRY PRO: Secadora de filamentos 3D: Seca el filamento de impresión antes y durante el proceso,

presenta la opción de seleccionar la temperatura de secado, diversidad en diámetro de filamento y con rollos de
hasta 11 lbs. de peso.

Figura 10. Secadora de filamento PrintDry PRO
Secadora de filamento PrintDry PRO, por Filament two print [1]

SUNLU: Secadora de filamento 3D: Permite el cambio de tiempo de secado y de temperatura, puede ser
aplicado para diferentes tipos de filamentos, soporta rollos de hasta 2.2 lbs.



Figura 11. Secadora de filamento SUNLU
Secadora de filamento SUNLU, [20]

Elemento calefactable de poliamida: En la industria existen variedades de fibras textiles, tanto naturales como
quı́micas. En el grupo de las fibras quı́micas se encuentra la poliamida, esta fibra no es encontrada en la naturaleza,
ya que es especı́ficamente creada en la industria para cumplir con las necesidades requeridas, es decir son totalmente
sintéticas.

Como elemento calefactable funciona al igual que una resistencia eléctrica proporcionando calentarse a distintas
temperaturas. Es ideal para lugares estrechos, debido a su espesor (se muestra un ejemplo en la figura 12) y posee
una gran resistencia de clase dieléctrica, es decir tiene una baja conductividad eléctrica.

Figura 12. Elemento calefactable de poliamida
Resistencia eléctrica de poliamidad de 1mm, [13]

VI-A14. Raspberry Pi: El RASPBERRY PI, redacta Francisco en su investigación [4], es un microcomputador
que permite la interacción entre dispositivos fı́sicos por medio de sus pines de conexión. Su procesador y memoria
Ram permiten ejecutar sistemas operativos como LINUX o sistema RISC, incluyec varios conectores: HDMI,
USB, Conexión Jack 3,5 pulg para salida de audio, puerto de ETHERNET, entre otros. Funciona con una fuente
de alimentación de 5V a 1A. Se muestra en la figura 13 sus puertos y estructura fı́sica.

Raspberry también permite la comunicación distintos software y dispositivos como LabView, Matlab, arduino,
entre otros. Es ideal para el procesamiento de datos en tiempo real cuando se trata de lectura de datos de sensores.

Figura 13. Raspberry Pi 4
Modelo de Raspberry PI 4, por Casas Marı́n [4]



VI-A15. LabView: Es un programa que combina la programación gráfica con la comunicación entre múltiples
plataformas embebidas entre ellas los microcontroladores, FPGAs y DSPs. Su método de programación es inter-
activo desarrollo para personas sin conocimiento en lenguajes de programación comunes. Su interfaz permite la
programación por bloques y un área de diseño como se muestra en la figura 14 para simular los distintos procesos
creados.

Figura 14. Interfaz LabView
Interfaz de LabView por Daniella Toral y Heide Solórzano



VII. METODOLOGÍA

VII-A. Marco metodológico

Dado que el presente proyecto pretende analizar la intervención de la humedad en el scrap de los laboratorios
de manufactura aditiva de la UPS sede Guayaquil Campus Centenario, se estableció un diseño de extrusor de
acuerdo a las necesidades de los laboratorios, cuyas respectivas medidas pretenden cumplir con los lineamentos
necesarios para la extrusión y conversión del PLA reciclado. De esta forma almacenar dicho filamento en una
cámara reguladora de humedad.

VII-B. Husillo de extrusión

Para los cálculos del husillo se establecen los siguientes lineamientos:

Relación L/D: Establece la capacidad de plastificar del extrusor, mientras más alta sea la relación, más
permanencia tendrá el material en el interior del cilindro.

