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Resumen

El proyecto se enfocd en el disefio y construccion de un sistema de recuperacion para los
residuos generados por la impresion 3D mediante deposicion de material. El objetivo principal
fue la reformulacion y reciclaje de los soportes, impresiones fallidas y rollos caducados
resultantes del uso de esta tecnologia. Para abordar esta problematica, se realizd un andlisis
detallado de diversos factores influyentes, incorporando datos obtenidos a través de una
exhaustiva investigacion bibliografica y presentando un modelo propuesto que fue refinado
mediante pruebas de campo. Dichas pruebas incluyeron la determinacion de las temperaturas
y velocidades 6ptimas para la fundicion e inyeccidn del termoplastico, asi como la formulacion

adecuada para su recomposicion quimica.

En el ambito econdmico, se llevd a cabo un analisis exhaustivo de la rentabilidad del sistema.
Este analisis comprendi6 una evaluacion detallada de costos y beneficios, proporcionando una
vision integral del proyecto que incluyd elementos como el retorno de inversion y el periodo
de recuperacion. La esencia de este enfoque integral radic6 en alcanzar un rendimiento
econdmico sostenible, destacando la innovacidn en la recuperacion de los residuos generados
por la impresion 3D como materia prima para su reutilizacion como componente distintivo de

este proyecto.

Palabras claves: diseno de sistemas, impresion 3D, reciclaje de residuos,

reformulacion de materiales, tecnologia de materia
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Abstract

The project focused on the design and construction of a recovery system for the waste generated
by 3D printing through material deposition. The main objective was the reformulation and
recycling of supports, failed prints, and expired rolls resulting from the use of this technology.
To address this issue, a detailed analysis of various influential factors was conducted,
incorporating data obtained through exhaustive bibliographic research and presenting a
proposed model that was refined through field testing. These tests included determining the
optimal temperatures and speeds for the melting and injection of thermoplastic, as well as the

appropriate formulation for its chemical recompositing.

In the economic sphere, an exhaustive analysis of the system's profitability was conducted.
This analysis comprised a detailed evaluation of costs and benefits, providing an integral vision
of the project that included elements such as the return on investment and the payback period.
The essence of this comprehensive approach lay in achieving sustainable economic
performance, highlighting innovation in the recovery of waste generated by 3D printing as raw

material for its reuse as a distinctive component of this project.

Keywords: 3D printing, material reformulation, material technology, system design,

waste recycling
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Introduccion

En el ambito de la fabricacion aditiva, los avances significativos en la tecnologia de impresion
3D han marcado el inicio de una nueva era en términos de eficiencia productiva. No obstante,
dentro de este panorama de innovacion, surge un desafio crucial: la adecuada gestion de los
desechos generados por estas técnicas. La proliferacion rapida del uso de la impresion 3D ha
ocasionado un incremento considerable en la produccion de desechos, los cuales abarcan desde
soportes desechados hasta materiales de impresion no utilizados y obsoletos. Estos desechos
plantean una preocupacion tanto ambiental como econdmica, ya que no solo contribuyen a la
contaminacion ambiental, sino que también representan una pérdida de recursos valiosos y un

aumento en los costos de eliminacion.

Este proyecto tiene como objetivo abordar de manera integral este desafio mediante la
concepcion e implementacion de un sistema completo de gestion y recuperacion de residuos
disefiado especificamente para satisfacer las necesidades de la impresion 3D. Mas alla de la
simple gestion de desechos, se busca transformarlos en recursos valiosos mediante procesos de
reformulacion y reciclaje de materiales. Esto no solo permitird reducir el impacto ambiental
asociado con la impresion 3D, sino que también fomentara la sostenibilidad y eficiencia dentro

del sector manufacturero.

A través de un andlisis meticuloso y riguroso y con experimentacion, se pretende determinar
los métodos mas eficaces para la recuperacion y reutilizacion de los residuos derivados de la
impresion 3D. Se exploraran diversas técnicas de reformulacion de materiales y procesos de
reciclaje, teniendo en cuenta factores como la calidad del material regenerado, la viabilidad
economica y la escalabilidad del sistema propuesto para implementar un sistema capaz de

recuperar los desechos producidos por la impresion 3D.



Planteamiento del problema

El constante avance y evolucion de los sistemas de impresion 3D mediante deposicion de
material, conocidos como Fused Deposition Modeling (FDM, por sus siglas en inglés), ha
permitido que esta tecnologia se posicione globalmente como una de las principales
herramientas para la creacion de prototipos, apoyo en proyectos educativos, y fabricacion de
piezas y herramientas para el uso cotidiano. Ademas, se ha convertido en una fuente
significativa de emprendimiento, facilitando la produccion de una amplia gama de productos
adaptados a diversas areas. Esta creciente popularidad ha llevado a los fabricantes a disefiar
equipos de bajo costo y accesibles al publico en general, consolidando a la tecnologia FDM

como una de las mads comunes en instituciones educativas, negocios y hogares.

Uno de los principales problemas asociados con las maquinas de impresion 3D FDM es la
generacion de residuos durante el proceso de impresion. Estos residuos, en gran medida, se
deben a la necesidad de soportes adicionales para imprimir ciertas geometrias complejas. La
tecnologia FDM construye modelos a partir de capas sucesivas de material, pero enfrenta
dificultades con superficies horizontales o semi inclinadas que no se adhieren directamente a
la pieza principal. Para solucionar esto, se utilizan soportes hechos del mismo material, los
cuales se desechan una vez completada la impresion. Esta practica puede resultar en una
pérdida considerable de material, que en algunos casos puede representar hasta el 50% del peso

total del producto impreso.

El uso de soportes en la impresion 3D FDM vy otros factores como impresiones fallidas o
material degradado por el tiempo de almacenamiento, contribuyen significativamente a la
generacion de residuos. Se estima que miles de kilogramos de filamento se desechan
anualmente, especialmente en negocios que utilizan estas maquinas para la produccion de sus
productos. Este desecho no solo representa una pérdida econdmica considerable, sino que
también tiene un impacto ambiental debido a la falta de métodos eficaces para reciclar estos
materiales. La acumulacion de residuos plasticos derivados de la impresion 3D plantea desafios

importantes tanto para la sostenibilidad econdmica como para la proteccion ambiental.



Formulacion del problema

La problematica aborda la implementaciéon de un sistema de recuperacion de residuos
generados en la impresion 3D, estudiando distintos tipos de reciclaje de plasticos para reducir
los desechos mediante la reformulacion a través de pellets de acido polilactico (PLA). Estos
pellets, comunes en la industria, serviran como materia base para elaborar el filamento PLA.
Se busca lograr una mezcla homogénea entre los residuos y el material virgen, asemejando las
cualidades originales del material. Ademds, se estudiardn sistemas para el transporte e
inyeccion del material mezclado mediante un sistema extrusor para generar un filamento de
1.75 mm de espesor, similar a los producidos comercialmente. Finalmente, se establecera un
sistema de bobinado que, mediante actuadores electromecanicos, enfriard y enrollard el

material extruido en una bobina, facilitando su uso en impresoras 3D.

Justificacion

Teniendo en cuenta la presente problematica en los distintos negocios y hogares que utilizan
esta tecnologia, se ha propuesto el disefio y fabricacién de un sistema reciclador de residuos
para la impresion 3D, con el fin de poder recuperar este material a partir de su trituracion en
varias fases, su mezcla con material virgen con el fin de recomponer su estado deteriorado para
lograr volver a imprimir con este material reciclado y su rebobinado para un nuevo uso en
piezas fabricadas con esta modalidad. De tener acceso a esta tecnologia, todos aquellos usuarios
de estos equipos podrian generar nuevos rollos de filamento a partir de residuos, soportes e
impresiones fallidas, las cuales se reciclarian y permitirian generar un material base
estandarizado con las propiedades y especificaciones requeridas para impresoras de tipo FDM

por filamento.

Objeto de estudio

La generacion de un proceso de reciclaje de residuos de impresion 3D por medio de su
trituracion, reacondicionamiento con material virgen, fundicion, extrusion y bobinado para la
obtencion de filamentos de PLA y su impacto en la aplicacion de este basandose en sus
caracteristicas mecdnicas resultantes, asi como la implicacion econémica y ambiental que
resulta del reciclaje de este material en beneficio de productores, negociantes y hogares que dia

a dia manejan esta tecnologia como herramienta de trabajo.



Objetivos

Objetivo general

Implementar un sistema de recuperacion de residuos generados en la impresion 3D.

Objetivos especificos

Verificar por medio de andlisis comparativo las proporciones necesarias para
aproximarse a las propiedades originales del material previo a su impresion.

Disefiar los elementos mecatronicos mediante calculos verificados con simulaciones en
los softwares adecuados para la correcta implementacion del sistema de mezcla y
triturado.

Desarrollar pruebas de campo mediante la molienda y mezcla del material reciclado

verificando el correcto funcionamiento del equipo.

Alcance del proyecto

La propuesta presentada para la implementacion de un sistema de recuperacion de residuos

generados en la impresion 3D, supone generar un sistema optimizado para aprovechar de la

manera mas eficiente el material que resulta como desperdicio en la impresion 3D FDM, que

para la gran mayoria de productores y usuarios constantes de este tipo de tecnologias implica

un costo no recuperable, asi como un impacto ambiental por la falta de reciclaje de estos. Se

propone la reutilizacion de materiales poliméricos de manufactura aditiva a través de seguir un

proceso complejo que requiere de 4 fases primordiales:

Fase tedrica: Esta fase implicard una investigacion sobre proyectos relacionados con el
reciclaje de materiales plésticos por fundicion, asi como los parametros necesarios para
una correcta extrusion y bobinado del material reciclado. Se utilizarda un método
investigativo bibliografico para aplicar agentes externos, como Pellets de PLA, que
recuperen las caracteristicas fisicas 6ptimas de un filamento PLA. Para ello, se revisaran
tesis, articulos cientificos, libros y paginas web. Ademas, se investigaran dispositivos
para triturar, transportar y fundir el material reciclado, comparando sus caracteristicas

técnicas en el mercado para seleccionar la mejor opcion. Esto proporcionard una base



solida de conocimientos para crear un sistema que maximice el aprovechamiento de los
residuos de impresion 3D FDM.

e Fase de diseno: Mediante un software CAD se disefnara y simulara el cafion de extrusion
conectado al tornillo sin fin transportador, el sistema de calefaccion y salida de
inyeccion, para poder comprobar parametros tales como friccion, fuerza y factores de
seguridad, los cuales son indispensables en la creacion de la maquina. De igual forma,
se disefiaran los componentes mecanicos requeridos para acoplar todas las secciones de
la maquina y la simulacion de los sistemas electronicos que seran utilizados para el
empuje y extrusion del material y su bobinado.

e Fase de Implementacion: Una vez generados todos los calculos necesarios para
garantizar la fuerza, estabilidad y factores de seguridad del sistema, se realizara el
ensamblaje y adaptacion del tornillo sin fin alimentador y el sistema de embobinado
con sus respectivos sensores, controladores y actuadores eléctricos, asi como la
construccion de todos aquellos elementos que acoplaran las secciones.

e Fase de prueba: Se analizard con un método cientifico experimental el correcto
funcionamiento del sistema por medio de pruebas, que definiran y permitiran realizar
una retroalimentacion para el ajuste de parametros como la velocidad de los motores,
el ajuste de la sensibilidad de los sensores, los periodos de enfriamiento que requiere el
material reciclado, asi como la factibilidad del uso del reciclador a la hora de imprimir

con este resultado obtenido de la maquina.

Descripcion de la estructura de los capitulos del proyecto

Este proyecto adoptard un enfoque investigativo estructurado en varias fases. Inicialmente, se
desarrollard una fase teodrica para analizar los conceptos fundamentales, sustentando la
bibliografia y la recopilacién de datos. Estos conocimientos influiran en la siguiente etapa,
donde se evaluaran y seleccionaran diferentes alternativas para la fabricacion del sistema,
incluyendo su dimensionamiento y funcionalidad. Esto dara paso al disefio y prototipado de un
sistema para reciclar efectivamente los desechos de la impresion 3D, permitiendo su

reutilizacion.



Esta fase estara respaldada por calculos y simulaciones que garantizaran la integridad del
disefio. Posteriormente, en la fase de experimentacion, se ajustaran y perfeccionaran los
detalles de los sistemas mecatronicos disefiados. También se probaran distintas proporciones
de mezcla entre material virgen y material reciclado triturado, para analizar los resultados
obtenidos. Finalmente, se generaran conclusiones que evaluaran el éxito del sistema

desarrollado, determinando su viabilidad y eficiencia.



CAPITULO 1
MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO

1.1 Introduccion

Este apartado se enfoca en la investigacion y estudio de distintos conceptos basicos y
especificos del estado del arte en el ambito de distintas maquinas recicladoras de plastico,
destacando principalmente sistemas recicladores de polimeros, con el fin de proporcionar un
marco conceptual solido que sustente el desarrollo y la comprension de los principales aspectos

relacionados con el reciclaje de residuos de impresion 3D FDM.

Se abordaran conceptos fundamentales de la impresion 3D por deposicion de material, las
propiedades del material PLA y su relevancia en el contexto de la sostenibilidad. Ademas, se
exploraran estudios previos sobre el reciclaje de plésticos y residuos de impresion 3D para
identificar las mejores practicas y tecnologias aplicadas en este ambito. De igual manera, se
ampliaran conceptos de los distintos sistemas mecanicos que competen al sistema de transporte,

compresion y fundicion plastica, requeridos para el funcionamiento dptimo del sistema.

1.2 Marco tedrico

1.2.1. Antecedentes

1.2.1.1. Impresion 3D FDM

Kiendl y Gao [1] definen que la impresion por deposicion fundida FMD es una tecnologia de
impresion 3D en la que un filamento termoplastico se funde y extruye parcialmente mediante
una boquilla calentada y se deposita capa por capa en una plataforma de construccion. Hay
muchos materiales de filamento diferentes disponibles, siendo el acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS, por sus siglas en inglés) y el acido poli lactico (PLA) los méas comunes. La
versatilidad y los bajos costes de equipamiento han convertido a FDM en la tecnologia de
impresion 3D mas extendida hoy. Si al principio se utilizaba solo para crear prototipos, ahora
se estd desplazando hacia un proceso de fabricacion de componentes mecanicos, accesorios,
articulos de venta y otros productos que se pueden elaborar y comercializar mediante esta

técnica de impresion.



1.2.1.2. Filamento PLA

Ramanadha et al. [2] en su investigacion, indican que, segun su sostenibilidad, los polimeros
biodegradables de origen vegetal se pueden clasificar en dos categorias: Los polimeros
producidos en plantas: este grupo de polimeros extraidos de polimeros naturales como celulosa,
caucho, gliadina, almidon, glutenina, zeina, aislado de proteina de soja, entre otros son
producidos por las plantas de forma natural. El segundo grupo se compone de polimeros
producidos por procesamiento de plantas, estos se extraen de productos vegetales a través de
diversas técnicas de procesamiento como fermentacion bacteriana, polimerizacion de
crecimiento en cadena, entre otros, que produce acido polilactico PLA, valerato de poli
hidroxilo (PHV, por sus siglas en inglés), co-polihidroxibutirato (PHBYV, por sus siglas en
inglés), y estos son de naturaleza biodegradable, los polimeros como tereftalato de adipato de
poli butileno (PBAT, por sus siglas en inglés) y poli-caprolactona (PCL, por sus siglas en

inglés) también pueden derivarse de fuentes fosiles.

Destacan asi mismo algunas caracteristicas que lo vuelven un material sumamente adaptable

para un sinfin de aplicaciones:

e Transparencia: destaca su capacidad de transparencia y traslucides para alcanzar
campos como el transporte aeroespacial, creacion rapida de prototipos con
funcionamientos internos, industria automotriz y otras.

e Eco amigable: dada su procedencia vegetal, es facilmente recuperable tras su desecho,
aprovechando su facil descomposicion se puede considerar como uno de los
biopolimeros més ecoldgicos, si se los sabe tratar correctamente.[2]

e Biocompatibilidad: PLA es el mas adecuado para los implantes Bio debido a su
biocompatibilidad en la naturaleza. Athanasiou et al. [3] informé que la presencia de
material PLA en interaccion con los tejidos musculares no provoca la liberacion de
sustancias venenosas o cancerigenas. Los implantes de PLA incorporados en 6rganos
humanos se hidrolizan lentamente y se convierten en hidroxiacidos como acido citrico,
acido tartarico, acido glicolico, acido oxélico y se expulsan del cuerpo humano a través

del proceso de excrecion.



Como se puede apreciar en la Figura 1, el filamento PLA se ha posicionado como uno de los
mas importantes filamentos en la impresion 3D FDM, dentro de los cuales se puede encontrar

muchos proveedores con distintas calidades, variedades y colores.

Figura 1. Filamentos PLA para impresion 3D [4].

1.2.1.3. Filamento ABS

Rajesh K. y Ganesh N et al. [5] indican en su investigacion que el acrilonitrilo butadieno
estireno se presenta como un polimero termoplastico cuyas caracteristicas fisicas y quimicas
lo posicionan como un material de gran importancia en la impresion 3D. La combinacion de
su rigidez y flexibilidad moderada facilita la produccion de objetos con capacidad para resistir
impactos y tensiones, brindando durabilidad a las piezas resultantes. La habilidad del ABS para
ser procesado a través de técnicas de impresion 3D por fusion de filamento, en las cuales se
calienta y extruye capa por capa, lo convierte en una opcion habitual para la elaboracion de
prototipos y modelos funcionales. Su superficie suave y capacidad para aceptar acabados
estéticos, junto con su adecuada resistencia a productos quimicos, lo establecen como un
material versatil y ampliamente empleado en diversas aplicaciones industriales. La impresion
3D con ABS no solo ofrece resultados visualmente atractivos, sino que también sobresale en la
fabricacion de piezas solidas y duraderas, contribuyendo de manera significativa al progreso y
la eficacia en el desarrollo de productos. En la Figura 2 se ilustra distintas aplicaciones del ABS

en la industria en general.



Figura 2. Filamento ABS [6].

