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I1I. RESUMEN

Para la fabricaciéon de filamento reciclado a partir de desechos plasticos PLA, se crea un sistema extrusor que
esta dirigido a pequefos negocios que emplean la impresién en tres dimensiones. El disefio incorpora subsistemas
de control, electrénicos y mecdnicos, teniendo en cuenta los pardmetros de bobinado, enfriamiento, temperatura y
extrusion. Dentro de la metodologia, se empleé modelado CAD, puesta en practica del firmware Marlin y validacién
experimental a través de ensayos de extrusion. Los resultados muestran que es posible reducir los costes operativos,
utilizar el material desechado y contribuir a la sostenibilidad a través de la reutilizacién de polimeros, lo que
confirma su viabilidad técnica y econdmica en ambientes de manufactura aditiva de pequefia escala.



IV. ABSTRACT

To manufacture recycled filament from PLA plastic waste, an extruder system is designed for small businesses
that use 3D printing. The design incorporates control, electronic, and mechanical subsystems, taking into account
winding, cooling, temperature, and extrusion parameters. The methodology used included CAD modeling, imple-
mentation of the Marlin firmware, and experimental validation through extrusion tests. The results show that it
is possible to reduce operating costs, utilize discarded material, and contribute to sustainability through polymer
reuse, confirming its technical and economic viability in small-scale additive manufacturing environments.
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V. INTRODUCCION

La demanda de filamentos pldsticos, en particular el 4cido polildctico (PLA), ha aumentado debido a la mayor
utilizacion de la manufactura aditiva. Este material se utiliza con frecuencia en impresiéon 3D por su sencillez y
su baja toxicidad. No obstante, este aumento ha producido un gran volumen de residuos a partir de impresiones
fallidas, soportes desechados y prototipos defectuosos. En caso de que no existan procesos de reciclaje accesibles,
estos finalmente se acumulan como basura y perjudican tanto al medio ambiente como a la economia del usuario.
Pese a que el PLA es un biopolimero renovable, su proceso de degradaciéon necesita condiciones industriales
determinadas, que escasean en los hogares; esto restringe su sostenibilidad. El elevado precio de las extrusoras
de filamento que estdn disponibles en el mercado es una de las barreras principales para la reduccién de este
problema. Estos equipos, al estar concebidos para usos industriales o semindustriales, son poco asequibles para
usuarios independientes, entidades educativas y pequeiios negocios. La ausencia de tecnologias asequibles que
hagan posible reprocesar desechos de PLA en nuevo filamento causa una dependencia del material virgen, lo cual
se traduce en un aumento de los costos operativos y en un ciclo de produccién lineal que no es muy sostenible. Como
respuesta a este problema, se propone desarrollar un sistema extrusor de escritorio que tenga la capacidad de convertir
desechos plasticos en filamento reciclado. El disefio incorpora subsistemas de control, electrénicos y mecénicos
que garantizan un proceso de extrusion, regulacién térmica, enfriamiento y bobinado estables. El planteamiento
metodolégico incluye el empleo de instrumentos CAD para la modelacién y el ensamblaje, la aplicacion del
firmware Marlin para supervisar el proceso, y la comprobacién experimental a través de pruebas de extrusién
que permitan asegurar la calidad del filamento conseguido. El propdsito principal de este proyecto es poner en
marcha un sistema extrusor para producir filamento reciclado con desechos plasticos, enfocado en fomentar una
produccién sostenible en la impresion 3D de pequefias empresas. Concretamente, se pretende: crear un sistema
extrusor de PLA reciclado que funcione con un motor rotativo; establecer un mecanismo de bobinado y un sistema
de control de temperatura para garantizar la estabilidad del filamento en dimensiones y su continuidad; y mediante
una evaluacién de costos, verificar la funcionalidad econémica de la maquina para empresas pequeiias. Esta iniciativa
es importante porque tiene la capacidad de reducir el volumen de desechos plésticos que provienen de la impresion
3D, los gastos operativos relacionados con la adquisicion de filamento virgen y fomentar la economia circular en
contextos con recursos escasos. Igualmente, es una solucién tecnolégica que puede replicarse y que facilita que
la gente tenga acceso a procesos de reciclaje, lo cual posibilita que los centros educativos, las comunidades y los
talleres implementen hdbitos sostenibles en sus actividades productivas. En resumen, el sistema extrusor que se
propone no solo brinda una solucién técnica a la cuestion del reciclaje de PLA, sino que ademds potencia el modelo
de produccién responsable en la manufactura aditiva al convertir desechos en materia prima valiosa y colaborar
con la sostenibilidad en términos econdmicos y medioambientales para los usuarios.