L

D
= Relaciondelhusillo (1)

Sabiendo que:

L: Longitud del husillo
D: Diámetro del exterior

L

D
=

226,5mm

20mm
= 11,32

Relación 11:1

Para procesos de extrusión de plásticos es recomendable usar relaciones que varı́an entre 20:1 hasta 30:1. La
importancia de esta relación dependerá del proceso posterior, si se necesita una fabricación de fibras o de pelı́culas,
es recomendable un husillo de gran longitud, sin embargo, para extrusiones de perfiles continuos, como es el caso
en este proyecto, se recomienda husillos de menor longitud. Por lo tanto, la relación resultante de los cálculos antes
descritos, relación 11:1, no presentará problemas a la hora de extruir. [16]

Relación de compresión: Permite establecer el nivel de fricción en las áreas de más alta compresión. A mayor
compresión el material tendrá mayor homogeneidad.

RC =
h1

h2
(2)

h1 : Altura del filete en el área de alimentación.
h2 : Altura del filete en el área de dosifiación.

RC =
5mm

2,5mm
= 2

Una relación de 2:1 es recomendable, ya que se necesita mayor presión para extruir filamentos, por lo tanto, la

distancia entre la pared interna del cilindro y el alma del husillo en el área de dosificación debe ser bajo.[16]



Ángulo del filete: Está dado por la siguiente ecuación:

φ = arctan(
t

π ·D
) (3)

En donde t es el Paso del husillo

φ = arctan(
16mm

π · 20mm
)

φ = 14,28◦

cos(φ) = 0, 969◦; sin(φ) = 0, 0169◦; tan(φ) = 0, 254◦;

Ancho de filete:
e = 0, 12D (4)

e = 0, 12(20mm)

e = 2,4mm

Flujo volumétrico husillo: La producción del husillo o flujo volumétrico depende de tres diferentes tipos de
fluj0; β representa el flujo de presión el cual es causado por la fuerza que se opone al flujo del sistema, α causado
por la rotación del husillo, llamado flujo de arrastre y por último el flujo de filtración σ el cual disminuye la
producción a causa del material perdido en la holgura mencionada previamente.[18]

Q =

(
α ·K

K + β + σ

)
· η (5)

β: Flujo de presión
α: Flujo de arrastre
σ: Flujo de filtración
K: Constante total de forma geométrica
η: RPM del Husillo

Flujo de arrastre:

α =
π ·m ·D · h1 ·

(
t
m − e

)
cos2 φ

2
(6)

m: Se define como una entrada por vuelta

α =
π · 1 · 2 · 0,5 ·

(
1,6cm

1 − 0,24cm
)
· (0,969)2

2

α = 2, 00cm3



Flujo de presión:

β =
m · h13 · ( t

m − e) sinφ cosφ

12 · L
(7)

β =
1 · (0,5)3 · (1,61 − 0,24) · (0, 0169) · (0, 969)

12 · 22, 65

β = 1,024259381898455x10−5cm3

Flujo de filtración:

γ =
π2 ·D2 · δ3 · tanφ

10 · e · L
(8)

Para evitar la alta fricción se debe tener presente la holgura necesaria

δ = 0, 025 ·D (9)

δ = 0, 025 · 20

δ = 0, 5mm

De esta forma se obtiene:

γ =
π2 · (2)2 · (0, 05)3 · (0, 254)

10 · 0,24 · 22,65

γ = 2,305812654411974x10−5cm3

Constante total de la forma geométrica: También conocida como forma geométrica del cabezal, involucra a
las geometrı́as presentes en el cabezal, para los cálculos se tomará a aquellas pertenecientes a la boquilla, tanto
sus formas cónicas como las cilı́ndricas. La figura 15 muestra las distintas formas geométricas (canales) con sus
respectivas medidas.[18]

Figura 15. Zonas geometrı́cas de Boquilla

Zonas Cónicas

K1 =
3 · π · do3 · d13

128 · Lcanal · (do2 + do · d1 + d12)
(10)



Para el primer canal cónico se tienen los siguientes datos:
d0 = 25mm
d1 = 11mm
Longitud del canal = 19,23mm

K1 =
3 · π · (25)3 · (11)3

128 · (19,23) · ((25)2 + 25 · 11 + (11)2)