1.2.1.4. Trituradora de plastico

Muthiah et al. [7] mencionan que las maquinas trituradoras tienen como objetivo reducir
grandes piezas a un tamafio menor con el fin de poder manipular y tratar de mejor manera estos
materiales. Este dispositivo esta compuesto de diferentes elementos mecéanicos y eléctricos que
ayudan a generar una traccidon y fuerza necesaria para fragmentar elementos, como los son el
plastico y termoplasticos. El triturador de plastico es un actuador que por transmision de
potencia genera un torque determinado que empujara los distintos elementos plésticos entre
dos juegos de ruedas dentadas que reduciran los elementos mas grandes a pequefias piezas para
que cuando cumplan un determinado tamano las mismas sean depositadas por gravedad a un
tanque almacenador. Tal como se muestra en la Figura 3, el sistema de trituracion industrial
cuenta con varios juegos de cuchillas que pretenden reducir significativamente el tamafio del
pléastico que ingresa, el cual por medio de motores impulsan a la ruptura y trituracion del

material en cuestion.

Figura 3. Trituradora de plastico [8].
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1.2.1.5. Motor eléctrico

Un motor eléctrico es una maquina rotatoria capaz de transformar la energia eléctrica con la
que es alimentado a energia mecanica para algun trabajo. Estos motores estan compuestos
principalmente por el estator, el cual constituye la parte fija del motor, elemento que opera
como base permitiendo la rotacion del motor. estd constituido por un conjunto de laminas de
acero al silicio, que permite que pase a través de ¢l flujo magnético con facilidad; aloja los

devanados llamados polos magnéticos, los polos de un motor siempre son pares. [9]

En la Figura 4 se presenta de manera grafica los distintos componentes de un motor eléctrico,

asi como su ubicacion.

PARTES DE UN MOTOR ,

o oFLECTRICO
o MECSE, i
o (6 AR e i o

@ VENTILADOR DE REFRIGERACION

(© ESTATOR CON DEVANADOS
ESTATORICOS

Figura 4. Partes de un motor eléctrico [10].

1.2.1.6.  Tornillo sin fin transportador

Narayani et al. [11] menciona en su investigacion, que el tornillo sin fin o tornillo de
Arquimedes, es un mecanismo transportador de tipo tornillo, el cual contiene un ahoja
helicoidal giratoria, que generalmente se encuentra en un tubo o cafion, el cual tiene el fin de
mover materiales granulares o liquidos, siendo generalmente materiales semisolidos, incluidos
desechos so6lidos municipales, granos de cereales, desechos de alimentos, agregados, astillas
de madera y pellets plasticos, como se lo puede observar en la mayoria de industrias que

realizan inyeccion de plastico o soplado de pléstico a partir de esta materia prima.
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1.2.1.7. Marlin

Marlin es el firmware de codigo abierto con el cual se programa la placa base de la mayoria de
las impresoras FDM de nivel comercial, asi lo menciona Moraza [12] en su investigacion; es
un controlador de impresora adaptable a diversos tipos de maquinas de impresion ya que
permite configurar las caracteristicas fisicas propias de cada dispositivo de una forma sencilla
mediante los ficheros de definicion. se ejecuta en la placa principal de la impresora 3D, y es el
encargado de gestionar todas las actividades del equipo en tiempo real. Coordina los
calentadores, steppers, sensores, pantalla LCD, botones y demas componentes involucrados en
el proceso de impresion 3D y como tal el firmware tiene implementadas las siguientes

caracteristicas principales:

e Algoritmos de control de movimiento.

e Configuracion digital de los controladores de motor paso a paso L6474.

e Monitorizacion de la temperatura de la cama y los extrusores.

e Tablas de asignacion de archivos para el tratamiento de archivos en una tarjeta SD.

e Analisis de los G-Code. Interfaces SD, UART y Wifi.

1.2.1.8. Placa Base Creality V 4.2.7

M. Sood y C. Wuu [13] establecen en su investigacion, que la placa base destinada a impresoras
3D de la reconocida marca Creality se distingue por su notable capacidad para operar en
silencio. Este componente crucial aprovecha la tecnologia de controladores TMC2225 y se
encuentra equipado con un avanzado procesador de 32 bits ARM STM32F103. La combinacion
de estos elementos resulta en una reduccion significativa del ruido generado por los motores,
garantizando que los movimientos sean fluidos y operen a niveles de sonido inferiores a 50dB.
Adicionalmente, la versatilidad de esta placa base se ve ampliada gracias a la inclusion de un
conector que facilita la instalacion de un sensor de filamento, asi como la provision de otro
conector especificamente disefiado para la incorporacion de la funcién de auto nivelacion
mediante el sensor BLTouch. Estas caracteristicas adicionales contribuyen a la eficiencia y la
precision en la impresion 3D, elevando la experiencia del usuario y proporcionando un
rendimiento Optimo en diversos entornos de trabajo. A continuacion, en la Figura 5 se muestra

el diagrama de conexion de la tarjeta.
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Figura 5. Diagrama de conexion de la Creality Mainboard V 4.2.7 [14].

1.3 Fundamentacion teorica

La impresion 3D ha innovado como una tecnologia versatil a la hora de formar articulos utiles
para el dia a dia, asi como el rapido prototipado, generacion de fuentes de ingresos para
comercios y brindar soluciones rapidas como alternativa de disefio y manufacturacion. Sin
embargo, ha presentado de igual manera distintas problematicas que se plantean a

continuacion:

e Residuos provocados en la impresion 3D: La problematica radica en la cantidad de
residuos que puede generar una impresora 3D FDM, mismos que son producidos a la
hora de colocar soportes necesarios para una correcta impresion, asi como fallas al
momento de imprimir que culminan con el desecho de estas piezas sin terminar o con
alguna falla.

e Costos elevados: Al tratarse de una tecnologia utilizada principalmente por negocios,
centros educativos y hogares, los desechos que se provocan por la misma representan
un gasto econdmico no recuperable, teniendo valores elevados en materia prima de

algunas de las marcas que elaboran este material.
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Opcion sustentable: Se debe a que, si bien el material PLA contiene compuestos que lo
hacen biodegradable, el ser un termopléstico crea un alto tiempo de degradacion para
el mismo, por lo que, al no existir un proceso concreto para el desecho y recuperacion
de este material, tiende a ser mezclado con otros residuos de los negocios y desechado
sin procesarse, ni reutilizarse.

Economia circular inexistente: Al ser un material que requiere una fundicidon para
generar las formas deseadas a través del posicionamiento de capas, una vez la maquina
ha empezado a elaborar un modelo o ha culminado con el mismo, es imposible reutilizar
el material ocupado en nuevos proyectos o corregir errores que se pudieron haber
presentado durante el proceso, por lo que inexiste una economia circular que se basa en
permitir que los materiales se reutilicen y reciclen en lugar de ser desechados, creando

un ciclo cerrado de produccion y consumo.

A continuacion, en la Figura 6 se presenta de manera grafica, las causas y posibles

repercusiones ilustradas como problemadticas que actualmente afectan a hogares y negocios que

utilizan esta tecnologia dia a dia.

s Ve - Y
( Residuos provocados en la II Costos elevados "
impresion 3D L
‘\ Y
A \
] .
‘\ \\
Generacion excesiva de @---2 Impacto a la sostenibiliidad g---2,
\ LY
desechos plasticos ‘\‘ ‘.‘
- - .y A - - . \
Contaminacion @------- 4 \ Riesgos Financieros @------- b \
ambiental Y N
\3 v - - . - - -
Disminucion significativa e
N ———— NSNS ... el aprovechamiento de
Y, v FeCcursos
!‘ l’
Desperdicio de recursos ge------ o Falta de tecnologias para @e-------, N
! N i’
J reciclar !

K Desechos @----. Y
] A« o !
Falta de demanda de === acumulados !

productos reciclados / /
o o e
Economia circular { sz
N | Opciodn sustentable
existente

Figura 6. Diagrama causa-efecto de las posibles problematicas.
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1.4 Formulaciones

Para dimensionar y disefar los diversos componentes del equipo, se lleva a cabo inicialmente
un analisis matematico. Este enfoque tiene como objetivo incrementar la seguridad en la
implementacion y simplificar la obtencion de los dispositivos necesarios. De esta manera, se
reduce el riesgo de errores debido a la incertidumbre, al tiempo que se establece una base
matematica y cientifica que garantiza el correcto funcionamiento del proyecto. A continuacion,
se describen las ecuaciones que se emplean en estos calculos, para lo cual Budynas et al. [15]

establecen las siguientes ecuaciones:

1.4.1. Fuerza
F=mxa (1)

F = Fuerza [N]

m = Masa [kg]

a = Aceleracion [Sﬂz]

1.4.2. Esfuerzo Axial

F
S 2
o=~ (2)

o = Esfuerzo [MPa]
F = Fuerza [N]

A= Area [m?]
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1.4.3. Esfuerzo Cortante

4F
- 3
ey (3)
T = Esfuerzo [MPa]
F =Fuerza [N]
A = Area [m?]
1.4.4. Esfuerzo en Flexion
My
o = ——= (4)
I
o, = Esfuerzo axial [MPa]
M = Momento [Nm]
y = Distancia del eje neutro [m]
I = Momento de inercia [m*]
1.4.5. Factor de Seguridad
P s,
oO=—=— 5
ot (5)

o = Esfuerzo [MPa]

P = Carga [N]

A, = Area del perfil [m?]

s,= Resistencia del material [MPa]

ny= Factor de disefo
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1.4.6. Masay Peso

m =pV (6)

(7)
m = Masa [Kg]
p = Densidad [%]
V = Volumen [m3]
W = Peso [N]
m
g = Gravedad [9.81 s_Z]

F g = Fuerza gravitacional [N]

1.4.7. Potencia

|
I

Tw (8)
P = Potencia [W]

w = Velocidad [%]

T = Torque [Nm]

1.4.8. Ley de corrientes de Kirchhoff

Bhunia y Tehranipoor [16] establecen en su investigacion, que la ley de corrientes de Kirchhoff
es una restriccion lineal de la carga que ingresa en base al nodo que sale. Establece que la suma
de la corriente que fluye hacia el nodo de un circuito es exactamente igual a la suma de la

corriente que fluye fuera del mismo nodo y se puede expresar como:
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Como se puede apreciar en la Figura 7 la corriente que ingresa es proporcional a la corriente

de salida y se puede expresar de la siguiente manera:

140y = i3ty (9)

Figura 7. Ley de Corrientes de Kirchhoff [16].

1.4.9. Ley de voltajes de Kirchhoff

La ley de Kirchhoff sobre voltajes se ocupa de la preservacion de la energia en torno a un
circuito cerrado. Estipula que la suma algebraica de los voltajes a lo largo de una trayectoria
cerrada en un circuito es nula. Esto se debe a que el voltaje se conceptualiza como una magnitud
con orientacion (positiva o negativa), que refleja las polaridades y los sentidos de las fuentes,
mientras que la caida de voltaje se produce a lo largo del bucle [16]. Se puede expresar a

continuacion:

&
i-=
~
I
(e}

Es decir que la suma de los voltajes de las ramas alrededor del bucle es igual a cero tal como

se ilustra en la Figura 8.

V1+ V2+V3+V4=0 (10)
a v b
R
Ir':" Rz ¥a
R
d c

Vi

Figura 8. Ley de voltajes de Kirchhoff [16].
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1.4.10. Ley de Ohm

%4
I =— 11
7 (11)
I = Corriente [A]
V =Voltaje [V]

R= Resistencia [Q]

1.4.11. Potencia total

Piotat =P1 + P+ + P

(12)
P total = Potencia Total [W]
1.4.12. Velocidad de movimiento
_ Vextrusion
B (R)Z) (13)
(” *1000

V = Velocidad de movimiento [ms—m]

3
V extrusion = Velocidad de extrusion [m;n ]

R = Radio del filamento [mm]
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1.4.13. Ratio de compresion

h1l

F=13 (14)

f = Ratio de compresion o altura de la zona de compresion
h1 = Altura de la zona de alimentacién [mm]

h3 = Altura de la zona de dosificacién [mm]

1.4.14. Anchura del filete

e=025%D
(15)
e = Anchura del filete [mm]
D = Diametro del tornillo [mm]
1.4.15. Anchura del canal
w=(02a0.3)*D
(16)

e = Anchura del canal [mm)]

D = Diametro del tornillo [mm]
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1.4.16. Paso del tornillo sin fin transportador

m*xD
P = ———xcos(Ww)

VeZ + w2 (17)

P =Paso del tornillo [mm]

w = Anchura del filete [mm]

e = Anchura del canal [mm)]

D = Diametro del tornillo [mm]

W = Angulo del filete

1.4.17. Largo de la zona de sujecion

L sujeciéon = Ltc * 0.1

(18)
Ls = Longitud de sujecién [mm]
Lt = Longitud total del tornillo en su zona util [mm)]
1.4.18. Largo de la zona de sujecion
D
D le =— 19
acople 7S (19)

D = Diametro del tornillo [mm)]
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1.4.19. Balance energético del extrusor

N=(32x10")*«Q*C * (T, —Tp)

(20)
N = Balance energético [W]
Q = Produccién o caudal [%]
_ : , : J
C = Capacidad calorifica del material [Kg*"C]
T,, = Temperatura de la masa fundida [°C]
T, = Temperatura de la masa a la salida del extrusor [°C]
1.4.20. Potencia de Watts a HP
N pyp ==——
HP ™ 746 (21)
W = Potencia [W]
1.4.21. Angulo de inclinacion
0 = tan 1 (ff)
ff (22)

6 = Angulo de inclinacion [°]

ff = Factor de friccion

22



1.4.22. Esfuerzo promedio de soldadura GTAW

1414+ F
T=—
h *1
_ [V
T = Esfuerzo promedio [mZ]
F= Carga sometida en [N]
h= Garganta se soldadura [m]
1= Longitud de soldadura [m]
1.4.23. Angulo de inclinacion
0.5 Sy
n =
T
. [N
T = Esfuerzo promedio |—
Sy= Resistencia del material [MPa]
n= Factor de seguridad
1.4.24. Payback
Valor absoluto del Gtimo flujo
_ [0t iod luj flujo acumulado negativo
Payback = (;Zﬁnﬁfl;go Z;;Zt{v?o] Valor del flujo en el siguiente
periodo
1.4.25. Torque
T=Fxr

T = Torque [N.m]
F = Fuerza [N]

r = Radio [m]

23

(23)

(24)

(25)

(26)



CAPITULO2
SELECCION DE ALTERNATIVAS

2.1 Introduccion

El presente apartado expone la metodologia empleada con el propdsito de abordar las
problemaéticas inherentes al proceso de reciclaje de residuos generados por la impresion 3D. En
este contexto, se examinaran diversas propuestas de disefio concebidas para la creacion de
dicho sistema, junto con un andlisis detallado de alternativas actualmente disponibles en el
mercado. Asimismo, se abordara la seleccion de variables criticas destinadas a un riguroso
control, tal como la fundamentacion tedrica esencial para la implementacion de una solucion

viable.

2.2 Diseiio del proyecto

Ante el tiempo destinado para la elaboracion del presente proyecto, se ha propuesto una serie

de métodos acoplados secuencialmente para la elaboracion de este, los cuales comprenden:

e Identificacion de los problemas que involucran al proyecto.
e Identificacion de las variables relacionadas con cada problematica.
e Hipotesis de las posibles soluciones a las mencionadas problematicas.

e Seleccion de la solucion a implementar.

Tomando en cuenta estos aspectos, se han seleccionado las metodologias que guiardn a la

investigacion aplicativa a su correcta fundamentacion, implementacion y funcionamiento.

2.3 Metodologias empleadas
Con el proposito de alcanzar las metas establecidas, se propone un enfoque de trabajo

especifico para cada fase de la investigacion. Estas etapas se detallan a continuacion:

e M¢étodo analitico: Identifica las variables.
e M¢étodo cuantitativo: Aplica el uso de formulaciones matematicas, calculos y

herramientas de software para analisis y simulacion.
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e M¢todo experimental: Implementacion de la solucion elegida, asi como prueba y error
para la mejora y calibracion de algunos aspectos requeridos.

e Mc¢étodo comparativo cualitativo: Analisis de los resultados obtenidos a través del
proyecto, ponderacion de este y establecimiento de futuras mejoras requeridas por el

sistema.

2.3.1. Anadalisis de alternativas

Para el analisis de alternativas se plantean distintas caracteristicas, las cuales seran ponderadas
segun pardmetros como: facilidad en el mantenimiento, costos operativos y de construccion,

operabilidad, materiales para la fabricacion, tamafio de la maquina y tipo de maquina.
Las alternativas que se plantean son:

e Compra de una maquina recicladora de plasticos.
e Uso de la materia base en moldes de inyeccion.

e Construccion de un sistema de recuperacion de residuos generados en la impresion 3D.

2.3.2. Cuadros comparativos de Seleccion de alternativas

Dentro de la Tabla 1 se puede apreciar una ponderacion comparativa de la facilidad de
mantenimiento, el costo operativo y los materiales de construccion con el fin de seleccionar la
mejor alternativa disponible. En esta seleccion se utilizard un rango de 1-5 como se muestra en

la tabla, donde 1 es bajo o malo y 5 es alto o excelente.
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Tabla 1. Clasificacion cuantitativa de las alternativas.

Alternativas Facilidad de Costo Materiales Operabilidad Puntaje

mantenimiento total

Compra de 3 3 4 3 13

una maquina
recicladora de

plasticos.

Uso de la 2 1 4 2 9
materia base
en moldes de

inyeccion.

Construccion 5 4 4 5 18

de la maquina

De igual forma, seglin el tipo de maquina, puede tener distintos tamafios que destacan en
diferencias notorias incluso en escalas muy grandes. En la siguiente tabla se calificara
en el aspecto de maquinas industriales, semiindustriales y caseras, comparando sus
ponderaciones como 1 si la maquina requiere un gran espacio, es dificil de transportar
y si su instalacion resulta compleja. Por su lado, se calificard con 5 si el equipo es de
tamafio adecuado para el trabajo, manejabilidad sencilla e instalacion adecuada sin

requerir un alto nivel de conocimiento.