VI. PROBLEMA

A nivel mundial el uso de plasticos ha aumentado en gran manera y se ha propagado significativamente la
generacion de residuos de filamentos de 4cido polilactico (PLA), al paso del tiempo representan un problema
ambiental si no se usa un adecuado gestionamiento y control [1]. En la Escuela Superior Politécnica del Litoral
(ESPOL), se realiz6 una investigacion del impacto ambiental de la produccién de PLA en Guayaquil. Usando
una metodologia de andlisis de Ciclo de Vida (ACV), se evalué que la produccién de 1 metro cuadrado de PLA
crea 0.85kg de CO2 equivalente. El 74.32 % de este impacto es proveniente del uso de PLA, junto al consumo
de electricidad equivalente al 20.41 % y el uso de polietilenglicol que es del 5.05 %. La produccién de PLA en
Ecuador, el 14 % de cambios climdticos son producidos por residuos plasticos a comparacién con su produccién
en EEUU, debido al uso de fertilizantes y practicas agricolas locales [2].

Un problema coparticipe asociado a la fabricacién aditiva es el exponencial uso de PLA, en ciertos casos
suele ser un material biodegradable o reciclable, termina siendo convertida en un desecho, principalmente en
medios no industriales o domésticos [3]. Una impresion fallida, soportes o prototipos defectuosos generan residuos
que acumulados en masa, ayudan a la contaminacién de residuos plasticos. El PLA, si bien, es un bioplastico
derivado del maiz o cafia de azicar, su efectiva degradacién necesita condiciones industriales especificas que
muchos usuarios tienen accesibilidad limitada [4]. La escasez de sistemas accesibles que aporten al reciclaje de
material, ha desarrollado un ciclo de usar y desechar contrario al modelo de economia circular que se promueve en
la actualidad en las politicas de sostenibilidad. Ante este desafio, es urgente un disefio tecnolégico que solucione
y permita reducir los desechos de este material para reprocesarlo y recomponer al ciclo productivo, disminuyendo
el impacto ambiental que provoca el proceso de impresiéon 3D [5].

Otro obstaculo para el reciclaje eficiente en la impresién 3D es el elevado costo de maquinas especializadas,
como las extrusoras de filamento. Las opciones mercantiles tanto nacional como internacionales, suelen ser muy
altos los gastos econdmicos, generando una limitacion adquisitiva para las pequefias empresas, talleres, usuarios
o instituciones educativas, agravando la situacidn en paises que siguen en desarrollo, en donde las importaciones,
impuestos y logisticas contienen un papel econémico significativo, lo cual genera muchas carencias de este tipo de
tecnologia [6]. El costo elevado de las maquinas no solo imposibilita el reciclaje del plastico, sino que influye en
la necesidad de comprar nuevos filamentos, revalorizando la produccién y reduciendo la sostenibilidad del proceso
[7]. Por ende, ante la ausencia y limitacién de maquinas extrusoras, representan una barrera técnica y econdmica
en la adaptacion experimental sostenible en impresion 3D, imposibilitando el desarrollo de modelos productivos
mads circulares e independientes [8].