K1 = 0,928095500490833mm3

Para el segundo canal cónico se tienen los siguientes datos:
d0 = 11mm
d1 = 1,90mm
Longitud del canal = 2,67mm

K2 =
3 · π · (11)3 · (1,90)3

128 · (2,67) · ((11)2 + 11 · 1,90 + (1,90)2)

K2 = 0,346149114274223mm3

Zona cilı́ndrica
Se muestran dos zonas cilı́ndricas las cuales presentan las siguientes medidas:
d1 = 11mm
Longitud del canal (1) = 30,77mm
d2 = 1,90mm
Longitud del canal (2) = 2,29mm
Canal 1:

K3 =
π · d14

128 · Lcanal
(11)

K3 =
π · (11)4

128 · (30,77)

K3 = 2,897024503445749x102mm3

Canal 2:

K4 =
π · d14

128 · Lcanal

K4 =
π · (1,90)4

128 · (2,29)

K4 = 0,314234013514833mm3

En base a los cálculos anteriores se obtiene:

K =
1∑ 1

K1 +
∑ 1

K2 +
∑ 1

K3 +
∑ 1

K3

(12)

K =
1

1
0,928095500490833 + 1

0,346149114274223 + 1
11,678394652159206 + 1

0,139675046468503



K = 0,08919407622979mm3

K = 8,919407622971908x10−5cm3

Producción: Una vez calculados los datos necesarios para la obtención de Q, se detalla el cálculo de producción
[18] teniendo presente lo siguiente:

Pro = Producción

Pro = Q · ρ (13)

ρ : Densidad del PLA [g/cm3]
Q : Flujo volumétrico [ cm

3

min ]

Dada las unidades de producción cm3

min es necesario convertir este valor a Kg
H por lo tanto:

Producción = Q · ρ · 0,00124 Kg

cm3
· 60min

1H
(14)

Según las distintas velocidades del motor en base a la ecuación 5 y la ecuación 14 se presentan en la tabla I los
cálculos de producción final.

Cuadro I
PRODUCCIÓN DE FILAMENTO SEGÚN LA VARIACIÓN DE RPM

Dado los cálculos obtenidos en la tabla I en comparación con los rollos de filamentos vendidos en el mercado
cuyo peso es de 1kg, se entiende que en una hora a 25 RPM se obtiene aproximadamente tres rollos de filamento,
sin embargo, no se debe excluir las primeras partes de filamento extruido, ya que hasta obtener el diametro deseado
(1.75mm) con una tolerancia óptima para ser usado en impresoras 3D, se pierde material extruido y este estimado
(3 kg de filamento) puede reducirse.

Para el diseño del Husillo, uno de los aspectos a tomar en cuenta es el tipo de material a usar. Se eligió un
acero AISI 4140 debido a sus propiedades fı́sicas, siendo este una aleación de Cromo y Molidebno presenta una
alta resistencia a impactos y a la fluencia, templabilidad y puede ser usado durante periodos prolongados a altas
temperaturas.

El diseño de la figura 16 fue realizado para su respectivo análisis de presión (que en el caso ideal será constante),
esfuerzos y fuerzas (fijas y de torsión).



Figura 16. Diseño de Husillo en Inventor 2019

VII-B1. Análisis de Esfuerzos: Según los cálculos realizados para el husillo se realizó la simulación en Inventor
2019.

Cuadro II
TABLA DEL ANÁLISIS ESTÁTICO DEL MATERIAL Y PRIMERA CONDICIÓN DE OPERACIÓN

Como se indica en la tabla II se aplicó un Momento de 30[N/m], esto debido a que se simuló según las condiciones
máximas del motor con carga.



Figura 17. Diseño de Husillo en Inventor 2019

Además, se hicieron fijaciones de pasador y cara fija, debido a que el eje del husillo se encuentra fijo en un
matrimonio sujeto al motor.

Figura 18. Diseño de Husillo en Inventor 2019

Detalle de Resultados: A continuación, se adjunta el resultado del análisis de fuerza realizado.