Tabla 2. Clasificacion segln el tamaifio de la maquina.

Tamafio Espacio Facilidad de Facilidad de Facilidad de Puntaje
requerido Transporte  Instalacion mantenimiento Total

Industrial 1 2 1 2 6

Semi 3 3 3 4 13

Industrial

Casera 5 5 5 4 19
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Finalmente, se definira en la Tabla 3 la capacidad operativa de la maquina, siendo cualificada
en aspectos como el rendimiento, la operabilidad y la funcionalidad con el fin de crear una
maquina automatica, semiautomatica o manual. La ponderacion se registrard del 1 al 5, siendo
1 un sistema con bajo desempefio, dificil operabilidad y baja funcionalidad, y 5 una méquina

con excelentes prestaciones en los mismos aspectos.

Tabla 3. Clasificacion por tipo de maquina.

Tipo Rendimiento Operabilidad  Funcionalidad  Puntaje Total
Automatica 5 5 4 14
Semi 5 5 5
automatica 15
Manual 3 2 3 8

Basandose en los resultados presentados en las Tablas 1, 2 y 3, se calificaran las opciones en
una ponderacion del 1 al 5, donde los aspectos fundamentales de cada clasificacion indican el

tipo de maquina ideal para la hipdtesis planteada, como se puede observar en la Tabla 4.
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Tabla 4. Ponderacion final.

Alternativa, Puntuacion Total Ponderacion Opciones mas altas
Tamaiio, Tipo =4
Compra de una 13 3.25

maquina recicladora

de plasticos.

Uso de la materia 9 2.25

base en moldes de

inyeccion.
Construccion de la 18 4.50 4.5
maquina
Industrial 6 1.5
Semi industrial 13 3.25
Casera 19 4.75 4.75
Automatica 14 4.67
Semi automatica 15 5 5
Manual 8 2.67

La Tabla 4, presenta como resultante de la calificacion final un sistema que, como solucién a
la hipotesis, plantea un equipo cuya construccion es la opcidon de mejor beneficio, que disponga
de un tamafo casero para la facilidad de su uso y que su construccion y disefio presenten una

semiautomatizacion en los procesos que ha de realizar.

2.4 Aspectos teoricos fundamentales

Es fundamental establecer los componentes fisicos que constituiran este proyecto. Por lo tanto,
en los puntos siguientes, se hace una declaracion general sobre ciertos elementos que formaran

parte del equipo a disefiar.
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2.4.1. Calentador de banda

Chudjuarjeen y Chakkuchan [17] exponen en su investigacion que un calentador de banda es
un mecanismo de calefaccion empleado en entornos industriales. Su principio de operacion se
basa en la corriente que fluye a través de una bobina conductora resistiva, generando calor en
el cable conductor y transfiriéndolo a la carga. Por ende, el cable calefactor debe poseer
propiedades de alta resistencia al calor para la produccion efectiva de calentadores. La mayoria
de estos dispositivos cuentan con aislante de polvo de magnesio, y en el caso de calentadores
de infrarrojos, tubulares y de placas, el 6xido de magnesio actiia como barrera entre el devanado
del conductor y la pared metélica del calentador. Este polvo aislante exhibe una excelente
conductividad térmica pero baja conductividad eléctrica, lo que exige precaucion para evitar la
presencia de humedad, ya que esta podria aumentar la conductividad eléctrica y ocasionar

cortocircuitos en el calentador.

En caso de detectar humedad en el calentador, confirmada mediante mediciones eléctricas, se
puede proceder a un proceso de horneado para eliminar la humedad. Es esencial evaluar el
valor de aislamiento en calentadores de calidad para garantizar la ausencia de fugas de corriente
en el devanado del conductor al utilizarlos. El principio de funcionamiento del calentador
indica que cuando el calentador eléctrico esta funcionando, fluird corriente hacia la bobina del
calentador. La mayoria de los cuales estan hechos de serpentines calefactores de niquel-cromo
de alta resistencia. La corriente que fluye a través de la resistencia pierde energia y la convierte
en energia térmica. El calor generado se transferird al objeto que tenga menos calor, es decir el

liquido o el objeto que se requiere calentar. Tal como se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Calentador de banda ceramico [18].
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2.4.2. Hotend

Flores [19], estipula en su investigacion que un hotend es el dispositivo encargado de fundir el
filamento, generalmente consta de una boquilla y un conjunto de elementos calefactores y
sensores de temperatura. La boquilla es la parte final del hotend por donde fluye el filamento
fundido y finalmente es arrojado en un didmetro especifico determinado por la boquilla de
extrusion que se considere en base a la aplicacion necesaria. La temperatura precisa de este es
crucial para generar con éxito un filamento acorde a las necesidades requeridas y mantener la

calidad esperada y su composicion se puede apreciar en la Figura 10.

Disipador

Nozzle

Bloque calentador

Figura 10. Partes de un Hotend [20].

2.4.3. Soldadura TIG

La soldadura Tungsten Inert Gas (TIG, por sus siglas en inglés) es un procedimiento que emplea
un electrodo de tungsteno no consumible y un gas inerte para proteger el arco y el area
circundante del bafio de fusion de la atmosfera. En casos de necesidad de aportar material
adicional, este debe ser introducido desde un lateral del bafio de fusion. Esta técnica garantiza
la produccion de soldaduras de alta calidad, exentas de escoria, lo que minimiza la posibilidad
de inclusiones en el material depositado y elimina la necesidad de limpieza final. Ademas, la
soldadura TIG es versatil y puede aplicarse en la union de practicamente todos los tipos de

metales, ya sea de manera manual o automatica. Es especialmente destacada en la soldadura de
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aluminio y aceros inoxidables, donde se prioriza una calidad 6ptima en la union. Su aplicaciéon
es frecuente en la unidn de juntas de alta precision en sectores tales como centrales nucleares,
industrias quimicas, construccién aeronautica y procesamiento de alimentos [21]. Se puede

apreciar su composicion y proceso en la Figura 11.

Sopdate TG

Diraccitn do
soldadura

Conductor ekéctricn

Elect-ade de
tungsters:

Gas protacior

Metal e apare
salidificadit

Figura 11. Proceso de soldadura TIG [22].

2.4.4. Termistor NTC

C. Shi et al. [23] definen en su investigacion que los termistores de coeficiente de temperatura
negativo o Negative Temperature Coefficient (NTC, por sus siglas en inglés) constituye un
dispositivo de medicidon de temperatura caracterizado por una resistencia eléctrica que decrece
proporcionalmente al incremento de la temperatura. La denominacion "Negativa" atribuida al
sensor alude a la relacion inversamente proporcional existente entre la resistencia del
dispositivo y la temperatura ambiente. Estos sensores se confeccionan a partir de materiales
semiconductores, tales como 6xidos metalicos, cuya resistencia experimenta una disminucion
conforme la temperatura aumenta. En el contexto de los sensores NTC, se destaca una
reduccion sustancial de la resistencia a medida que la temperatura se eleva, como se ilustra en

la Figura 12.
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Figura 12. Termistor NTC [23].

2.5 Diagrama Causa - Efecto

En la Figura 13 se logra apreciar de manera grafica a través de un diagrama de Ishikawa las
problematicas dependientes del sistema que se plantea a través de las cuales se busca generar

las posibles variables de control a contemplar durante el disefio e implementacion del proyecto.

Residuos provocados en la 4 Costos elevados
impresion 3D K,

. . \ \
Cantidad de material Y .
- \ . . \
desechado por la colocacion % Cantidad de material que es 5
--- . -—-
de soportes e impresiones N reciclado y no desechado A
\,
fallidas ‘\ Gasto econdmico asociado a
Eficiencia de recuperacion de @mmmmmes N la produccion de piezas
\
filamento \ defectuosas o desechadas. Posibles variables ‘
[N PRI IUIIIIIRPURORIN R de control
» . Eficiencia del proceso de
Evaluacion el impacto generado por A . .
. . / desecho y recuperacion del
el material reciclado como g __ - . [ T——— -
. A ’ material PLA. ’
alternativa econdmica / . i /
P e g ial PLA ',’ Porcentaje de material PLA ‘,'
orcentaje de material { des : .-~ 4
K, esechado sin procesar o K
recuperado y reutilizado en ®---7 ot e /
/ reutilizar en comparacion con F;
’

; . /
NUEVOS proyectos. - s el total generado.

( Em:’mm.m circular ) k Opcion sustentable j
nexistente

Figura 13. Diagrama causa-efecto de las posibles variables de control.

2.6 Operacionalizacion de las variables

Basandose en las distintas problematicas encontradas, se ha considerado las variables
independientes y su solucion respectiva en base a cada definicion operacional del sistema, las

cuales se contemplan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Operacionalizacion de las variables.

Variable Definicion Unidades Problemética Técnicas Instrumentales
Operacional
Tamafio del Medidas Milimetros ¢Es posible que el El disefio y construccidn de un
sistema generales del sistema sea de menor sistema cerrado ayuda a la
sistema tamafio que sus eficiencia a nivel de espacio
alternativas industriales? ~ proyectada a una maquina de
pedestal.

Fuerza Fuerza Newtons ¢Cbmo se lograra un Aplicando un sistema de
requerida para empuje constante parael  tornillo sin fin impulsado por
el transporte y transporte y extrusion? un motor eléctrico se generara

extrusion la fuerza requerida para la
alimentacion del sistema.
Temperatura Temperatura Celsius o ¢Es posible llegar a la El uso de calentadores de
requerida para ~ Fahrenheit  temperatura de fundicion banda ubicados en serie genera
la fundicion del PLA que varia entre la temperatura de fundicién
185°Ca270°C? adecuada.
Velocidad Velocidad Milimetros ¢COlmo generar una Se establecera la velocidad
requerida por  por segundo  velocidad adecuada para  acorde a alternativas presentes

los motores a
pasos para una
correcta
fluencia

el sistema?

en el mercado, asi como tras
experimentacion el ajuste de
esta para obtener resultados

optimos.

De igual manera se establece que el material ingresa al sistema de manera granulada como

material virgen y triturada como material reciclado, este proceso se lo realiza externamente en

otros sistemas independientes al proyecto.

2.7 Técnicas e instrumentos

Para el control de cada una de las variables establecidas en la Tabla 5 se requiere una

sustentacion tedrica y experimental que se adecue a estas.
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2.7.1. Potencia de trabajo

El disefio de un sistema de potencia y la seleccion de un motor adecuado para el trabajo se
establecerd aplicando la ecuacion 8. Ademas de la utilizacion de la ecuacion 11, para el disefio
e implementacion del sistema de alimentacion eléctrica, que suministre la energia requerida

para las funciones del equipo.

Los componentes mecanicos que desempefien un papel crucial o formen parte integral del
sistema de potencia seran predefinidos utilizando las ecuaciones 1, 2, 3, 4 y 5. Posteriormente,
se someteran a evaluacion mediante el uso de herramientas de software antes de llevar a cabo

su implementacion.

2.7.2. Tamano del sistema

El disefio estructural del sistema se implementard con ayuda de distintas herramientas del
software de disefio, con el fin de obtener datos cuantificados acerca de la utilidad y
funcionamiento de la maquina. Y la seleccion de pernos, rodamientos, perfiles y materiales

basandose en tablas y catdlogos de acuerdo con las normativas de disefio.

2.7.3. Proporciones del material

Al manejar un material reciclado, es necesario recomponer su estructura quimica para el
correcto restablecimiento de este, por lo cual se realizara a través de pruebas una formulacion
proporcional de la cantidad de material reciclado con material virgen para obtener una masa
homogénea, con cualidades cercanas a las originales y que sea capaz de fundirse a través del
sistema disefiado para la maquina. La proporcion experimental en la que se basara el inicio de
las pruebas sera de entre el 40% al 85% como lo establecen M. Nikam et al. [24] en su

investigacion.

2.7.4. Temperatura de trabajo

Para el correcto establecimiento de los parametros de temperatura, se realizara de manera

experimental la fundicion del material formulado basdndose en las temperaturas establecidas
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para la impresion 3D del PLA de distintos fabricantes, las cuales oscilan entre 175°C y 270°C
segun las fichas técnicas de este material fabricado por marcas como Creality, Artillery, Amolen

y Sunlu.

2.7.5. Velocidad de trabajo

La velocidad de funcionamiento del tornillo sin fin es un pardmetro crucial para obtener una
correcta fundicion del material formulado, asi como un flujo constante una vez se extruya por
la boquilla de 1.75 mm. Este parametro no solo garantiza la calidad del material fundido, sino

también la uniformidad y consistencia del flujo durante el proceso de extrusion.

Para establecer la velocidad Optima, se tomara como referencia el desempeno de equipos
similares disponibles en el mercado. A partir de esta referencia inicial, se realizaran ajustes
experimentales para determinar el valor ideal. Este enfoque permitira optimizar el proceso,

asegurando asi un rendimiento superior y una mejor calidad del producto final.

35



CAPITULO 3
DISENO Y SIMULACION

3.1 Introduccion

El presente capitulo expone de manera analitica la situacién actual de la problematica
previamente establecida, asi como los detalles técnicos de célculo y disefio de la solucion
propuesta. Se establecera, ademads, la seleccion de distintos componentes tabulados y
normalizados presentes en el mercado para la implementacion del sistema de recuperacion de
residuos provocados por la impresion 3D, que sera previamente disefiado y simulado con la
ayuda de herramientas de software y posteriormente verificadas las especificaciones del

proyecto a través de las debidas pruebas de funcionamiento.

3.2 Descripcion de la situacion actual

3.2.1. Impresion 3D

En la actualidad, la tecnologia de fabricacion aditiva (FDM) ha experimentado un notable
desarrollo y expansion en diversas aplicaciones industriales, abarcando sectores como la
industria aeroespacial, automotriz, biomateriales, dispositivos médicos, entre otros. En
términos generales, el proceso de modelado por deposicion fundida (FDM) se emplea para la
extrusion continua de filamentos de material termoplastico, los cuales se funden y se depositan
capa por capa mediante una boquilla con el fin de producir objetos tridimensionales mediante
impresion 3D indican Q. Ma et al. [25] en su investigacion. Esta tecnologia ha evolucionado y
adaptado su mercado para la fabricacion al punto en que se ha convertido en una herramienta
util para la generacion de negocios, asi como para el hogar, poblando multiples escenarios

donde el uso de este tipo de equipos se ha vuelto comun.

3.2.2. Desperdicios de la Impresion 3D

Debido al acelerado crecimiento de esta tecnologia y su cada vez mas notada presencia en
centros de ensefianza, negocios y hogares, los desperdicios que la impresion 3D FDM también
son cada vez mayores. M. Hassan et al. [26] estipulan que el mal manejo de los residuos de

plasticos y biomasas es una importante preocupacion mundial. Cada afio se producen alrededor
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de 380 millones de toneladas de pléstico, de las cuales solo el 9% se recicla, lo que provoca
una contaminacion generalizada. Se establece que alrededor del 5 al 10% de todos los
productos de impresion 3D son desechados, asi lo expuso Christian Lolkes [27] durante el

Congreso del Club de Caos (CCC, por sus siglas en inglés) en Hamburgo.

3.2.3. Reciclaje plastico aplicado a la impresion 3D

La versatilidad de creacion presentada por la impresion 3D ha dejado a su paso un sinfin de
articulos que pueden ser elaborados a partir de esta tecnologia, asi como parte de proceso de
elaboracién de muchos otros. Sin embargo, el uso de un material termoplastico ubicado en
capas ha generado como consecuencia la necesidad de usar soportes para la correcta impresion
de ciertas piezas, mismos que tras finalizar la impresion son retirados y desechados ya que no
presentan ninguna utilidad como material para reutilizacion. De igual manera, constantes
externas como cortes de energia, efectos comunes en la impresion 3D como el levantamiento
de capas, deformacion en las bases o falta de agarre del modelo a la cama de impresion
provocan que los modelos se dafian durante su produccion, siendo imposible recuperarlas por
lo que terminan por ser desechados. Siendo esta premisa el antecedente para la implementacion
del reciclaje de plasticos aplicado a los desechos generados por la impresion 3D. M. Nikam et
al. [24] indican en su investigacion, que el proceso ideal para el reciclaje de desechos basados
en PLA y ABS es muy similar al reciclaje de piezas de polipropileno encontradas en fabricas
de productos elaborados a partir de este material. Para una 6ptima reestructuracion de este hay

que tomar en cuenta algunos factores propios del material. La Tabla 6 expone estos datos.

Tabla 6. Propiedades fisicas del PLA y el ABS [24].

Propiedades Mecanicas Valores de PLA Valores de ABS
Modulo de Young (E) 1280 MPa 2800 — 3100 MPa
Esfuerzo Maximo 65 MPa 40 MPa
Resistencia a la traccion 45 — 65 MPa 5575 MPa
Coeficiente de expansion 68 7::'16 90 ;::”C
térmica
Limite elastico 3-6% 2-5|%
Temperatura de fusion 180 °C 255 °C
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M. Nikam et al. [24] estipulan que el proceso para el reciclaje de PLA y ABS se compone de 3

fases similares a las vistas en la industria de inyeccion de plastico para la fabricacion de fundas,

cucharas y demas producido a partir del polipropileno:

Trituracion: se busca reducir el tamafio de las piezas desechadas con el fin de facilitar
su mezcla y reformulacion, asi como buscar una fundicién homogénea del material
Mezcla: se realiza una mezcla entre material sin procesar y el material reciclado,
generalmente variando entre 40% y 85% dependiendo de la calidad del material
reciclado.

Fundicion: se calienta la mezcla al punto de fusion y se procede a inyectar para obtener
nuevamente Figuras a partir del mismo, dependiendo de la proporcién puede tener

mayor maleabilidad y ser bobinado nuevamente para una nueva impresion.

3.3 Calculos y Seleccion

Haciendo uso de las formulaciones descritas en anteriores capitulos, se realiza el calculo de

los diferentes subsistemas que componen al dispositivo.