Otro problema es la cantidad numerosa de piezas impresas que, por fallas de disefio, configuracion o fallos
en el proceso de impresion, resultan indtiles [9]. Las piezas defectuosas, se presentan como pérdidas de materia
prima, pero también resulta en un retraso de tiempo y dinero que fueron invertidos en la fabricacién [10]. Los
pequeiios emprendimiento con recursos limitados, pueden llegar a representar como costos significativos y tener un
choque considerable en la rentabilidad operacional [11]. Existen caso en donde estos residuos suelen descartarse
por no contar con las herramientas idéneas para realizar el debido reciclaje, cuando realmente puede ser triturado,
reprocesado y convertirse en un filamento [12]. Implementar una extrusora de escritorio que posibilite transformar
residuos plésticos en material nuevo que sea util, podria no solo significar en una reduccion significativa de volumen
de residuos, sino que también representaria el reducimiento de costos operativos [13]. El recuperar una parte del
material que inicialmente se consideraria perdido, podria generar que la produccién logre una mejor eficiencia y
sostenibilidad [14].

En conclusidn, las escasas soluciones para accesibilidad y eficacia de reciclaje de residuos de PLA en pequeiias
empresas es un problema severo tanto ambiental como econdémico. La dependencia de los filamentos virgenes, el
incremento de los costos de operacién y la inutilidad de mantener en buena calidad el filamento reciclado ayuda a
que se genere un insostenible ciclo de desperdicios que afecta al medio ambiente y a las empresas [15].



VII. JUSTIFICACION

La implementacion de una maquina que extruya filamento basado en material reciclado plastico se presenta como
una solucién sostenible, estratégica y tecnoldgica, respondiendo directa y efectivamente los tres problemas criticos
que afectan al ambiente de impresién 3D; el impacto del ecosistema que generan los desechos plésticos, los costos
elevados de los equipos extrusores del mercado y la pérdida econémica derivada de los desperdicios de impresiones
de piezas defectuosas o fallidas [16].

Inicialmente en la perspectiva ambiental, la fabricacidon aditiva ha aportado a la creacién de nuevos desechos
plasticos, especialmente en un contexto donde se realizan numerosos prototipos, errores por impresién de una pieza
o descartes por pruebas [17]. En muchos casos, el material plastico suele acumularse indefinidamente y agrava la
contaminacién de residuos plasticos, este factor es importante porque contradice los principios de sostenibilidad.
Bajo este contexto, desarrollar una maquina extrusora de escritorio permite transformar los desechos de plastico en
filamento que pueda ser reusado, impulsando el modelo econémico circular y la reduccién de residuos por medio
de otra vida util del pléstico [18].

En el dmbito econémico, las extrusoras que venden en los mercados comerciales internacionales suelen tener
precios elevados con acceso limitado a empresas pequefias, instituciones educativas o usuarios de impresién 3D
[19]. Esto evita que los sectores productivos carentes de recursos econdmicos incorporen procesos de reciclaje en
sus operaciones laborales diarias. Crear una extrusora desarrollada propiamente con componentes de costos bajos y
ajustable, representa ser una opcién asequible y sostenible [20]. Contando con la finalidad de aportar a la economia,
a final de cuentas es una inversién recuperable a corto plazo gracias al ahorro de un nuevo filamento, permitiendo
mejorar la capacidad productiva e incentivar la innovacién local sobre el disefio de maquinaria accesible [21].

Por dltimo, desde la perspectiva operativa, es normal que mientras se provoquen fallas en las impresiones por
errores del usuario, o errores técnicos y de configuracién [22]. Cada impresion fallida es una representacion de una
pérdida en la economia tangible en forma de material pléstico, energia y tiempo que se invierte en cada prototipo
impreso [23]. Sin embargo, con una extrusora de filamento localmente disponible, estos materiales residuales
pueden ser reciclados y nuevamente ser transformados en un filamento funcional reusable, acortando las pérdidas,
reduciendo los costos de operacion y mejorando efectivamente el proceso de manufactura. [24].