Cuadro III
RESULTADO DEL ANÁLISIS DE FUERZAS Y SUJECIONES EN INVENTOR 2019

Según el resultado del análisis realizado a las máximas condiciones de salida del motor, notamos que el Husillo
sufre desplazamientos mı́nimos que fueron contemplados en los cálculos. Siendo el máximo desplazamiento de
0.3mm y la holgura considerada fue de 0.5mm. Procediendo al análisis de von Mises, vemos que este no sobre
pasa el lı́mite elástico del material.

Tomando en cuenta la tabla III, se maneja un factor de seguridad promedio de 6 con un máximo de 15 (ponderación
máxima) y un mı́nimo de 2,8 en el área de fijación y sujeción. Para finalizar, en el área de Estrés los valores
resultantes no exceden ni el módulo de Young, ni el coeficiente de Poisson demostrando ası́ la optimalidad del
diseño.

Nota: Las respectivas comparaciones se hicieron con el análisis de materiales mostrado en la tabla II.



Figura 19. Simulación del análisis de fuerzas y sujeciones en Inventor 2019

VII-B2. Selección del Motor: Dado los requerimientos de extrusión como velocidad y torque se decidió usar
un Motor Nema 23 con caja reductora de 15,3:1 con una resolución de 0,12◦ de ángulo de paso. Ideal para bajas
velocidades y alto torque.

En conjunto con este motor paso a paso es necesario conectar a un driver de corriente constante o un chopper
(TB660, controlador para motores bipolares de hasta 3.5A), para evitar sobre cargas en el amperaje.

Para su conexión seguir el siguiente lineamiento:
Negro ⇒ A+
Verde ⇒ A-
Rojo ⇒ B+
Azul ⇒ B-



Figura 20. Motor Nema 23 con caja reductora de 15,3:1

Chumacera: Según el diseño implementado del husillo y el cilindro, se determinó una chumacera de pared
para soporte y acople de las partes ya mencionadas

El modelo escogido es la FY 20 TF de SKF, para ello se tomó en cuenta: el diámetro de 20mm del husillo,
el ancho de 37,3mm para no sobrepasar las dimensiones del husillo, la carga estática y dinámica soportada por la
chumacera.

Figura 21. Imagen obtenida de la página oficial de SKF, modelo tridimencional de la chumacera FY 20 TF



VII-C. Cilindro

Para el mecanizado del cilindro se usó un acero inoxidable AISI 304, esto debido a su buen comportamiento en
temperaturas menores a 420◦C y resistencia a la corrosión.

Figura 22. Diseño de Barril en Inventor 2019

En el diseño de la figura 22 se consideró una holgura de 0,5mm mencionada previamente en los cálculos, el
ancho y posición de la garganta de alimentación, posición del plato rompedor y mallas; además, termocuplas y
rosca de la boquilla de extrusión.

Adicional se añadió una rosca M30X2 con 6mm de profundidad, donde se posicionará el plato de soporte del
cilindro y demás piezas (Véase figura 23).

Figura 23. Diseño de Barril mecanizado, con boquilla, plato rompedor, plato de soporte y termocuplas acopladas



VII-D. Cabezal Y boquilla

Para el mecanizado del Cabezal Y boquilla se usó un acero inoxidable AISI 304, esto debido a su buen
comportamiento en temperaturas menores a 420◦C y resistencia a la corrosión.

Figura 24. Diseño de Boquilla en Inventor 2019

Figura 25. Diseño de Plato Rompedor en Inventor 2019

En el diseño de la figura 24 se consideró una boquilla con dos secciones cónicas para aumentar la presión de
salida con un diseño de venturi. Adicional, el mecanizado de la figura 25 sirve para romper el flujo helicoidal del
plástico fundido y permite incorporar una malla (Véase figura 27) que ayuda a la retención de impurezas.



Figura 26. Diseño de Cabezal y Boquilla mecanizadas

Figura 27. Malla para retención de impurezas

VII-E. Tolva

Para el mecanizado del cilindro se usó un acero inoxidable AISI 304, esto debido a su resistencia a la corrosión
y facilidad de soldabilidad.