3.3.1. Justificacion del material

La seleccion del material del sistema de recuperacion de residuos generados en la impresion

3D se basa en dos criterios principales:

La seccion estructural plantea el uso de una perfileria de aluminio estandarizada para el
marco del sistema, acrilico como secciones de proteccion laterales, asi como para el
mantenimiento del calor del equipo y acero al carbono AISI 1010 para la base que
sostendrd los elementos del sistema de extrusion, los cuales presentan secciones
cercanas al calor emitido por los calefactores de banda y en el caso de la base las cargas
de todos los componentes mecanicos de la maquina. Los materiales han sido
seleccionados con el fin de facilitar los procesos de maquinado, ensamblaje y costos a
través de su produccion por corte laser en el caso del acrilico y el acero negro.

La seccion funcional como el cafion, tornillo sin fin, tobera, boquilla, entre otros,

plantea el uso de materiales acordes a las caracteristicas de funcionamiento estandar de
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la maquina, por lo que se ha realizado analisis de esfuerzos y temperaturas a las cuales

el sistema debe trabajar.

3.3.2. Temperatura de operacion

Basandose en la investigacion realizada por M. Nikam et al. [24] y los datos de la Tabla 6 se
ha considerado que el sistema requiere una temperatura minima de 175 °C y una maxima de
295 °C esto considerando un margen de trabajo de + 10 °C para asi lograr obtener una mezcla
homogénea, con cualidades viscosas que garanticen la fusion del material a reciclar con el
material virgen durante el movimiento y transporte del tornillo. En la Figura 14 se puede

apreciar el tipo de masa que se busca obtener en el interior del sistema y posterior extrusion.

Figura 14. Filamento extruido [28].

3.3.3. Dimensionamiento del tornillo

El sistema de extrusion empleara un tornillo sin fin transportados de paso constante y
profundidad de canal variable, esto para seccionar el disefio en 3 secciones, alimentacion,
compresion y dosificacion, relacionadas con la capacidad de reciclaje planificada para la
maquina, la cual se estima como 0.4 kg/h cantidad estandarizada respecto a otras maquinas

similares existentes en el mercado.
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3.3.3.1.  Angulo del tornillo

El angulo del tornillo depende de la disminucion en la profundidad del filete del tornillo (W) y
varia en base al cambio del diametro del tornillo para generar las 3 secciones previamente
mencionadas. La Tabla 7 presenta los valores de W y flujo (¢) segln el material presentados

por Baird y Dimitris [29] en su libro procesamiento de polimeros.

Tabla 7. indice 6ptimo para el angulo de hélice y flujo [29].

indice 6ptimo para el angulo de hélice y flujo

Polimero © w=0.1 w=0.2 w=20.3
PMMA, ABS 0.25 18 33 50
PS, PVC 0.3 20 32 46
Polipropileno 0.35 21 32 44
HDPE 0.5 24 32 41
PET 0.6 26 33 41
Policarbonato 0.7 27 33 40
Nylon 6.6 0.75 28 34 40
Fluido Newtoniano 1.0 30 35 41

Tomando en cuenta el material més fuerte que se pretende procesar segun las propiedades
fisicas mencionadas en la Tabla 7, el ABS constituye la mayor dificultad de procesamiento para
el sistema, por lo que seleccionando este y tomando en cuenta un w = 0.1 se establece que el

angulo optimo del tornillo es de 18°.

3.3.3.2. Diametro del tornillo

Basandose los parametros de uso del sistema, el didmetro del tornillo determina el ajuste ideal
para el transporte del material, por las distintas secciones de este, analizando las
especificaciones del sistema se ha considerado el didmetro nominal de un pellet de PLA el cual
varia entre los 3 a 3.5 mm por lo que la profundidad en la zona de alimentacion debe cumplir
este parametro minimo de diseno. Para la seleccion del didmetro se considera la Tabla 8 que

expone los diametros tipicos de los tornillos extrusores comerciales versus el largo comercial
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dividido en dos secciones, mayores a 4 pulgadas y menores a 4 pulgadas, expuestos por J.

Wagner et al. [30] en su investigacion.

Tabla 8. Diametros comerciales en tornillos extrusores [30].

<4 in. (100 mm) >4 in. (100 mm)

in. mm in. mm
0.5 15 4.5 120
0.75 20 6 150
1 25 - 180

- 30 8 220
1.25 35 10 250
1.5 - 12 300
1.75 45 14 350
2 50 16 400
2.5 60 18 450
3 70 20 500
3.5 90 24 600

Tomando en cuenta el tipo de trabajo y los materiales que se pretenden procesar se ha elegido
un tornillo de 35 mm de didmetro para el trabajo. Sin embargo dado el coeficiente de expansion
del ABS expuesto en la Tabla 6, se determina un juego entre el tornillo y la pared del cafién o
huelgo radial (&) de 1.4 mm, siendo necesario un tornillo transportador de 33.6 mm medida

cercana a la estandarizada por J. Wagner et al. [30] en su libro.

3.3.3.3. Longitud del tornillo

Para establecer el largo total de tornillo es crucial espaciar el tornillo en base a las secciones
que se desea ubicar, en el caso de este sistema se pretende tener 3 secciones alimentacion,
compresion y dosificacion, para lo cual se calculard mediante las formulaciones propuestas en
la Tabla 9, la cual expone los dimensionamientos estandarizados para las zonas de un tornillo

sin fin extrusor como lo exponen J. Wagner et al. [30].
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Tabla 9. Dimensionamiento estandarizado de las zonas de un tornillo extrusor [30].

Parametros Relacion
Longitud zona de alimentacion (2 a4) * Diametro del tornillo
Longitud zona de compresion (2.5 a 4) * Diametro del tornillo
Longitud zona de dosificacion (2.5 a 4) * Diametro del tornillo
Profundidad de la zona de alimentacion (0.1 2 0.15) * Diametro del tornillo

Utilizando la relacion expuesta en la Tabla 9 se determina la longitud de la zona de alimentacion

y se selecciona un valor de 2.2 para la zona de alimentacion considerando el tamafio del pellet:

L alimentacion = 2.2 * 35 mm

L alimentaciéon = 77 mm

Se acerca la relacion 80 mm para mayor facilidad de maquinado.

Se considera de igual forma, la relacion para la longitud de la zona de compresion tomando un

valor de 2.8 para esta seccion conica:

L compresion = 2.8 x 35mm

L compresion = 98 mm

Se acerca la relacion a 100 mm para mayor facilidad de maquinado.

J. Wagner et al. [30] indican que la relacion para la longitud de la zona de dosificacion debe ser

similar a la zona de compresion por lo que se toma un valor de 2.8 para esta seccion:

L dosificacion = 2.8 * 35mm

L dosificacion = 98 mm
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Se acerca la relacion a 100 mm para mayor facilidad de maquinado.

Ademas J. Wagner et al. [30] establecen que la seccion de dosificacion debe contener una punta
que ayudara a una mejor salida del material por la boquilla de extrusion, la misma corresponde

a un 25% de la longitud de la seccidon de dosificacion, por lo que obtener que:

L punta = 0.25 * 100mm

L punta = 25 mm

Se selecciona ademas un area de longitud de 15 mm que fungirad como tapon tras la seccion de
alimentacion, esto para evitar el retorno de material o la salida de este fuera del cafidon que

contiene al tornillo. Por lo que se obtiene que la longitud final de tornillo es:

L total = L tapon + L alimentacion + L compresién + L dosificaciéon + L punta
L total = 15mm + 80 mm + 100 mm + 100 mm + 25 mm

L total = 320 mm

3.3.3.4. Calculo de h; (Profundidad de la zona de alimentacion)

El célculo de la zona de alimentacion garantiza que el material con el que se pretende trabajar
ingrese sin presentar atascos durante el movimiento del tornillo y el transporte. Tomando en
cuenta el tamafio nominal de un pellet de ABS que es de 3 a 3.5 mm y las relaciones de la Tabla

9 se selecciona un valor de 0,12 y se obtiene:

h,; = 0.12 * 35 mm

h, =4.2mm

Se obtiene un valor de 4.2 mm de profundidad que abastece con un rango de seguridad al

material usado en el sistema.
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3.3.3.5. Calculo de h; (Profundidad de la zona de dosificacion)

El célculo de la zona de dosificacion depende del valor de h, considerado como el valor del
ratio de compresion que se estima como la diferencia entre la zona de alimentacion por la zona
de dosificacion. J. Wagner et al. [30] establecen que el S idealizado para un ABS es 2.33 mm

aproximadamente por lo que aplicando la Ecuacion 14 se obtiene:

3.3.3.6. Cailculo de la anchura del filete e y la anchura del canal w

Los valores de e y w pueden ser calculados aplicando las ecuaciones15 y 16 respectivamente.

e=0.25%*D
e = 0.25 * 35mm

e =8.75mm

Se obtiene un ancho del filete de 8.75 mm

Para el ancho del canal se escoge un valor de 0.28 y se obtiene:

w=1(02-0.3)*D
w = 0.28 * 35 mm
w =9.8mm

Se obtiene un ancho del canal de 9.8 mm
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3.3.3.7. Calculo del paso del tornillo extrusor

Una vez conocidos los aspectos basicos de transporte del tornillo sin fin extrusor es posible

calcular su paso aplicando la ecuaciéon 17:

P = & * cos()
Ve rw
B T * (35 mm)
- \/(8.75 mm)? + (9.8 mm)?
P = 35—71 % cos(18°)
V168.29

P =8.06 mm

* cos(18°)

Se obtiene un paso de 8.06 mm para el sistema.

3.3.3.8. Diseiio del eje de sujecion

Para la ubicacion del tornillo se registra como el eje sujecion la zona en donde el tornillo es
equilibrado por medio de la chumacera y posteriormente conectado al sistema de transmision
de potencia para su movimiento. J. Wagner et al. [30] establece mediante la Tabla 8 que la
seleccion de esta zona debe ser un escafio menor al seleccionado para el didmetro general del
tornillo sin fin. Puesto que para el tornillo se seleccion6 una medida general de 1.25” se

establece que la zona de sujecion debe tener 1 tal como se muestra en la Figura 15.

<4 in. (100 mm) >4 in. (100 mm)
in. mm in. mm
0.5 15 4.5 120
0.75 20 6 150
1 25 - 180
- 30 8 220
1.25 35 10 250
1.5 - 12 300
1.75 45 14 350
2 50 16 400
2.5 60 18 450
3 70 20 500
3.5 90 24 600

Figura 15. Seleccion del diametro de la zona de sujecion.
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Para la longitud de la zona de sujecion se aplica la Ecuacion 18 y se obtiene:

L sujecion = Ltc * 0.1
Ls =320 mm % 0.1

Ls =32mm

Se obtiene una longitud de 32 mm que es acercada a 35 mm por motivos de seguridad en el
caso de variacion de caracteristicas de modelos con algunas chumaceras presentes en el
mercado. Finalmente se dejard una seccion de 20 mm para la conexion del tornillo con el motor
mediante un acople flexible, con el fin de generar una relacion de transmision 1:1. El didmetro

de esta seccion se calcula aplicando la ecuacion 19:

35mm

D =
acople 3C

D acople = 10 mm

Por lo que se obtiene un diametro de 10 mm para la seccion de acople con el motor.

3.3.4. Diseno del caiion

El cafion o cilindro del sistema de extrusion es un sistema tubular que alberga en su interior al
tornillo sin fin transportador, cuyo material debe ser resistente a la corrosivo y desgaste
mecanico producido por el movimiento circular de transporte usualmente siendo utilizado
acero por su composicion y caracteristicas mecéanicas. Usualmente aplicado a sistemas de
extrusion, el cafion suele poseer sistemas de transferencia de calor y zonas integradas a la par
del tornillo para ayudar a las secciones de alimentacion, mezcla y dosificacion presentes, asi

los estipulan M. Beltran y A. Marcilla [31] en su libro Tecnologias de polimeros.

El sistema del cafion debe poseer un minimo espaciado entre el material a tratar y el tornillo,

especificamente para extrusoras de polimeros se utiliza un juego de 1 a 1.5 mm dada la
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expansion térmica que puede producirse en el tornillo al aplicarse calor. Por lo cual para el

sistema del candn se ha calculado un espacio de trabajo util del tornillo.

L cafion = L alimentacion + L compresion + L dosificaciéon
L cafion = 80 mm + 100 mm + 100 mm

L caiibn = 280 mm

Se obtiene una longitud util de cafion de 280 mm que cubre las 3 zonas especificadas en el
tornillo. Para el didmetro del cilindro se toma en cuenta el disefio previo del sistema de
extrusion del tornillo, que se establecio en un didmetro de 35 mm con un juego de 1.4 mm dado
el tamafio de los pellets. Basandose en este didmetro interno se selecciond tubos cilindricos de
1 *pulgadas presentes en el mercado, con un espesor de 1.5 mm establecido para obtener un
didmetro interno de 35.1 mm, ajustado a lo requerido por el tornillo sin fin, asi como para el

juego interno del material al ser transportado, tal como se puede apreciar en la Figura 16.

®38.10 _

®35.10

=

Figura 16. Plano de perfil tubular 1! pulgadas por 1.5 mm de espesor.

Dadas las caracteristicas que debe poseer el caion de un sistema extrusor como un indice
adecuado de transmision de calor, resistencia a la corrosion y dureza mecanica, por lo que dado
el didmetro del cafién y la necesidad calorifica que requiere el material para fundirse, se ha
optado por seleccionar un material metalico, a continuacion, en la Tabla 10 se presentan las

caracteristicas de algunos materiales metalicos presentes en el mercado.

47



Tabla 10. Composiciones mecanicas de distintos aceros comerciales [32],[33].

Tipo de acero  Conductividad Limite elastico  Resistencia a Esfuerzo
térmica la traccion cortante
promedio
ASTM 500 2547 250 —450 MPa 350550 MPa  55—80 MPa
W/(m*K)
SAE J 403 38 —-52 140 -270 MPa 270-410 MPa 50 —75 MPa
1008 W/(m*K)
AISI 304 14.9-16.2 215 MPa 515 MPa 75 - 110 MPa
W/(m*K)
ASTM A 36 20-35 250 MPa 400 — 550 MPa 250 MPa
W/(m*K)

Dado que se requiere una media conductividad térmica para la transmision de calor al interior
del cilindro y una alta resistencia a la traccion, se selecciona al acero AISI 304 para la
elaboracion del canon del sistema de extrusion, dadas sus caracteristicas mecanicas, baja
porosidad interna y su baja rugosidad estructural resulta ideal para el transporte de un material
viscoso a altas temperaturas, sin degradar su estructura interna o recibir algun tipo de afeccion

quimica.

3.3.5. Seleccion del material para el tornillo

Dada la geometria especificada para el tornillo, junto con las cargas previstas para el sistema y
las tareas a desempeniar, se ha optado por utilizar acero AISI 304 como material. Esta eleccion
se basa en sus propiedades optimas de conductividad térmica, lo que facilita la fusion del
material, asi como su baja porosidad, lo que contribuira a prevenir la acumulacion de residuos
durante el transporte. Ademas, el acero AISI 304 ofrece una excelente resistencia a la corrosion

y a la degradacion quimica, asegurando asi la integridad del material durante su uso.

48



3.3.6. Diseiio de la boquilla

Una boquilla de extrusora es un componente esencial en el proceso de extrusion, que se utiliza
en una variedad de industrias, desde la fabricacion de plasticos hasta la produccion de alimentos
y la impresion 3D. La extrusion es un método de procesamiento que implica forzar un material

fundido o semiliquido a través de una abertura para crear una forma especifica.

La boquilla de la extrusora es la parte final del sistema de extrusion, donde el material fundido
se moldea en la forma deseada. Consiste en una abertura de forma y tamafio precisos a través
de la cual el material se extruye. La geometria de la boquilla determina la forma y las
caracteristicas del producto final [34]. Wagner et al. [30] expone que la boquilla para un tornillo
de flujo simple debe cubrir el diametro de la punta del mismo y su largo puede variar hasta 15
mm de la finalizacion de este, debe superponerse una forma coénica al igual que la punta y

finalizar con el canal de salida en base a la Figura o diametro que se desee producir.

En el caso del sistema a implementar se busca un didmetro de salida de 1.75 mm por lo que se
selecciona un espacio entre la punta de salida de 10 mm para generar una salida uniforme hasta
el diametro deseado. En la Figura 17 se ilustra la forma cénica de la salida de la boquilla con

el espaciado para la inyeccion.

Figura 17. Vista cortada del sistema de boquilla.
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Para la boquilla se selecciond un AISI 1018 por su mayor conductividad térmica ante el AISI

304 lo que garantiza un calor distribuido en la zona de salida del material.

3.3.7. Seleccion del motor

La seleccion del motor es un aspecto crucial para el funcionamiento del sistema, dado a que se
trabaja con un sistema de transporte de material, el cual se encontrard en un sistema de calor y
cuyo estado cambiara en el interior del cafién es necesario calcular la potencia necesaria para
accionar el tornillo. J. Colwilla [35] en su investigacion Energy-efficient Systems for the
Sensing and Separation of Mixed Polymers, establece la ecuacion para el balance energético
del extrusor basdndose en las densidades, capacidades calorificas y conductividad térmica de
los polimeros mas utilizados en la manufactura aditiva. La Tabla 11 presentan algunas

caracteristicas de dichos materiales

Tabla 11. Propiedades calorificas de los polimeros [35].

Polimero Densidad ( C;% ) Capacidad Conductividad
calorifica (Kg]*°C) térmica (%)
PET 1.38 -1.56 1000 — 1350 0.15-0.4
PLA 1.25 1750 0.13
ABS 1.35 1800 0.15
HDPE 0.95-1.27 1300 - 2400 0.45-0.52

Aplicando los datos de ABS que es el material para el cual se ha disefiado en su mayoria el
sistema dado a su similitud con el PLA pero manteniendo propiedades mecénicas superiores,
se reemplazan en la ecuacion 20, tomando en cuenta que como temperatura de la masa dado el
material del cafion, se selecciona la temperatura minima de trabajo de 220 °C y una temperatura
de salida de 125 °C como lo exponen Baird y Dimitris [29] en su investigacion, para mantener

la elasticidad requerida para un filamento por lo que aplicando la ecuacion 20 se obtiene:
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Kg Ji
— -5 o o
N =(32%10 )*O.S—h *1800—g*°C*(220 C —125°C)

N = 2736W

Y se aplica un factor de seguridad de 1.5 para garantizar la potencia en arranque, asi como la

asegurar la integridad del motor:

Ny = 1.5%27.36 W

N; = 41.04 W

Reemplazandolo en la ecuacion 21 se obtiene:

41.04 W
Nup =75

Dada las opciones presentes en el mercado y la necesidad de una velocidad variable para el
control de flujo del material, se ha seleccionado un motor de 60 W y una fase con
funcionamiento de corriente 110 V. En la Figura 18 se presenta de manera detallada la ficha

técnica del motor seleccionado.

BHES Mg WEDHE GFEE| ME L] rehins HEs HRiE |e8sRE
i Motor model Specs | Output | Voltage |Frequency Current Starting Torque Rated Torque Rated | CapactyNVe
ADWE | MARENRE | Power [ T I |Revolution
JWD types [EE0ther types w v Hz A mN.m | gfcm mN.m | gf.cm r/min | uFVAC
| sikeock | mm | [ |7 50 | 045 | 380 | 3800 | 441 | 4410 | 1300 |3.5/450
5IK60A [Induction W18 g0 | 048 | 319 | 3190 | 370 | 3700 | 1550 |3.5/450
90YYJT60-3 ™ oveoaK [dheests 0 |'PN3%e[" 50 | 05 | 400 | 4000 | 670 | 6700 | 1300 | 4/450
220 1 4 ! { { | |
| 5RKG0A | amn | 60 | 052 | 336 | 3360 | 554 | 5540 | 1550 | 4/450
5IK60GK | MY | 50 | 090 | 380 | 3800 | 441 | 4410 | 1300 | 147250
aOvY Tao T | —Dlko0A |Induction s 1_':'353' 60 | 088 | 319 | 31% 370 | 3700 | 1560 | 14/260
S5RK60GK | Ti¥Reversble 10 | 50 10 | 400 | 4000 670 6700 | 1300 | 16/250
| sRKkeoA | mn | | |60 | 12 | 336 | 3360 | 554 | 6540 | 1550 | 16/250
5IK60GK = 50 030 | 1014 | 10140 | 441 4410 | 1300
90YSCI80-4 sikeon | B0 |3-ghsse 6o | 028 | 851 | ssio | 370 | 3700 | 1550 |
5RKB0GK =1 50 052 1014 | 10140 | 441 4410 | 1300
S0VSCI80-3 shkeoa 60 |3-phese 6o | 048 | 851 | 8510 | 370 | 3700 | 1550 |

Figura 18. Ficha técnica motor 90YYJT60-1 [36].
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Ademas, al ser un reductor, cuenta con relaciones de reduccion establecidas por el fabricante,

como se muestra en la Figura 19.

RS SyEg::ﬁZ’;’;’;ed 500 | 300 | 200 [ 120 | 100 | 60 ‘ 50 | 30 ‘20 15 (10| 6| s]|3|2]185]1
Geafed—down ! ;ﬁiﬁttl + + + + + + + + + + + + +
parameter o 3| 5 |76]|125| 15 | 25 ‘ 30 | 50 ‘75 100 | 150 | 250 | 300| 500 | 750 | 1000 | 1500
BARVERR Kgem |11 |18 |27 |41 |50 74 ‘ 89 150
Maxaiowabistoad | WY 1.08|1.77|2.64 |4.02 | 4.80 7.2518.73 14.71

Figura 19. Ficha de relacion de reduccion del motor 90YYJT60-1 [36].

3.3.8. Disenio de la montura del motor

Dada la seleccion del motor de 60 W se ha obtenido de su hoja de datos que el motor posee un

peso de 2.6 Kg, por lo que aplicando la ecuacion 7 se obtiene:

Fg=m=xg
m
Fg =2.6Kg>r<9.815—2

Fg = 2550 N

Con los resultados obtenidos se realizé un estudio estatico mediante el software SolidWorks y
la aplicacion del material ASTM A36 (AISI 1010) seleccionado por sus propiedades fisicas
previamente expuestas en la Tabla 11, la seleccion de este material se debio a su alta resistencia

a la traccion ademas de su facilidad para maquinado por medio de corte laser metélico y precio.
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& D Prd T -
Nombre del modelo: MONTURA MOTOR YY Calt o = (@8 <K P q, L t«;‘ m Ll-_l
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automético
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 7.5
FDS

7.066e+04

I 6.360e+04
_ 5.653e+04
4.947e+04
4.240e+04

. 3.533e+04

_ 2.827e+04

2.120e+04

1.414e+04

l 7.073e+03
7.541+00

roducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza

Figura 20. Simulacion de cargas en SolidWorks.

En la Figura 20 se puede apreciar el factor de seguridad simulado, tras aplicar las cargas de
peso de 25,50 N y el torque de arranque estipulado en la hoja de datos del motor, de 0.335Nm,
dando como resultado un factor de seguridad de 7.54 asegurando la integridad de la pieza ante

el movimiento del motor y trabajo continuo.

3.3.9. Velocidad de operacion

Dadas las caracteristicas del sistema y el motor seleccionado, la velocidad de operacion del
sistema se establece por medio de la relacion de reduccion del motor, para lo cual por medio
de simulacion se establece que el peso del tornillo sin fin es de 1.96 kg como se muestra en la

Figura 21.

53



| & ! ] % - Tomillo Sin fin BN suscar comandos a-@® @ _ @B &F x
Tornille Sin fin SLOPRT

& sbar 1 Comparacién de séldos @04, Andlisis de desviacion Qmﬁsis de dngulo de salida mscﬂmpmwsimur;. @f; ‘@i’ e

Qpciones
| @ . Ravisar Asistentn para Asistante
ide metria Franjas de cebra Analisis de cortes sesgados. Z5= Analisis de espesor
[ N ren . v - documento andlisis  para andlisis
‘ Curvatura @Analisis de lines de separacion L:_?,] Comparar documentos 310 SimulationXpress FloXpress
Reemplazar |85 propiedades d¢ masa.. Recalcular -
':ﬂlas MBD  Complementos de SOLIDWORKS  Simulation  MBD  SOLIDWORKS CAM SOLIDWORKS CAM TBM  Preparacion del analisis F |_,‘ ™ X

18 indluir salidos/componantes acltos & 5 P B9 ~
PLEPEE © SR D
[ Crear operacian de cenira de masa
Mastrar masa de cordén de seldadura
Informar de valores de coordensdas
relatives 3
Propiedades de masa de Tomillo Sin fin
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: — predeterminado -

- predeterminado -+

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibica
Masa = 1966.24 grames
Volumen = 24578048 milimetres eibicas

50 = 44462.65

Me®ETee

Centro de masa { milimetros |
X =002

¥=-19889
| Z=7226

Ejes principales de inerdia y fa ( gramos * milimetro:
Medide desde el centro de masa.

Ix={000, 000, 100)  Px=23291650

Iy=(018, -098, 000) Py = 1873820360

12={038, 018, 0.00)  Pz= 1873841004

inrcia: { grames * i )

Gbtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultac
Lo = 16720402.21 Ly = 3627 Lz = 91530
Lyx= -3627 Lyy = 1873820375 Lyz = 1108466
Lz = -915.30 Lzy = 1108466 Lz = 23292358

inercia: { gramos * mi
Medida desda el sistema de coordenadas de salida. (Usando natacién tensarial positlv

o ost2Ereg g SeE723 = -306138
= seanss oo oo -zmcatins
=007 etz - rsiniies

s g Coper iporapapees |

| Editando Pieza MMGS - S

Figura 21. Propiedades fisicas del tornillo sin fin simulado en SolidWorks.

Para aplicaciones practicas se aproxima el peso del tornillo a 2 kg por lo que aplicando la

ecuacion 7 se obtiene:

W=m*g
m
W=2kg«981

W =19.62N

Como se establecio6 en este capitulo, el tornillo tendria un didmetro de 36 mm mismo que se

puede establecer como un radio de 0.018 m. Aplicando la ecuacién 26 se obtiene:
T=Fxr

T =19.62N x0.018 m

T =035Nm
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Se ha determinado un torque de 0.35 Nm. Dado que el tornillo posee un peso de 2 kg, se han
considerado las relaciones de reduccion disponibles en la tabla técnica del motor, presentada
en la Figura 19. Las misas de 50:1, 75:1 y 100:1, que reducen la velocidad sincronica a 30 rpm,
20 rpm y 15 rpm respectivamente, permiten soportar cargas maximas de 7.25 Nm, 8.73 Nm y
14.71 Nm, respectivamente, las cuales exceden ampliamente el torque requerido para el
tornillo. Adicionalmente, se contempla una relacion de reduccion de 500:1, que permite
soportar cargas maximas de 1.08 Nm, siendo esta la maxima reduccion especificada para el

motor.

En vista de que todas las opciones de reduccién mencionadas son mas que suficientes para
manejar el torque requerido, se establece que la velocidad del motor se seleccionard de manera
experimental. Para ello, se utilizara el regulador de velocidad incorporado por el fabricante en
el motor. Esta seleccion tomara en cuenta factores criticos, como la fluidez del material durante
el proceso de fusion, la cual puede variar en funcion de los componentes especificos y el color
del material reciclado. Esto asegura que el proceso de reciclaje sea eficiente y se adapte de

manera Optima a las caracteristicas particulares del material analizado.

3.3.10. Seleccion de la chumacera

La chumacera seré utilizada en el eje principal del tornillo sin fin, responsable de transferir el
movimiento del motor al material para ser transportado por medio de las inserciones y
posteriormente ser mezclado e inyectado. Al elegir la chumacera mas adecuada, se considera
el didmetro del eje en el que se montard, que es de 1 pulgada. Por consiguiente, se escogera
una chumacera con un didmetro adecuado, seleccionandola de entre las opciones disponibles

en el catalogo, como se indica en la Figura 22.
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Figura 22. Catalogo de chumaceras CPR [37].

En las Figuras 23 y 24 se puede apreciar el disefio de la chumacera seleccionada para el sistema.

2-Mi

Figura 23. Plano de la vista frontal de la chumacera [37].
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Figura 24. Plano de la vista superior de la chumacera [37]

3.3.11. Diserio de la tolva

Una tolva se define como un dispositivo de tipo embudo, concebido para el almacenamiento y
la canalizacion de materiales granulares o pulverizados, entre otros. Frecuentemente, se instala
sobre un chasis que facilita su movilidad. Por lo general, adopta una geometria conica con
paredes inclinadas, similar a un cono de grandes proporciones, permitiendo la carga desde su
parte superior y la descarga a través de una compuerta ubicada en su base. Es importante
destacar que las dimensiones de la tolva pueden variar dependiendo de los requerimientos
especificos de su aplicacion, asi lo explican D. Pérez y M. De Jesus [38] en su investigacion.
El célculo del 4ngulo minimo de inclinacion en este elemento se fundamenta en la composicion
granulométrica del material, la proporcion de particulas finas o la humedad presentes. Para lo
cual se requiere calcular el coeficiente de friccion del material. Se examind el coeficiente de
friccion entre la tolva y los pellets con el objetivo de prevenir un acumulamiento del material
en la zona de alimentacidn del tornillo. Para lo cual, se selecciond un angulo de 65° para la

inclinacion de zona de entrada de la tolva, y se evaltia con la ecuacion 22:

65° = tan"}(ff)
ff = tan(65°)
ff =214
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Se obtiene un factor de friccion de 2.14, valor que contempla de manera suficiente para el
material que se pretende trabajar. De igual manera para el tamafio de la tova se ha seleccionado
una altura de 243.5 mm que se redondea a 245 mm incluido la zona de alimentacion, con el fin
de poder ingresar el material granulado y pulverizado de manera continua sin el retorno de este

dado el movimiento del tornillo, en la Figura 25 se puede apreciar las secciones en el plano.

60.00

185.00

Figura 25. Altura total de la tolva en el plano.2

Dado que la tolva no presenta ningln tipo de esfuerzo y su objetivo es ser un canal guia para
el ingreso de la mezcla de pellets y filamento reciclado a la zona de alimentacion del tornillo,
se ha seleccionado como material para la misma el acero AISI 1010, puesto su resistencia a la
traccion que brindara una seccion que no puede fallar ademds de facilitar su elaboracion

mediante corte laser metalico y su reduccion de costos en son de la fabricacion.

3.3.12. Diseiio de los apoyos del cafion

Para la seleccion de los apoyos del cafidon se optd por generar una geometria circular aplicada
al diametro del cafion la cual sera soldada a la estructura y culminando con una seccion
rectangular que ayudard a empotrar por medio de pernos el sistema a la base de la maquina.

Este se elaborara por medio de corte laser metalico en acero AISI 1010 dadas las caracteristicas
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mecanicas previamente expuestas y te trabajard en 3 placas de 8 mm, las cuales se ubicaran
con una separacion de 100 mm desde el centro de la geometria para fungir como un apoyo, sin
embargo, estas piezas no mantienen cargas elevadas, por lo que el sistema no presentara fallas.

En la Figura 26 se puede apreciar la ubicacion de los apoyos.

Figura 26. Ubicacion de los apoyos del cafion.

3.3.13. Diseiio de la base de los elementos mecdnicos

Los elementos mecanicos del sistema generan un subconjunto el cual requiere una base sélida
para la ubicacion de este, la base requiere soportar las cargas generadas por todo el subconjunto
de extrusion, por lo cual se ha disefiado un espacio que abarque la longitud total del cafion,
boquilla, tornillo y motor, los cuales presentan una longitud de 593 mm una vez ensamblado el

subconjunto y un peso de 7.31 kg.

Mediante simulacion se selecciond una base de 600 mm de largo por 250 mm de ancho y 4 mm
de espesor del material AISI 1010 y se generd un estudio de cargas para determinar el factor

de seguridad de este. En la Figura 27 se puede apreciar los resultados del estudio.
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Figura 27. Factor de seguridad determinado por simulacion en el software SolidWorks.

Como se puede observar se obtuvo un factor de seguridad de 19, asegurando la integridad de
la pieza al estar sometida a las cargas de los elementos mecanicos, asi como el peso del material

a procesar.

3.3.14. Sistema de enfriamiento

Dadas las altas temperaturas a las que se encuentran los plésticos tras la extrusion, un sistema
de enfriamiento adecuado es crucial para mantener sus caracteristicas, tales como tamafio,
forma y propiedades fisicas. Un enfriamiento insuficiente puede provocar deformaciones,
cambios en las propiedades mecanicas y dimensiones imprecisas, afectando la calidad del
producto final. Por otro lado, un enfriamiento demasiado rdpido puede inducir tensiones
internas y fragilizar el material. Por ello, el disefio del sistema de enfriamiento debe ser
cuidadosamente optimizado para asegurar una solidificacion controlada, preservando la
integridad estructural y funcional del plastico extruido. Este sistema puede incluir ventiladores,
banos de agua o enfriadores de aire, dependiendo del tipo de plastico y de las especificaciones
del proceso de extrusion, asi lo expone A. Rosero y J. Guerra [39] en su investigacion. Puesto
que la temperatura minima de trabajo que se espera es de 210 °C valor estandarizado para la
fusion del material a reciclar y manteniendo una salida caliente que mantenga en un estado
viscoso al material con el fin de evitar una sobre expansion tras su inyeccion por la boquilla de
1,75 mm se ha seleccionado un canal de enfriamiento por agua a temperatura ambiente, ya que

esto permitird mantener el material a un descenso de temperatura continuo con el fin de
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conservar su didmetro de salida asi como sus propiedades fisicas y una temperatura manejable
para el bobinado del mismo. Para el sistema se ha seleccionado un canal de agua rectangular
comprendido por 3 barras transversales que fungiran como rodillos para guiar al material para
que quede completamente sumergido por un area de 280 mm, misma distancia que mantiene
dentro del cafiéon la mezcla. Dado el uso de agua como liquido de enfriamiento, se ha
seleccionado el AISI 304 como material para el canal dadas sus cualidades inoxidables, asi
como su superficie lisa para el correcto flujo de material. En la Figura 28 se puede apreciar la
geometria del tanque de enfriamiento, mismo que contara con un motor a pasos que conectara

los sistemas de bobinado con la inyectora.

Figura 28. Canal de enfriamiento por liquido.
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3.3.15. Seleccion de perfiles

3.3.15.1. Perfiles V-SLOT

Para el sistema estructural de la méaquina se ha seleccionado el uso de perfiles V-SLOT los
cuales se tratan de un sistema de aluminio con complementos para construir maquinas, siendo
completamente de codigo abierto y creado por Open BuildsTM. Su disefio modular facilita la
creacion de diversas maquinas, especialmente aquellas con deslizadores lineales tipo CNC. Los
perfiles V-Slot se derivan de los conocidos perfiles T-Slot, ampliamente utilizados en la
industria por su peso ligero y excelentes caracteristicas estructurales. La ventaja clave de estos
perfiles radica en su amplia gama de accesorios, convirtiéndolos en una plataforma modular
facil de fabricar con resultados sobresalientes. La modificacion principal que introducen los
perfiles V-Slot al T-Slot es una ranura en forma de V, que permite el deslizamiento de ruedas a
lo largo de la pieza. Gracias a la precision de la fabricacion mediante extrusion de metal, se
obtiene una plataforma de alta precision para estructuras y deslizadores lineales, asi lo
presentan Naylamp Mechatronics en su catdlogo [40]. En la Figura 29 se pueden apreciar

distintas aplicaciones para estos perfiles.

Figura 29. Aplicaciones de los perfiles V-SLOT [40].

Dadas las dimensiones requeridas para la base de la maquina se ha disefiado un area util de
funcionamiento de 600 mm de largo, por 250 mm de ancho y 350 en altura, para lo cual se
estableci6 el uso de perfiles 20x40 para la seccion superior y el marco de la tapa superior, asi

como perfiles 20x60 para la zona inferior la cual soportaria todos los elementos mecéanicos y
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resguardaria la electronica de la maquina. En las Figuras 30 y 31 se puede apreciar los

diagramas técnicos de cada perfil.