Figura 28. Diseño de Tolva en Inventor 2019



En el diseño de la figura 28 se consideró una tolva cuadrada con un soporte tipo abrazadera con diámetro interno
igual al externo del cilindro, por otro lado, las dimenciones de la base se asemejan a las medidas de la garganta
de alimentación.

Adicional, se tomó en consideración el mecanizado de dos agujeros pasantes para el ajuste del agarre de la tolva
al cilindro ası́ evitando movimientos indeseados. (Véase figura 29).

Figura 29. Diseño de Tolva mecanizada

VII-F. Sistema de enfriamiento

El área de enfriamiento consta de dos vetiladores de 5x5cm a 12V y 110mA (tipo de enfriamiento por aire).
Además, se diseñó un soporte en 3D con una reducción acanalada, de esta forma enfriar directamente al filamento
extruı́do.

Figura 30. Diseño del Sistema de Ventilación en Inventor 2019



Figura 31. Sistema de Ventilación implementado en maqueta

VII-G. Sistema de Poleas

El diseño contempla un soporte triangular impreso en PLA, que asegura por medio de un perno de 6mm, el cual
sujeta una polea que tiene en el centro un rodamiento FBJ con dimensiones de 6x15x5mm. Este sistema servirá
para realizar el tensionado inicial del filamento y a su vez cumple la función de guı́a para el mismo.

Figura 32. Diseño del Sistema de Poleas en Inventor 2019



Figura 33. Sistema de poleas implementado en maqueta

VII-H. Sistema de Medición

El diseño contempla un soporte para un reloj comparador (indicador digital) con 0.01mm de error. Para ello
tenemos el cuerpo principal que, además de sostener al indicador, incluye una pieza adicional que hace de parte
móvil estando sujeta al eje cremallera del reloj comparador. Pieza llamada Placa indicadora, dicha placa portará
un rodamiento KOYO 604 (4x12x4mm) que, al estar en contacto con otro rodamiento KOYO 604 (4x12x4mm)
fijo en el soporte, permitirán el seteo del indicador. Por último, temdremos una pieza de sujeción, que servirá para
mantener al reloj comparador ajustado al soporte.

Figura 34. Diseño del Sistema de Medición en Inventor 2019



Figura 35. Sistema de Medición implementado en maqueta

VII-I. Sistema de Tensionado y guı́a a bobinado

El diseño en el sistema de tensionado contempla un soporte rectangular impreso en PLA, que asegura por medio
de un perno de 6mm, el cual sujeta una polea que tiene en el centro un rodamiento CMB R6 2RS el cuál reduce
la fricción al rodar.

El diseño de la guı́a a bobinado consta de una sección eléctrica y una mecánica. En la parte mecánica, se tiene el
diseño 3D que incluye: Polea, dos soportes, el porta polea, una varilla roscada de 3/8”, un perno de 3/8”de 25mm
de largo, (7) roscas de 3/8”, un matrimonio.

En la parte eléctrica tenemos dos finales de carrera mecánicos, dos relés NPN a 12V, 2 borneras de 3 conexione,
un motor de 12V y un regulador de voltaje para motores DC.

Figura 36. Diseño del Sistema de tensionado y guı́a a bobinado en Inventor 2019



Figura 37. Sistema de tensionado y guı́a a bobinado implementado en maqueta

VII-J. Sistema de bobinado

El diseño en el sistema de bobinado contempla: dos soportes en L impresos en PLA, (2) piñones con relación
3,08 a 1 impresos en PLA, (2) placas fijadoras en PLA, (2) rodamientos CMB R6 2RS, una banda de transmición,
(10) insertos roscados, 2 mordazas, (6) pernos de 3/8”, (15) pernos M3x15 y un motor a 12V - 30 rpm.