2040

© Momento de area de inercia:
0 Ix = 48.163 x10° m*
Iy = 12.305 x10° m*

L
/ D

Momento de area de inercia:
Ix = 149.336 x10°m*
Iy = 17.622 x10°m*

Figura 31. Ficha técnica perfil de aluminio 20x60 [40].

3.3.16. Seleccion de pernos de sujecion para el motor

Para establecer la seleccion de los pernos requerido para montar el motor a la altura necesaria
de alineacion con el tornillo, se optd por seleccionar pernos de cabeza tipo Allen M6x20 mm
medida estipulada por el fabricante dada la seccion roscada del mismo motor. En la Figura 32

se puede apreciar el diagrama técnico del motor seleccionado.
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Figura 32. Diagrama técnico del motor [36].

En la Figura 33 se puede apreciar las caracteristicas del perno seleccionado en base a catalogos.

PASO P070 (PO80 | P100 | P100 | P125 |P150 | P1,75
DIAMETRO 4mm |5mm |6mm | 7mm | 8 mm |10 mm| 12 mm
S 10 mm . 0 .
g 16 mm . . . . .
20 mm . . I . I . . .
25 mm . . . . . . o
30 mm ° . . . . . .
35 mm . . . . . . .
40 mm . . . . . . .
45 mm . . . . .
50 mm . . . . . .
55 mm . . .
60 mm . . . . .
65 mm . . .
70 mm . . . . .
80 mm . . . .
90 mm L] . .
100 mm . .

Figura 33. Catalogo de pernos cabeza Allen.

3.3.17. Pernos de sujecion para la montura del moftor.

Dadas las cargas generadas por el motor y los criterios de disefio, se establece un tamafio
nominal M4 para los pernos, por lo cual se realiza la seleccion del paso de rosca como lo

mencionan Budynas et al. [15] en su libro. En la Figura 34 se ilustra la seleccion:
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6 0.35 1.27 1.07

1
2 0.40 207 1.79
2.5 0.45 3.39 2.98
3 0.5 5.03 447
33 06 6.78 6.00
L 0.7 8.78 7.75 ]
5 0.8 142 12.7
6 1 20.1 17.9
8 125 36.6 328 1 39.2 36.0
10 15 58.0 523 125 61.2 56.3
12 175 84.3 76.3 1.25 92.1 86.0
14 2 115 104 1.5 125 116
16 2 157 144 15 167 157
20 25 245 225 1.5 272 259
24 3 353 324 2 384 365
30 35 561 519 2 621 596
36 4 817 759 2 915 884
42 45 1120 1050 2 1260 1230
48 5 1470 1380 2 1670 1630
56 5.5 2030 1910 2 2300 2250
64 6 2680 2520 2 3030 2980
72 6 3460 3280 2 3860 3800
30 6 4340 4140 15 4850 4800
90 6 5590 5360 2 6100 6020
100 6 6990 6740 2 7560 7470
2 9180 9080

110

Figura 34. Areas y diametros de roscas con paso grueso y fino.

Como se indica el paso establecido es de 0.7 mm. Para el correcto funcionamiento de la
montura, se busca establecer una junta empernada entre esta y la base de la maquina, misma
que tiene un espesor de 4 mm y 3 mm para la seccion de la montura, dado esto es necesario

calcular la longitud de agarre y posteriormente la longitud total del perno.

3.3.17.1. Longitud de agarre
Esta longitud se obtiene al sumar los espesores mencionados, dando como resultado un espesor

total de 7 mm.

3.3.17.2. Longitud del perno

Para la seleccion de la longitud total del perno es necesario establecer el espesor de la tuerca a

través de Tablas. En la Figura 35 se ilustra la seleccion para un perno M4 en base a catalogos:
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Approx. 120°

v—f

Pitch m s e |dk/dw]
Screw |
Nominal | Coarse | Refeence Relerence
| Thread |Dimensions TGS | emomiges | P68 | fopeor. | Mppe
M2 | 04 | 16 4 46 | 38
M23 | 04 | 18 45 52 | 43
M25 [045| 2 | o | 5 58 | 47
M26 | 045 | 2 |7025 5 58 | 4.7
0
M3 | 05 | 24 55 | _o,| 64 | 53
M35 | 0.6 | 28 6 69 | 58
M&_| 07 | 32 7 81 1 68
0 | 5 |
M5 |08 | 4 |_o.| 8 92 | 7.8
M6 [ 10| 5 10 115 | 98
M8 |125| 65 13 o | 15 | 125
0 0.25
Mo | 15 | 8 |_ga 17 196 | 165
M2 | 175 | 10 19 219 | 18
M4 | 20 | 11 22 264 | 21
mie |20 | 18 | o |20 | O o277 23
mis | 25 | 15 |04 27 312 | 2
M20 | 25 | 16 30 346 | 29
‘ 0 0
M2 | 30 | 19 | sl 36 | g4 416 | 34

Figura 35. Dimensiones de tuercas [41].

Se obtiene que el espesor de la tuerca serd de 3.2 mm, asi la longitud total del perno se calcula
sumando la longitud de agarre y el espesor de la tuerca, como precaucion se afiade de igual
forma 3 hilos después de la tuerca equivalente a 2.1 mm, resultando en una longitud total de

12.3 mm, seleccionando un perno de 12 mm por su disponibilidad en el mercado.

3.3.18. Seleccion de pernos de sujecion para los apoyos del cafion

Los apoyos del caiidn como se menciond en secciones anteriores no soportan cargas relevantes
que puedan afectar a su integridad como pieza o las del sistema por lo cual se realiza la
seleccion de pernos de tamafio nominal M3 dado el ancho individual de cada poyo. La seleccion

del paso de la rosca se ilustra en la Figura 36:
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Serie de paso grueso Serie de paso fino

Didmetro Area de Area de Area del
mayor esfuerzode Areadeldis- Paso esfuerzode  didmetro
nominal d, Paso p, tension A,  metro menor Py tension A, menor A,
mm mm mm? A, mm? mm mm? mm?
1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.40 2.07 1.79
25 0.45 3.39 2.98
3 0.5 5.03 4.47
I 35 06 678 6,00 I
4 0.7 8.78 7.75
5 0.8 142 12.7
6 1 20.1 17.9
8 1.25 36.6 328 1 39.2 36.0
10 1.5 58.0 523 1.25 61.2 56.3
12 1.75 843 76.3 1.25 92.1 86.0
14 2 115 104 1.5 125 116
16 2 157 144 1.5 167 157
20 2.5 245 225 15 272 259
24 3 353 324 2 384 365
30 35 561 519 2 621 596
36 4 817 759 2 915 884
42 4.5 1120 1050 2 1260 1230
48 5 1470 1380 2 1670 1630
56 5.5 2030 1910 2 2 300 2250
64 6 2680 2520 2 3030 2980
72 6 3460 3280 2 3860 3800
80 6 4340 4140 1.5 4850 4800
90 6 5590 5360 2 6100 6020
100 6 6990 6740 2 7560 7470
110 2 9180 9080

Figura 36. Areas y diametros de roscas con paso grueso y fino.

Como se indica el paso establecido es de 0.5 mm.

3.3.18.1. Longitud de agarre

La longitud de agarre entre el soporte del cafion y la base resulta en un total de 7 mm.

3.3.18.2. Longitud del perno

Para la seleccion de la longitud total del perno es necesario establecer el espesor de la tuerca a

través de Tablas. En la Figura 37 se ilustra la seleccion para un perno M3 en base a catalogos:
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i 4
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s
Pitch m s e |dk/dw|
Screw
Nominal | Coarse | Referencs Felerence
Thread |Dimensins| ¥ |gineasins| 1IeR8 | ApPrL. | Appra.
M2 | 04 | 16 4 46 | 38
M23 | 04 | 18 45 52 | 43
M25 (045| 2 | o | 5 58 | 4.7
M26 |045| 2 [7025 5 58 | 47
| 0
|: M3 | 05 | 24 | 55 | oo | 64 5:4
W35 | 06 | 28 5 59 | 58
M4 | 07 | 32 7 8.1 | 68
0 [
Ms | 08 o3l 8 92 | 78
M | 10| 5 10 15| 98
M8 125 6.5 13 0 15 125
0 0.25
Mo | 15 | 8 | o] 17 196 | 165
Mz | 175 | 10 19 219 | 18
M4 | 20 | 11 2 254 | 21
mis |20 | 13 | o [2a | 0 fer7] 23
mis | 25 | 15 | 7049 7 2| 26
M20 | 25 | 16 30 346 | 29
0 0
M24 | 30 | 19 |_peo| 36 | _g4|416| 34

Figura 37. Dimensiones de tuercas [41].

Se obtiene que el espesor de la tuerca serd de 2.4 mm, asi la longitud total del perno se calcula
sumando la longitud de agarre y el espesor de la tuerca, como precaucion se afiade de igual
forma 3 hilos después de la tuerca equivalente a 1.5 mm, resultando en una longitud total de

10.9 mm, seleccionando un perno de 12 mm por su disponibilidad en el mercado.

3.3.19. Pernos de sujecion para la base y protecciones de acrilico

Considerando el uso de perfiles de aluminio estandarizado tipo V-SLOT serie 20, se ha
seleccionado pernos con cabeza tipo Allen M4 para la sujecion de la base del sistema, asi como
las protecciones laterales de acrilico, tapa superior y tapa inferior de la maquina. Estos pernos
establecidos por el proveedor requiere una tuerca T de insercion la cual al ingresarse en la
ranura del perfil y ajustarse crea un seguro que mantiene fija la estructura al perno con la
geometria del perfil [40]. En la Figura 38 se puede apreciar el método de encaje de la tuerca

con la geometria del perfil:
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Figura 38. Tuerca T insertable en perfil serie 20 [40].

3.3.20. Calculo de la soldadura del caiion

Dada la estructura de la maquina y el tipo de movimiento rotacional que presentara en la zona
del cafidn, se ha considerado la soldadura tipo GTAW (TIG) de los apoyos al marco externo de
este para garantizar un correcto funcionamiento del sistema. Para determinar esto se verifica la
resistencia a la fluencia del electrodo a trabajar. Tomando en cuenta la utilizacion de un AISI
304 para el cafion se utilizara un electrodo ER308L, en la Figura 39 se pueden apreciar las

propiedades mecanicas del electrodo:

. MPa MPa % +20°C  -16C
aw 400 570 35 100 35

Figura 39. Propiedades mecanicas del electrodo ER308L [42].

Dado el torque presentado por el motor y la geometria circular de la base soldada se calculd
una fuerza de 17.63 N a la cual estara sometida el sistema. En la Figura 40 se pueden apreciar

las secciones para la soldadura.
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Figura 40. Secciones soldadas del cafion.

Budynas et al. [15] establecen que para calcular este tipo de soldadura es necesario analizar el

esfuerzo promedio requerido, por lo que reemplazando en la ecuacion 23 se obtiene:

 1414%17.63N
~ 8mm=*3mm

7 = 1.038 MPa

Dando como resultado un esfuerzo promedio de 1.038 MPa y seleccionando la fuerza del

electrodo se reemplaza en la ecuacion 24:

_ 0.5%400 MPa
" 1.038 MPa

n = 192.67

Por loque se obtiene un factor de seguridad de 192.67 asegurando la integridad del sistema y
que este no presentara fallos. De igual forma para su comprobacién se realizé una simulacion

de uniones soldadas mediante el software SolidWorks.
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Nombre del modelo: SOLDADURA
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio; Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1,9e+02

FDS
262.439,000
I 236,214,578
. 209.990,141
_ 183765703

L 157,541,266

¥
=

| 131.316,828
_ 105.092,391
. 78867,953

. 52643516

I 26419,078
194,640

e

#somética

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 41. Analisis estatico de soldadura del cafion el SolidWorks.

En la Figura 41 se ilustra que se obtuvo un factor de seguridad de 194,6 valor similar al

calculado cerciorando la veracidad de estos.

3.3.21. Calculo de potencia eléctrica

La potencia eléctrica del sistema es determinada por los elementos que estdn conectados a la
fuente, por lo que para la potencia del sistema se han detallado todos los elementos eléctricos

utilizados para el movimiento, calefaccion, control y seguridad del sistema:

e Ventiladores de 24 V: entre 0.6 W y 2.4 W, por lo que se pretende utilizar un minimo
de 5 ventiladores, para el enfriamiento del motor, placa y material, asi como extraccion
de gases en el sistema cerrado.

e Placa Base Creality V 4.2.7: para el sistema eléctrico de control, la utilizacion de una
placa especializada es crucial para el trabajo requerido, la placa se encarga del control
de los drivers para el motor, la pantalla de interaccion del sistema, los sensores NTC y

las sefiales emitidas para el accionamiento de relés de estado solido seleccionados para
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el control del calentamiento por banda del cafion. EI consumo aproximado de la placa
con todos estos sistemas es de 230 W a 270 W, establecido por el fabricante.

e Paro de emergencia y fusibles: para el control de seguridad se disefid una entrada con
proteccion por fusible ademds de un paro de emergencia para detener el sistema

completo, estos elementos combinados pueden consumir entre 4 a 8§ W.

Tomando en cuenta estos elementos se aplica ecuacion 12:

Piotat = P1+ Py + -+ By

Protar = 5% (24W) +270 W + 8 W

Ptotal == 290 W

La potencia minima del sistema debe ser de 290 W.

3.4 Simulaciones del proceso

3.4.1. Estructura

La estructura realizada en perfiles de aluminio es el componente esencial que debe soportar
todas las cargas producidas por el peso de los componentes y el movimiento del motor. En este
contexto se ha realizado un analisis estatico de cargas para determinar el factor de seguridad
de este, se ha seleccionado una fuerza de 14 Kg sobredimensionando la carga real de 12,51 Kg
a la que est4 sometida la estructura. Como consecuencia se ha obtenido un factor de seguridad
de 16 que asegura la integridad del sistema durante el trabajo. En la Figura 42 se puede apreciar

los resultados del estudio.
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Nombre del modelo: BASE SIMULACION PLAPEE oS 2

Nombre de estudio: Andlisis estatico 2(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad

Ciiterio: Automitico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 16

FOS
§,109,755.000

l 5,498,781.000
4,887,807.000
4,276,833.000

3,665,859.500

3,054,885.750

2,443911.750
1,832,937.750

1,221,963.875

| 610,950.000
16.130

Figura 42. Estudio de cargas estaticas a la estructura en SolidWorks.

3.4.2. Tornillo sin fin transportador

En la Figura 43 se muestra la determinacion del factor de seguridad por cargas estaticas tras
someter al tornillo a esfuerzos cortantes simulados en son del material aplicado al calor minimo
de trabajo y la fuerza del motor. Se obtuvo un factor de seguridad de 64.51, garantizando que

no se anticipa ninguna deformacion permanente o fallo en la pieza durante su operacion.

PLELBR B-v-&8- -0

Nombre del modelo: Tornillo Sin fin PEENEB-© 2@ =

Nombre de estudio: Analisis estatico 2(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1

Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 64

FDS

48.044.512,000

l 43.240.068,000
. 38435.624,000
. 33.631.180,000

_ 28.826.734,000

| 24.022.288,000
_ 19.217.844,000
- 14.413.399,000

_ 9.608.954,000

I 4,804,509,500
64,451

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 43. Analisis de cargas aplicadas al tornillo.
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3.5 Sistema electronico

Dadas las caracteristicas del equipo, se ha optado por el uso de una placa Creality V4.7.2 como
medio de control para el sistema, debido a sus funcionalidades clave para el control de
temperatura, la regulacion de ventiladores y su interfaz amigable con el usuario. Esta placa,
basada en Marlin, permite controlar la temperatura de los distintos anillos calefactados
mediante impulsos de 24V, los cuales son regulados por el sistema de sensores NTC. Estos
sensores, gracias a su composicion y estructura fisica, pueden detectar temperaturas de hasta

350 °C, lo cual es ideal para la aplicacion en el sistema de control de la extrusora.

Los impulsos son gestionados por un sistema PID determinado por Marlin, cominmente
utilizado en impresoras 3D. Estos impulsos ingresan a un relé¢ en estado solido que estd
conectado secuencialmente al sistema de potencia protegido de 100V que alimenta la méquina
y el motor. Una vez activado, el relé permite el flujo de corriente a través de los anillos,

elevando su temperatura hasta alcanzar el valor establecido.

En el sistema eléctrico también se utiliza ventiladores para el enfriamiento de la placa,
enfriamiento auxiliar del motor y extraccion de gases de la cabina de acrilico. Finalmente, el
sistema de control incluye una pantalla LCD de la marca Creality, que cuenta con un selector
que permite al usuario interactuar con la configuracion de temperatura, controlar parametros

preestablecidos y manejar los ventiladores tal como se puede apreciar en la Figura 44:

Figura 44. Pantalla LCD Creality [43].

74



3.6 Seleccion de cableado

Las condiciones operativas del sistema presentan un desafio para salvaguardar la integridad de
sus componentes. Por esta razon, se ha optado por utilizar cables con proteccion térmica de
fibra de vidrio para la conexidn entre el sistema de control y el sistema de potencia, capaces de
soportar temperaturas de hasta 600°C. Este cableado no solo permite la transmision y recepcion
eficiente de las sefiales del PID para el control de temperatura, sino que también garantiza una
conexion segura y robusta entre los componentes de la maquina, sin comprometer su integridad
en entornos de trabajo a altas temperaturas. En la Figura 45 se puede observar el tipo de

recubrimiento utilizado en el cableado.

Figura 45. Recubrimiento del cableado con proteccion térmica.
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En la Figura 46 se presenta el diagrama de conexion de los distintos componentes a la placa de

control.
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Figura 46. Diagrama de conexion Placa Creality V4.7.2.
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3.7 Esquema eléctrico de control

Para comprender el control del sistema, se ha disefiado un esquema detallado que ilustra la
logica operativa y la interconexion de los componentes. En la Figura 47, se observa como se
conectan los distintos elementos, proporcionando una vision completa de su relacion y

funcionamiento conjunto.
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Figura 47. Diagrama del esquema eléctrico de control.
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3.8 Esquema eléctrico de potencia
Por su parte, en la Figura 48 se presenta el esquema eléctrico de potencia, el cual muestra la

conexion y el control del motor encargado del movimiento del tornillo sin fin.

El motor es monofasico y, como se observa, posee un sistema de control de velocidad.
Asimismo, en este esquema se muestra la conexion de la fuente de 24V y 20A utilizada para la

alimentacion de la placa y los elementos de control del sistema.
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Figura 48. Diagrama del esquema eléctrico de potencia.
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CAPITULO 4
IMPLEMENTACION Y ANALISIS ECONOMICO

4.1 Introduccion

El presente capitulo se centra en el andlisis exhaustivo de los resultados obtenidos a partir del
disefio e implementacion de un sistema destinado a la recuperacion de residuos generados en
la impresion 3D. Ademas, se lleva a cabo un detallado analisis econdmico que comprende los
costos de inversion, asi como los ingresos y gastos operativos asociados al funcionamiento del
sistema. Se abordan aspectos fundamentales como el manual de operacion de la maquina, su
correcto uso y el proceso de mantenimiento requerido para garantizar su Optimo
funcionamiento. Asimismo, se identifican areas de mejora con el fin de alcanzar un rendimiento

tanto mecanico como econdémico sostenible a lo largo del tiempo.

4.2 Comprobacion de Resultados

La implementacion del proyecto tomo6 una serie de pasos para obtener como resultado la

maquina construida y realizar las pruebas de funcionamiento.

4.2.1. Construccion de la maquina

Como inicio del proyecto, se realizo el disefio estructural de la maquina determinado por la
aplicacion de los resultados obtenidos en los céalculos, utilizando el software de disefio CAD
SolidWorks, se disefid un boceto 3D con una simulacion realista de los distintos elementos que
componen al sistema tal como se puede apreciar en las Figuras 49 y 50 y se la nombrd como

Filament Maker.
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Figura 49. Vista Isométrica del sistema.

Figura 50. Vista Frontal del Sistema.

Cada elemento fue disefiado de manera individual y permitid realizar los distintos estudios
presentados en el capitulo anterior, mismos que validan la seleccion de geometrias, materiales
y dimensiones de cada componente de manera que se garantice el funcionamiento 6ptimo del

sistema, asi como su perduracion en el tiempo de uso.

Una vez finalizada la fase de disefio y comprobados los célculos por simulacidn, se realizo la
compra y tratado de los materiales que conforman la estructura del sistema, como se muestra

en las Figuras 51 y 52.
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Figura 51. Corte plasma de la base del sistema.

Figura 52. Corte laser de los paneles de acrilico.
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De igual manera se realizé mediante torno la elaboracion del cafion, tornillo sin fin y boquilla

como se ilustra en las Figuras 53 y 54.

Figura 53. Boquilla de extrusion.

Figura 54. Tornillo sin fin acoplado en el caiion de extrusion.
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Finalmente se soldaron las secciones de los soportes y tobera al caiidn y empotraron mediante
tornillos y tuercas previamente seleccionados a la base del sistema, misma que por medio de
pernos con tuerca de sujecion V-Slot se aseguraron a los perfiles de aluminio que comprenden

a la estructura tal como se presenta en la Figura 55.

Figura 55. Instalacion de la base en la estructura

Para la seccion de calor del sistema se opto por el uso de calefactores de banda a lo largo del
cafion, los cuales por induccidn calentaran el material para ser transportado y mezclado para su

posterior inyeccion, mismos que se instalaron como se presenta en la Figura 56.
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Figura 56. Instalacion de los calefactores de banda.

Dada la potencia eléctrica requerida para el calentamiento del sistema se optd por el uso de
relés de estado sélido como medio de comunicacion entre la sefial emitida por la placa de
control de codigo libre Creality V4.2.7 y la corriente requerida, la placa también cuenta con la
conexion de los sensores de temperatura NTC ideales para la deteccion en elevadas
temperaturas y la interfaz con el usuario a través de la pantalla LCD y son refrigeradas por un
ventilador axial. Todo el sistema electronico de la maquina se ubica en una seccion interna de
la misma con el fin de proteger los componentes y preservar su tiempo de vida util. La
alimentacion del sistema se lleva a cabo con una fuente de 24 V y 20 A que esta
sobredimensionada para abarcar mas elementos que los indicados como se lo presenta en la

Figura 57.

Figura 57. Electronica del sistema.
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Se establecio la codificacion para el control de temperatura mediante el PID de un sistema de
codigo abierto Marlin, mismo que configura el control de senales de encendido, recepcion de
sefiales de temperatura, interfaz con el usuario y alertas sobre anomalias en el sistema como se

puede apreciar en la Figura 58.
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Figura 58. Captura de las configuraciones realizadas en Marlin.

Para el movimiento del tornillo se selecciond un motor de 60 W y alcance de hasta 1550 rpm
ideal para cumplir con el movimiento del tornillo en distintas velocidades ajustable a la
composicion de los materiales a reciclar. El mismo cuenta con un controlador de velocidad
independiente el cual se ubicé bajo el control de temperatura con el fin de facilitar su acceso y

operacion. La Figura 59 presenta el motor utilizado.
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Figura 59. Motor del sistema.

Finalmente se colocaron los paneles de acrilico y se ubicaron los elementos de proteccion
dentro de los cuales se tiene una entrada de energia protegida y un boton de paro de emergencia
que detiene todo el sistema al ser pulsado. Ademds de ventiladores de extraccion de gases y

enfriamiento del motor, tal como se lo indica en la Figura 60.

Figura 60. Filament Maker.
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La materia prima para el trabajo de la maquina comprende dos elementos, pellets del material
a reciclar, en este caso se optd por el uso de PLA Ingeo 2003 para extrusion, mismo que fue
importado para el uso del equipo y principalmente el material a reciclar, el cual fue donado por
la empresa Balloon Studio la cual se dedica a la produccion al por mayor de distintos productos
por medio de impresion 3D. La empresa gener6 en el lapso de dos meses de trabajo un total de
14.65 kg de material de desperdicio de distintos colores, los cuales competen a soportes, rollos

caducados e impresiones fallidas como se lo puede apreciar en la Figura 61.

Figura 61. Piezas desechadas separadas por colores

En la Figura 62, se observa el proceso de extraccion del material de la maquina trituradora.
Una vez separadas las piezas por colores, se procedid a triturarlas utilizando los equipos
proporcionados por la empresa. Posteriormente, las piezas trituradas fueron almacenadas en

fundas para su manejo y acopio adecuados.

87



Figura 62. Extraccion del material triturado.

Una vez se finaliz6 la trituracion de todos los residuos, el material se pesa de manera individual.
Este pesaje es crucial para la formulacion precisa junto con los pellets, asi como establecer las
cantidades exactas de los componentes reciclados para determinar su impacto a nivel

econdémico y ambiental una vez sean reciclados como se muestra en la Figura 63.

Figura 63. Material de color blanco enfundado y pesado.
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4.2.2. Pruebas de funcionamiento

Para lograr obtener un material de calidad se realizaron distintas pruebas de formulacién en
mezcla de material para ajustar la misma a las caracteristicas fisicas y mecénicas requeridas
por los equipos de impresion 3D. De igual manera se ajustaron parametros como velocidad de
extrusion, y temperatura de fusion. Obteniendo distintos resultados que se fueron puliendo

como se muestra en las Figuras 64 y 65.

Figura 65. Primera extrusion exitosa.
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Una vez ajustados los pardmetros de extrusion, se incorpord el sistema de enfriamiento de
material y jalado que comprende a un canal seccionado con barras para realizar un enfriamiento
por liquido mismo que ayuda a mantener el didmetro del material para su posterior impresion
y un sistema de jalado que ayuda a mantener una velocidad constante de extraccion para su
posterior bobinacion, misma que se realiza con un modelo generado por M. Kiszley [44]. de

codigo abierto y uso gratuito, como se lo puede observar en las Figuras 66 y 67.

Figura 66. Ensamblaje final de la maquina.

Figura 67. Material extruido.
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4.2.3. Resultados de las pruebas

Finalmente, se realizaron pruebas de impresion con el material extruido y bobinado en distintos
didmetros, como se lo presenta los Anexos 1, 2 y 3. El filamento fue siendo ajustado en su
formulacion, temperatura y velocidad de extraccion, dentro de las cuales se obtuvo material de
diametro de 1.75 mm a una temperatura entre 240 °C y 270 °C y una velocidad de 50 mm/s en
el jalado, asi como piezas donde se ajust6 la formulacion a un porcentaje de 30% reciclado y
70% pellets, cuyas pruebas fueron comparadas con piezas similares impresas con filamento no
tratado hasta llegar a una calidad similar con el material reciclado, tal como se puede apreciar
en los Anexos 2 y 3, asi como pruebas de extrusion y sus resultados por impresion 3D con
extrusion directa y tipo bowden las méas comunes en esta tecnologia, como se lo puede observar

en las Figuras 68, 69, 70, 71 y 72.

Figura 68. Filamento extruido estandarizado.
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Figura 69. Impresion con filamento reciclado con sistema de extrusion directa.

Figura 70. Comparacion de impresiones por extrusion directa.
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Figura 71. Impresion con filamento reciclado con sistema tipo bowden.

Figura 72. Comparacion de impresiones por sistema bowden.

Con los resultados obtenidos se ha determinado que es posible obtener un material por medio
de la mezcla de pellets y residuos de impresion 3D que cumple con las caracteristicas para ser

utilizado en la impresion 3D FDM como alternativa a su desecho.
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4.3 Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema

Para lograr una comprension mas profunda del funcionamiento del sistema y de los diversos
problemas que podrian surgir durante su operacion, se ha disefiado un diagrama de flujo que
presenta de manera jerarquica y descendente el proceso general en el que opera la maquina.
Este diagrama detalla las posibles causas de fallas, asi como los pasos a seguir para su
resolucion, proporcionando una guia clara y estructurada para el diagndstico y solucion de
problemas potenciales. En la Figura 73 se presenta de manera general el diagrama de flujo del
proceso del sistema, mismo que se puede observar de manera ampliada en los Anexos 4, 5y 6

dada la extension del mismo.
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Figura 73. Diagrama de flujo del proceso completo del sistema.
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4.4 Ma

nual de operacion y mantenimiento

Con el fin de prolongar la vida util de la maquina, se implementa el manual de operacion y el

manual

equipo.

de mantenimiento del sistema, mismos que deberan ser obligatorios para el uso del

4.4.1. Manual de operacion

Parala

1)
2)
3)

4)

5)
6)

7)

8)

9)

10)

correcta operacion de la Filament Maker se estipula los siguientes pasos a seguir:

Conectar el equipo a la red eléctrica de 110 voltios mediante el cable de alimentacion
ubicado en el lateral derecho inferior del equipo.

Verificar que el controlador de velocidad del motor se encuentre en estado apagado.
Activar la potencia eléctrica del sistema mediante el switch de encendido protegido.
Esperar la animacion de inicio de la pantalla LCD que realiza una comprobacion
eléctrica del sistema.

Mediante el uso del seleccionador pulsar 1 vez para acceder al menu principal.
Mediante el uso del seleccionador navegar por el ment para llegar a la seccion de
“TEMPERATURE” y pulsar 1 vez para acceder al menu

Mediante el uso del seleccionador navegar por el menu para llegar a la seccion de
“PREHEAT PLA” y pulsar 1 vez y repetir esta accion en el siguiente menu. Esto
devolverd al usuario al menu principal a la vez que inicia el precalentamiento del equipo
en las temperaturas predeterminadas para PLA, que son de 240 °C para la boquilla y
270 °C para el candn. El usuario puede ajustar las temperaturas de manera individual
repitiendo los pasos 5 y 6 variando el paso 7 para acceder al apartado de “NOOZLE”
para configurar la temperatura de la boquilla y el apartado “BED” para el cafion. La
temperatura del sistema se elevara progresivamente hasta llegar a la temperatura
seteada.

Esperar el precalentamiento del sistema alrededor de 20 minutos para que el material
que se encuentra al interior cambie su estado y se tenga un correcto funcionamiento del
equipo.

Generar la mezcla para la alimentacion del sistema, misma que debe comprender entre
el 30 al 40% de material reciclado dependiendo de las pruebas previas con el mismo.
Pasado el tiempo de precalentamiento acciona el interruptor del controlador de

velocidad del motor y mediante el uso del potenciometro ajustar la velocidad de giro
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de este y alimentar por medio de la tobera con la cuchara de alimentacion (3gr. Aprox.)

11) Una vez el material inicie su salida por la boquilla, alimentar el sistema con una porcion
de la cuchara de alimentacion en periodos de 1 cucharada cada 40 segundos con el fin
de mantener una alimentacion constante al sistema.

12) Con el uso de la espatula limpiar la boquilla del material que no cuente con la forma
requerida, una vez el material inicia su salida con el didmetro requerido con el uso de
pinzas guiar el material caliente a través de las barras del sistema de enfriamiento
previamente cargado con agua.

13) Con el uso de pinzas cortar el inicio del hilo creado y pasarlo a través del motor a pasos
del sistema de bobinado.

14) Presionar el botén de inicio del sistema de bobinado para iniciar con el jalado del
mismo.

15) Ubicar la bobina en el sistema bobinador y conectar el hilo de filamento a la misma
para iniciar con el bobinado. La velocidad de este se puede ajustar con el potenciometro
junto al botén de inicio.

16) Una vez culminada la extrusion de material esperar de 5 a 10 minutos para purgar el
sistema del material que haya podido quedar al interior y repetir los pasos 5 y 6. Tras
esto seleccionar el apartado “COOLDOWN” que iniciara el enfriamiento del sistema.

17) Reducir la velocidad del motor y apagar el mismo con el controlador de velocidad.

18) Apagar y desconectar el equipo mientras no se utilice.

19) En cualquier momento el usuario puede detener el sistema de movimiento del motor
con el controlador de velocidad o a su vez todo el equipo con el paro de emergencia
ubicado bajo la pantalla de control del equipo, mismo que al estar accionado corta la
energia a todo el sistema de potencia, motor y calentadores.

20) Es necesario para la operacion del equipo el uso de lentes de seguridad, mascarilla para
evitar la aspiracion continua de gases nocivos y el uso de guantes con aislamiento

térmico.
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4.4.2. Manual de mantenimiento

Para alargar la vida util del equipo y preservar la integridad de sus componentes es necesario

realizar los siguientes mantenimientos:

1y

2)

3)

Inspeccionar visualmente el panel de control y el sistema en general en busca de
cualquier anomalia, como cables sueltos, componentes dafiados o indicadores
apagados. Si se detecta alguna anormalidad, es importante detener el proceso y realizar
las reparaciones necesarias antes de continuar.

Realizar limpiezas diarias tras el uso del equipo de residuos que pueden haber caido al
interior al momento de alimentar el sistema.

Verificar regularmente los sensores de temperatura asegurando la lectura precisa de las

variables.

Cada 160 horas de uso es necesario realizar una limpieza el caiiéon de extrusion con el fin de

eliminar impurezas que pueden haberse ubicado en su interior para lo cual se seguirdn los

siguientes pasos:

1)

2)
3)

4)

S)

6)

7)

Realizar los pasos del 1 al 7 en el manual de usuario para calentar el sistema a 300 °C
tanto en la boquilla como en el cafion.

Mediante el uso de llaves Allen desmontar el panel de acrilico posterior.

Mediante el uso de llaves Allen liberar los prisioneros de la chumacera y el matrimonio
que une el motor con el tornillo sin fin.

Mediante el uso de llaves Allen liberar los pernos de sujecion que mantienen a la
boquilla en su posicion y desmontar la boquilla.

Una vez el sistema se encuentre a la temperatura indicada apague el equipo y extraiga
el tornillo sin fin con el uso de guantes aislantes de temperatura y ubicarlo en una
superficie resistente a la temperatura.

Mediante el uso de la espatula retirar los residuos de material quemado que puedan
haberse almacenado en las horas de trabajo, asi como del cafion del sistema.

Una vez culminada la limpieza siga los pasos de este manual de final a inicio para
montar nuevamente todos los componentes del sistema, asegurando que los prisioneros
de la chumacera y el matrimonio se encuentren correctamente ajustados, asi como la

boquilla para evitar fugas.

97



4.5 Analisis de costos de la implementacion del proyecto

4.5.1. Costos Directos

Indica todos aquellos costos vinculados directamente con la produccion del sistema,
incluyendo el gasto en materiales, mano de obra y mecanizados correspondientes de los

distintos procesos requeridos para la implementacion del equipo. En la Tabla 12 se detalla de

manera cuantitativa los materiales utilizados en la creacion del equipo.

Tabla 12. Costo de materiales.