Figura 38. Diseño del Sistema de bobinado en Inventor 2019



Figura 39. Sistema de bobinado implementado en maqueta

VII-K. Monitoreo en LabView

Como parte del monitoreo de la extrusora, se estableció una comunicación desde Python a través de Raspberry,
para de esta forma monitorear la temperatura proveniente del cilindro con comunicación al MAX6675 para convertir
la señal y ası́ poder ser recibida por raspberry y posteriormente enviada hacia LabView por medio de protocolo IP
(véase figura 14).

Figura 40. Comunicación con LabVIEW



VII-L. Cámara reguladora de humedad

La cámara reguladora de humedad contempla 3 partes: La estructura, dividida en base y superior, siendo la base
de PLA y la superior de acrı́lico. La zona de calentamiento ubicada en la parte inferior, cuyo elemento calefactor
es una resistencia de poliamida. Por último, el regulador de temperatura, el cual permitirá encender la resistencia
por un determinado tiempo a una temperatura requerida.

Figura 41. Cámara reguladora de humedad



VIII. RESULTADOS

En esta sección se dividen los resultados por pruebas, las mismas que serán detalladas a continuación.

VIII-A. Prueba 1

Cuadro IV
PARÁMETROS DE PRUEBA 1

En la primera prueba se usó material virgen de baja densidad, una temperatura de 70ºC en el área de alimentación
la cual causó que el material en la tolva empezara a compactarse creando una cama de pellet, lo cual impidió el
paso del material a través de la garganta de alimentación (véase figura 42). También se comprobó que, a mayor
velocidad de tensión, más delgado es el filamento, alcanzando de esta forma diámetros de hasta 0.86mm (véase
figura 43).

Figura 42. PE compacto

Figura 43. PE compacto

Por otro lado, se obtuvo una extrusión homogénea con la velocidad descrita (25rpm) logrando evitar grumos en
el filamento. Al finalizar la extrusión se obtuvo por 70g de pellet, 250g de filamento extruido (Véase la figura 44).



Figura 44. Filamento extruido PE

VIII-B. Prueba 2

Cuadro V
PARÁMETROS DE PRUEBA 2

Para la segunda prueba se usó material virgen de baja densidad mezclado con PLA reciclado (Véase la tabla V,
se redujo la temperatura en el área de alimentación a 30º, sin embargo, nuevamente la alta temperatura causó la
compactación del material en la tolva, esto impidió el paso del material a través de la garganta de alimentación.
Adicionalmente se evidenció que la temperatura en el área de dosificación era muy alta y esto hizo que el material
extruido estuviera más viscoso y el sistema de enfriamiento no se abasteció para enfriar el filamento, provocando
ası́ que las poleas del sistema se derritieran (poleas de PLA).

Figura 45. Filamento extruido con mezcla de PE y PLA reciclado



Por otro lado, el filamento extruido presentó grumos (Véase la figura 45), esto debido a la presencia de humedad
en el PLA reciclado. Al finalizar la extrusión se obtuvo por 30g de materia prima mezclada, 90g de filamento
extruido.

VIII-C. Prueba 3

Cuadro VI
PARÁMETROS DE PRUEBA 3

Para la tercera prueba se presentó un problema de medición de temperatura por causa de falla en la placa de
conexiones de los integrados MAX6675, aunque fue sesteado con el valor de las temperaturas de seteo de la tabla
VI, los valores alcanzaron hasta los 905º causando elevadas temperaturas y convirtiendo al material totalmente
lı́quido (figura 47. Por otro lado, el cilindro al igual que se tornó de color azul, y las altas temperaturas provocaron
un alto grado de presión dentro del cilindro (Véase en la figura 46).

Figura 46. Cilindro de color azul por altas temperaturas



Figura 47. PLA compacto después de extrusión

VIII-D. Scrap

Utilizando los desechos del laboratorio de manufactura aditiva, se generó nueva materia prima para la creación
de nuevo filamento, el cual debe ser previamente secado debido a su alta exposición a la humedad, ya que si esto
no se realiza el filamento extruido presentará grumos y poca homogeneidad al momento de ser extruido y bobinado.

Figura 48. PLA usado para extrusión



IX. CRONOGRAMA

Cuadro VII
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DE MAYO A JULIO



Cuadro VIII
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DE AGOSTO A OCTUBRE



Cuadro IX
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DE NOVIEMBRE A FEBRERO





X. PRESUPUESTO



Cuadro X
PRESUPUESTO DE TESIS DE GRADO



XI. CONCLUSIONES

Se obtuvo el modelo de un extrusor de plástico, el cual permite generar filamento a partir del scrap de los
laboratorios de manufactura aditiva de la Universidad Politécnica Salesiana. Dicho extrusor contempla las distintas
fases del proceso de extrusión como son la plastificación y dosificación. Para el diseño se tomaron en cuenta los
valores teóricos calculados, sin embargo, se toma a consideración el error de mecanizado en distintas piezas.

Se logró extruir filamento, que posteriormente es almacenado en una cámara reguladora de humedad para evitar
moléculas de agua en la composición del mismo.

Como parte del proceso de reutilización de material, se recolectaron desechos de los laboratorios de manufactura
aditiva de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil, Campus centenario, los cuales fueron secados antes
de ser extruidos.



XII. RECOMENDACIONES

Se recomienda no sobrellenar la tolva con material para extruir, ya que al ser material reciclado este puede quedar
atorado y no avanzar más allá de la garganta de alimentación.

En caso de seguir los mismos lineamientos para el diseño y construcción del husillo y cilindro, se recomienda
que las piezas trituradas que sirvan de suministro para el proceso sean menores o iguales a 5 mm de diámetro,
ancho y/o largo.

Se recomienda presecar el material a extruir al menos a 55 circC durante 3 horas, ası́ se evitan problemas de
corrosión de forma interna al husillo y cilindro.

Se recomienda usar un recubrimiento que soporte altas temperaturas para termocuplas y conexiones de las
resistencias, para evitar que los cables queden expuestos.

La conexión del MAX 6675 es extremadamente sensible, por lo cual se recomienda realizar una placa PCB en
donde se pueda ubicar de forma estable al módulo y que ası́ no afecte a la lectura de la temperatura.

Al trabajar con material recién extruido es necesario utilizar pinzas para no manipular directamente el filamento,
debido a que las altas temperaturas pueden ocasionar quemaduras.

Se recomienda alta precaución al manipular cualquier objeto o pieza del área de extrusión
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APÉNDICE

A. Ficha Técnica Acero 4140

Figura 49. Acero 4140



B. Ficha Técnica Acero 304

Figura 50. Acero 304



C. Ficha Técnica Chumacera SKF

Figura 51. Chumacera SKF



Figura 52. Chumacera SKF



D. Ficha Técnica MAX 6675

Figura 53. MAX 6675



Figura 54. MAX 6675



E. Ficha Técnica Relé de estado sólido

Figura 55. Relé de estado sólido



Figura 56. Relé de estado sólido



F. Ficha Técnica Termopar tipo K

Figura 57. Termopar tipo K



G. Especificaciones de motor DC a 12V - 250rpm y 30rpm

Tensión de funcionamiento Entre 6V y 18V (Pico).
Tensión nominal 12 V.

Velocidad sin carga a 12V 250 RPM
Corriente de funcionamiento a 12V Sin carga 50mA, con media carga 240mA. Pico 1.2A

Torque 0.95 kg-cm
Relación de engranaje 35:1

Peso 85 g
Cuadro XI

ESPECIFICACIONES DE MOTOR 12V-250RPM

Tensión de funcionamiento Entre 6V y 18V (Pico).
Tensión nominal 12 V.