Item Detalle del material Cantidad Costo Costo

Unitario Total

1 Perfil de aluminio V-Slot 20x60 serie 1 $30.26 $30.26
20 1.70 m
2 Perfil de aluminio V-Slot 20x40 serie 1 $58.50 $58.50
20390 m
3 Tuerca T insertable M4 serie 20 160 $0.18 $28.80
4 Perno Allen cilindrico M4X06 inox 160 $0.09 $14.40
5 Uniones 90° serie 20 ABS 20 $2.00 $40.00
6 Pies de goma TPU 4 $2.00 $8.00
7 Pared lateral acrilico perforado 2 $6.00 $12.00
350x600 mm espesor 3 mm
8 Pared superior/inferior acrilico 2 $5.00 $10.00
perforado 600x290 mm espesor 3 mm
9 Pared posterior acrilico perforado 1 $4.00 $4.00
290x350 mm espesor 3 mm
10 Tapa base Acero A36 600x290 mm 1 $20.00 $20.00
espesor 4 mm
11 Soporte Candn Acero A36 espesor 8 3 $5.00 $15.00
mm
12 Tolva Acero A36 espesor 3 mm 1 $20.00 $20.00
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13

14

15
16
16

17

18

19
20

21
22
23
24
25
26
27
28

29

30
31
32
33

Eje AISI 304 24,4 mm x 450 mm en
maquinado para la funcién de tornillo
sin fin transportador
Tubo AISI 304 38.1 mm x 400 mm
con adaptacion del sistema de
enganche para la boquilla
Chumacera FK 1" UCP 205 -16
Montura ventiladores ABS
Motor reductor de engranaje eléctrico
de CA pequeno 90YYJ-60, 60W
Fuente de alimentacion de 24 V, CA
110 V/220 VaCC 0-24 V20 A 480 W
Modulo de entrada de enchufe de 10 A
Interruptor de fusible con cableado de
18 AWG de 3 pines
Placa base silenciosa V4.2.7 Creality
Pantalla LCD Creality Ender con
montura metalica
Acople expandible Lovejoy 25 mm
Montura Motor AC
Ventilador Axial 24 V 40x40 mm
Ventilador Lateral 24 V 40x40 mm
Ventilador Axial 24 V 50x50
Relé¢ estado s6lido SSR-60D
Termistor NTC
Calefactor de banda cerdmico 38.1 mm
110V
Cable gemelo con proteccion térmica 8
m
Paro de emergencia
Pernos M3X6
Tuercas M3
Pernos M4X6

—_—

[V, T \O R O B8

15
15
10

$200.00

$40.00

$15.00
$4.00
$207.20

$40.00

$5.00

$40.00
$20.00

$15.00
$10.00
$3.00
$3.00
$4.50
$8.00
$3.40
$15.00

$13.00

$4.50
$0.07
$0.04
$0.09

$200.00

$40.00

$15.00
$16.00
$207.20

$40.00

$5.00

$40.00
$20.00

$15.00
$10.00
$3.00
$3.00
$13.50
$16.00
$6.80
$75.00

$13.00

$4.50
$1.05
$0.60
$0.90
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34 Tuercas M4 10 $0.07 $0.70

35 Pernos M5 4 $0.12 $0.48

35 Sistema de extrusion con motor 40-42 2 $45.00 $90.00
Creality

35 Canal de enfriamiento 1 $40.00 $40.00

35 Boquilla maquinada con seccion 1 $30.00 $30.00

conica y salida de 1,75 mm

TOTAL  $1,167.69

De igual manera es necesario representar los gastos relacionados con los métodos de
mecanizado, como en maquinaria, herramientas y mano de obra. Para lo cual en la Tabla 13 se

puede observar a detalle las cotizaciones.

Tabla 13. Gasto por hora de servicios de maquinado.

tem Descripcion Tiempo / Hora  Costo Hora Total
1 Torno 8 $9.00 $72.00
2 Taladro 3 $4.00 $12.00
3 Cortadora laser 4 $15.00 $60.00
4 Impresora 3D 12 $5.00 $60.00
5 Soldadura GTAW 3 $25.00 $75.00
6 Herramientas 8 $3.00 $24.00
TOTAL $303.00

4.5.2. Costos Indirectos

4.5.2.1. Costo de disefio

Estos gastos se refieren a los costos necesarios para llevar a cabo la preparacion de célculos y

la creacion de planos. Estos costos totales abarcan alrededor del 25% del gasto global.
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4.5.2.2. Costos imprevistos

Estos costos no influyen en el avance del proceso de construccion de la maquina, dado que no
fueron anticipados en la planificacion. Incluyen provisiones de oficina, transporte y ajustes en
la maquinaria para asegurar su correcto funcionamiento. Representan alrededor del 20% de los

gastos totales.

4.6 Justificacion de costos

A continuacion, en la Tabla 14, se puede apreciar un analisis global de la sumatoria total de
gastos asociados con costos directos e indirectos, con el fin de facilitar una correcta compresion

del manejo financiero del proyecto.

Tabla 14. Costo total de la maquina.

Costos Total
Directos
Costo de materiales $1,167.69
Costo de maquinado $303
Indirectos
Costos de disefio $367.67
Costos imprevistos $294.14
Total $2,132.50

4.7 Analisis economico

Para realizar una estimacion correcta de la recuperacion de capital y sustentabilidad del
proyecto, es necesario conocer el valor del producto que se genera. La empresa Balloon Studio
es una empresa dedicada al servicio de impresion 3D y corte ldser con mas de 3 anos de
experiencia en el mercado, trabajan principalmente con la generacion de modelos de mediana

y gran escala a través de la impresion 3D FDM, por lo cual al igual que distintos estudios de
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impresion, escuelas, universidades, oficinas y hogares que utilizan esta tecnologia para la
ensefanza, comercializacion y generacion de productos generan desechos continuamente como
se lo ha reflejado en capitulos anteriores de esta investigacion. Balloon Studio ha conseguido
generar en un periodo de 2 meses un proporcional de 14.65 kg en material de desecho entre
distintos colores unicamente en material PLA, de distintos trabajos manejados durante este

periodo.

Para el andlisis se establecid una comparativa con el valor actual de 1 Kg de filamento PLA
que es de $26,99 ofertado por la empresa Radlab, uno de los mas grandes proveedores de

insumos para impresion 3D en el Ecuador [45] por lo cual se realiza el siguiente calculo:

Cantidad de filamento desechado * Valor de filamento

= Valor de material desechado
$ .
14.65 Kg * 26.69 @ = Valor de material desechado

Valor de material desechado = $391.01

Se obtuvo una pérdida de $195.50 mensuales, estimada en $2346.06 anuales, debido a la
falta de un proceso de aprovechamiento de desechos. El método de reciclaje de estos
elementos requiere combinar material reciclado con material virgen, como se ha descrito
anteriormente, para generar un filamento con caracteristicas similares al no procesado,
mismo que dado el material en el caso particular de este proyecto. El costo de importacion
de pellets de PLA es de $10 por kilogramo, utilizando una formulacion 70/30 de material
virgen con reciclado para obtener una mezcla 6ptima para impresion 3D. Por lo tanto, se

establece la siguiente relacion para la fabricacion de 1 kg:

Costo de pellets = $10 * 70%
Costo de pellets = $7

Valor del material reciclado = $26.99 * 30%

Valor del material reciclado = $8.1
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Tomando en cuenta este aspecto se determina que el costo de produccion de un rollo de
filamento de un 1 kg representaria el uso de 700 gramos de pellets con un costo de $7 y
300 gramos de material reciclado con un valor de $8.1 monto que se recupera gracias a la
reutilizacion de este material. Tomando en cuenta que el sistema produce 400 gramos por
cada hora de trabajo se requiere 2.5 horas para la fabricacion y se establecera un tiempo de
trabajo de 3 horas con el precalentamiento y el enfriamiento del equipo. Tomando en cuenta
un consumo de motor de 60 W, 5 calefactores de banda con un consumo de 30 W
establecido por el fabricante y otros elementos como placa, ventiladores y sistemas de
interaccion con el usuario que pueden llegar a consumir hasta 100 W, se establece un valor
de consumo de 410 W por hora, mismo que se elevara hasta 800 W por seguridad podemos
establecer que en base al costo hora/watt en el Ecuador establecido por el Ministerio de
Recursos y Energia [46] es de 10 centavos por kilovatio hora se puede realizar la siguiente

relacion

Consumo total = 800 W * 3 horas

Consumo total = 2400 Wh = 2.4 kWh

$0.10
kWh

Costo energético por cada kg producido = 2.4 kWh *

Costo energético por cada kg producido = $0.24

Este valor serd asumido como un gasto general de insumos, energia y herramientas en un
valor de $2 por cada kilogramo por lo que la produccion de 1 Kg de material reciclado
tendria un costo de produccion de $9. Tomando en cuenta que el uso de 300 gramos de
material reciclado implica evitar una pérdida de $8.1 en caso de que esta cantidad no se

recicle podemos establecer:

Costo real de producciéon: $9 — 8.1

Costo real de producciéon: $1.1
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Es decir que el usuario gracias al reciclaje del material que se produce como desecho de la
impresion 3D puede producir 1 Kg de filamento por $1.1 eliminando el valor de perdida

mensual que representaba no tratar estos desechos.

Dado esta relacion con el material consumible, el prospecto para la generacion de material
de calidad y con la posibilidad de venta de este a un precio competitivo al mercado, se ha
establecido un valor de $19 por rollo de 1 Kg de material reciclado estableciendo asi el

flujo de caja pertinente.

4.7.1. Flujo de caja

El flujo de caja tiene como objetivo principal informar sobre los ingresos operativos
proyectados y los gastos necesarios para tomar decisiones que impulsen el crecimiento de
la organizacion. Ademads, proporciona datos sobre los periodos en los que la empresa

registra déficits o superavits, lo que facilita la planificacion de proyectos futuros.

Esta herramienta también es fundamental para evaluar la viabilidad de proyectos mediante
métricas como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), que ayudan

a determinar la rentabilidad y el rendimiento esperado de las inversiones. [47]

Si se determina que el filamento reciclado tendria un valor de venta de $19 por kilogramo
se estableceria que la maquina es capaz de producir 24 rollos a partir de los 14,65 kg de
material desechado lo que implicaria un ingreso mensual de $456 tomando en cuenta
unicamente el material de desecho producido por Balloon Studio, sin la recoleccion o
compra de filamento de desecho de otros productores a nivel nacional tal como se presenta

en la Tabla 15.
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Tabla 15. Flujo de caja estimado a 10 afios

Detalle Monto Simbolo Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Aifio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
Mensual
Inversion I 2132.50
Ingresos anuales Ia Ingreso Anual
Venta mensual 456.00 5472.00 6019.20 6621.12 7283.23 8011.56 8812.71 9693.98 10663.38  11729.72  12902.69
de 24 Rollos
Egreso anual Ea Egreso Anual
Insumos 170.00 2040.00 2244.00 2468.40 2715.24 2986.76 3285.44 3613.98 3975.38 4372.92 4810.21
Mantenimiento 20.00 240.00 240.00 240.00 240.00 240.00 240.00 240.00 240.00 240.00 240.00
Consumo 2.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00
Eléctrico
Operador (bajo 300.00 3600.00 3600.00 3600.00 3600.00 3600.00 3600.00 3600.00 3600.00 3600.00 3600.00
contrato media
jornada)
Salvamento (10 S 213.25
aflos)
Depreciacion 17.77 Danual 213.25 213.25 213.25 213.25 213.25 213.25 213.25 213.25 213.25 213.25
Anual
Evaluacion del E
proyecto
Ingreso Total 5472.00 6019.20 6621.12 7283.23 8011.56 8812.71 9693.98 10663.38  11729.72  12902.69
Egreso Total 8463.00 6321.25 6545.65 6792.49 7064.01 7362.69 7691.23 8052.63 8450.17 8887.46
Total -2991.00  -302.05 75.47 490.74 947.54 1450.02 2002.75 2610.75 3279.55 4015.23

105



4.7.2. Valor actual neto (VAN) y Tasa de retorno (TIR)

La Tabla 16 muestra una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 15%, indicando un rendimiento
positivo para el proyecto. Este porcentaje refleja la eficiencia financiera y el potencial de
generacion de beneficios a largo plazo, reforzando atin mas la viabilidad econémica del equipo

como se puede observar en la Tabla 16.

Tabla 16. Resultados del VAN y TIR

Aifios Flujo de caja
Afo 0 -$2,132.50
Afo 1 -$2,991.00
Ao 2 -$302.05
Ao 3 $75.47
Afo 4 $490.74
Afo 5 $947.54
Ano 6 $1,450.02
Ano 7 $2,002.75
Ao 8 $2,610.75
Ano 9 $3,279.55
Afo 10 $4,015.23
VAN $1,882.06

TIR 15%

4.7.3. Tiempo de retorno de la inversion

El método del Payback se emplea para calcular el tiempo necesario para recuperar la inversion
inicial, proporcionando una medida sencilla y directa de la viabilidad econémica de un
proyecto. Utiliza una ecuacién que considera tanto los flujos de caja positivos como sus valores
negativos, permitiendo evaluar el impacto de los desembolsos iniciales y las ganancias

generadas a lo largo del tiempo.



Este enfoque determina el periodo requerido para que los flujos de efectivo positivos
acumulados compensen completamente las inversiones iniciales, proporcionando una vision
clara del horizonte temporal en el que se recuperara la inversion. Para el calculo especifico del
periodo de recuperacion se emplea la ecuacion 25, la cual esta disefiada para integrar los
distintos componentes de los flujos de caja y facilitar un analisis cuantitativo preciso del retorno

de inversion.

Ultimo periodo con flujo flujo acumulado negativo

IValor absoluto del utimo flujo

Payback = acumulado negativo Valor del flujo en el siguiente
periodo
Pavback — —302.05
aybac 7547
Pavback — |—302 05|
ayback = 7547

Payback = 6 anos



Conclusiones

Se analizaron diversas variables que podrian incidir en el proceso de reciclaje de
diferentes desechos generados por la impresion 3D. La adopcion de esta tecnologia
conlleva ventajas significativas tanto para los fabricantes como para los usuarios de
impresoras 3D. Los fabricantes pueden disminuir sus gastos de material hasta en un
50% aproximadamente al reutilizar el filamento desechado en lugar de comprar un
nuevo rollo, mientras que los usuarios pueden acceder a filamento reciclado de alta
calidad a un costo mas accesible, lo que les permite mejorar su rentabilidad y promover

la sostenibilidad a largo plazo.

La experimentacion realizada proporciond datos esenciales para perfeccionar la
formulacion y comprender las variables inherentes al proceso de extrusion de plésticos
en general. Tras un exhaustivo andlisis, se determind una formulacidon con una relacion
de 70/30 entre pellets y material reciclado. Esta mezcla ha demostrado producir un
compuesto homogéneo, caracterizado por un didmetro de 1,75 mm, idoneo para la
impresion en equipos equipados con tecnologia FDM, ya sea de extrusion directa o tipo
bowden que cuenta con caracteristicas mecanicas similares a su forma original como
filamento sin requerir connotaciones especificas en dureza o tension, sino mas bien en
calidad superficial de impresion debido a que es un reciclaje destinado principalmente
a PLA, material cuyas caracteristicas fisicas se aplican a piezas decorativas y practicas

en su mayoria.

Se ha logrado identificar y aplicar una combinacion ptima de proporciones de material
reciclado y virgen que se aproxima significativamente a las propiedades mecdanicas
originales del filamento PLA utilizado en impresion 3D alcanzando un
aproximadamente 60% de los rasgos originales. Este hallazgo no solo facilita la
reutilizacion de materiales, sino que también asegura que el filamento reciclado
mantenga una calidad y resistencia comparable al nuevo, promoviendo una economia

circular efectiva en la industria de la impresion 3D.



A través de simulaciones y calculos detallados, se disefiaron y validaron los
componentes mecatronicos del sistema de reciclaje, especificamente el sistema de
mezcla y extrusion. Este disefio innovador no solo garantiza un proceso de reciclaje
eficiente, sino que también puede ser adaptado y escalado para diferentes volimenes
de produccion. Asi, se ofrece una solucion versatil y robusta para diversos entornos
industriales y de investigacion, contribuyendo al avance tecnologico en el campo de la

mecatronica aplicada al reciclaje de materiales.

Las pruebas de campo realizadas con el sistema demostraron un funcionamiento
eficiente y constante del equipo. Estas pruebas confirmaron que el sistema puede operar
de manera continua y sin interrupciones significativas, asegurando un proceso de
reciclaje estable y fiable. Logrando determinar una produccion de 400 gramos en una
hora, estableciendo un sistema de flujo constante y eficiente para largas jornadas de
operacion, mismo que con ajustes en la velocidad de extrusion, asi como velocidad de

jalado, puede variar para aumentar en son de las necesidades operativas.

El proyecto no solo presenta una soluciéon inmediata para mitigar las pérdidas
economicas asociadas al desecho de filamento, sino que también abre nuevas
oportunidades para el crecimiento y desarrollo en el sector de la impresion 3D. La
implementacion exitosa de esta tecnologia podria catalizar la innovacion en materiales
reciclados, impulsar la adopcion de practicas més sostenibles y fomentar la creacion de
nuevos modelos de negocio en torno al reciclaje y reutilizacion de materiales en la

industria de la impresién 3D.



Recomendaciones

Es de suma importancia considerar que el material destinado al proceso de reciclaje
debe ser segregado por colores, dado que la composicion quimica de cada tonalidad
puede incidir en los resultados de la extrusion, afectando las propiedades mecénicas del
material una vez fundido y amalgamado con los pellets de material virgen. Es esencial
tener presente que el material triturado debe poseer un tamafio uniforme de 3.5 mm,
acorde con el tamafio de los pellets, ya que el tornillo sin fin ha sido disefiado con esta
medida como base, y su uso deficiente podria ocasionar obstrucciones dentro del

conducto de extrusion.

Se debe otorgar primordial importancia a las medidas de seguridad durante todo el
proceso. Esto implica el uso adecuado de equipo de proteccidon personal, como gafas,
mascarillas y guantes, con el fin de minimizar los riesgos asociados con la manipulacion
de materiales y el funcionamiento de la maquina. De igual forma seguir con
detenimiento el manual de usuario y mantenimiento para prologar la vida util del equipo

y la seguridad del operario.

Es esencial llevar a cabo una exhaustiva inspeccion de la materia prima con el fin de
detectar posibles contaminantes como piezas metalicas u otros materiales ajenos al
proceso de reciclaje, los cuales podrian ocasionar dafos al tornillo sin fin o a las paredes
del cafion. Ademas, se debe destacar la importancia de realizar una limpieza completa
del sistema al finalizar cada jornada laboral. Esto se debe a que, una vez que el equipo
se apaga, el material presente en su interior comenzard a enfriarse, solidificarse y
expandirse, lo que podria afectar la integridad de los componentes de la maquina a largo
plazo. Estos procedimientos son fundamentales para asegurar un proceso eficiente y

seguro en la operacion de la Filament Maker.
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Anexos

Anexo 1. Pruebas de impresion en distintos colores.

Anexo 2. Distintos diametros obtenidos en experimentacion.



Anexo 3. 100 gramos de filamento imprimible.
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Anexo 7. Plano de despiece de la Filament Maker.
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Disei: Almeida Richard 12/06/2024
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Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Anexo 8. Plano de la estructura del sistema.
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Anexo 9. Plano del tornillo sin fin transportador.
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Anexo 10. Plano del canal de enfriamiento.
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Anexo 11. Plano del ensamblaje del cafion.