Velocidad sin carga a 12V 30 RPM
Corriente de funcionamiento a 12V Sin carga 50mA, con media carga 240mA. Pico 1.2A

Torque 6.5 kg-cm
Relación de engranaje 230:1

Peso 90 g
Cuadro XII

ESPECIFICACIONES DE MOTOR 12V-30RPM



H. Ficha Técnica Motor Paso a Paso

Figura 58. Motor paso a paso con caja reductora de 15,3:1



I. Ficha Técnica driver TB6600

Figura 59. Drive de motores paso a paso TB6600



J. Plano del Cilindro

Figura 60. Plano del cilindro realizado en Inventor 2019



K. Plano de final de carrera

Figura 61. Plano del final de carrera realizado en Inventor 2019



L. Plano de Guı́a de tensionado / Cart

Figura 62. Plano de Guı́a de tensionado / Cart realizado en Inventor 2019



M. Plano de boquilla de extrusión

Figura 63. Plano de boquilla de extrusión realizado en Inventor 2019



N. Plano del Husillo

Figura 64. Plano del Husillo realizado en Inventor 2019



Ñ. Plano de Guı́a de tensionado / CouplerV2

Figura 65. Plano de Guı́a de tensionado / CouplerV2 realizado en Inventor 2019



O. Ficha Técnica del Rodamiento D/W R6

Figura 66. Ficha Técnica del Rodamiento D/W R6



Figura 67. Ficha Técnica del Rodamiento D/W R6



P. Plano del Sistema de Embobinado / DC Small Belt Pulley

Figura 68. Plano del Sistema de Embobinado / DC Small Belt Pulley realizado en Inventor 2019



Q. Plano de Guı́a de tensionado / Filament Roller Half 1

Figura 69. Plano de Guı́a de tensionado / Filament Roller Half 1 realizado en Inventor 2019



R. Plano de Guı́a de tensionado / Filament Roller Half 2

Figura 70. Plano de Guı́a de tensionado / Filament Roller Half 2 realizado en Inventor 2019



S. Plano del Sistema de Embobinado / Front Bearing Tower

Figura 71. Plano del Sistema de Embobinado / Front Bearing Tower realizado en Inventor 2019



T. Plano de Guı́a de tensionado / Guide Blocks

Figura 72. Plano de Guı́a de tensionado / Guide Blocks realizado en Inventor 2019



U. Plano de Guide Wood Mount

Figura 73. Plano de Guide Wood Mount realizado en Inventor 2019



V. Plano del Sistema de Embobinado / Large Belt Pulley

Figura 74. Plano del Sistema de Embobinado / Large Belt Pulley realizado en Inventor 2019



W. Plano del Plato de Soporte

Figura 75. Plano del Plato de Soporte realizado en la versión para estudiantes de Autodesk



X. Plano del Plato Rompedor

Figura 76. Plano del Plato Rompedor realizado en Inventor 2019



Y. Plano de la polea

Figura 77. Plano de polea realizado en Inventor 2019



Z. Plano de la Guı́a de Tensionado / Base de Guı́a

Figura 78. Plano de la Guı́a de Tensionado / Base de Guı́a realizado en Inventor 2019



. Plano de la Guı́a de Tensionado / Slider

Figura 79. Plano de la Guı́a de Tensionado / Slider realizado en Inventor 2019



. Plano del Soporte de Polea

Figura 80. Plano del Soporte de Polea realizado en Inventor 2019



. Plano de los Spooler Hubs

Figura 81. Plano de los Spooler Hubs realizado en Inventor 2019



. Plano de la Tolva

Figura 82. Plano de la Tolva realizado en Inventor 2019



. Plano de la Guı́a de Tensionado / Switch Mount

Figura 83. Plano de la Guı́a de Tensionado / Slider realizado en Inventor 2019



. Plano del Sistema de Embobinado / Winder DC Bearing Tower

Figura 84. Plano del Sistema de Embobinado / Winder DC Bearing Tower realizado en Inventor 2019



. Plano de la Base de la Cámara de Humedad

Figura 85. Plano de la Base de la Cámara de Humedad realizado en Inventor 2019



. Plano de la Tapa de la Cámara de Humedad

Figura 86. Plano de la Tapa de la Cámara de Humedad realizado en Inventor 2019