En resumen, desarrollar una extrusora que recicle filamento localmente, adaptada a las necesidades de los usuarios
con recursos limitados, no solo posee el potencial de disminuir el impacto ambiental, asimismo reduce los costos
de operacion, democratizando el acceso a este tipo de tecnologia e impulsando a una cultura de productividad
responsable y sostenible. Esta herramienta que fomenta la innovacién, contribuye por medio de residuos plasticos
y vigoriza la capacidad productiva de usuarios que hoy en dia no poseen el acceso a este tipo de tecnologia [25].



VIII. OBJETIVOS
VIII-A.  Objetivo general

Implementar un sistema extrusor para la fabricacién de filamento reciclado por medio de material residual pldstico
para la promocién de produccién sostenible de insumos en la impresiéon 3D en emprendimientos pequefios.

VIII-B.  Objetivos especificos

1. Desarrollar un sistema extrusor de material reciclado de PLA con un motor rotativo.

2. Implementar un sistema de control de temperatura y el mecanismo de bobinado para la elaboraciéon de
filamento reciclado.

3. Validar la utilidad para la pequeia empresa del sistema propuesto mediante un anélisis de costos.



IX. MARCO TEORICO
IX-A. Antecedentes teoricos

La manufactura aditiva o también conocida como impresion 3D, a través del tiempo logro revolucionar procesos
industriales de disefio y manufactura en departamentos como la arquitectura, ingenieria, medicina y la ingenieria
creativa, permitiendo crear objetos tridimensionales por medio de un modelo digital, depositando un material en
capas. Este proceso se desarrolla a través de un material fundido y posteriormente extruido en una boquilla extrusora
y depositado en capas hasta crear la pieza deseada [26].

Esta tecnologia se encuentra en expansion, en especial las impresoras con sistema modelo por deposicién fundida
(FDM), que cada vez son mas rdpidas, permiten una impresiéon 3D multicolor, pero esto a su vez genera una gran
cantidad de desechos, ya sea por residuos de impresion, soportes, o por piezas defectuosas o también denominadas
impresiones fallidas, lo que impulsé el desarrollo de sistemas que reciclen a nivel domestico y local, permitiendo
reusar este tipo de polimeros y convirtiéndolo en filamento utilizable y promoviendo la circulacién econémica en
el dmbito tecnoldgico [27].

El reciclaje de PLA es representado como una eleccidn responsable con el medioambiente en lo referente al
ecosistema del mundo 3D. A pesar de ser un bioplastico, suele ser muy usado por la facilidad para poder imprimirlo
y su relativa biodegradabilidad. El PLA es propenso a sufrir degradaciones térmicas si su proceso para reutilizarse
es el incorrecto, influyendo en la aplicacion de controles precisos en su reprocesamiento [28].

IX-B. Extrusora de Filamento

Una méquina extrusora de filamento es disefiada para elaborar filamento termoplastico usado en impresoras 3D
de mecanismo FDM. Tiene como funcionalidad reformar plastico, como los pellets o filamento triturado, en hilos
continuos de cualidades especificas para ser usado en procesos de impresion 3D. La extrusion empieza cuando se
introduce el filamento reciclado o los pellets en una tolva y son trasladados hacia la camara calefactora en donde
hay un sistema de tornillo sin fin. Mientras que el tornillo gira dentro del sistema de calefaccidn, los pellets se
calientan, funden y direccionados hacia la boquilla, la cudl le da forma de hilo. El filamento reciclado y fundido
una vez extruido, pasa por un sistema de enfriamiento que endurece su contextura y es enrollado en una bobina para
finalmente estar listo y ser usado. La extrusora es importante para los entornos industriales, ya sean en proyectos
recicladores o de elaboracién doméstica, permitiendo emplear desechos pldsticos o material reciclado y desarrollar
nuevo filamento, aportando a la reduccion de costos y cooperar a la economia sostenible [29].

Figura 1. Impresién 3D [30].



IX-C. Acido polildctico (PLA)

EI PLA es un polimero termopléstico biodegradable, es un derivado del almidén, maiz, cafia de azicar o remolacha
(recursos naturales renovables). En el dmbito de la impresion 3D es uno de los materiales mas usados, en especial
en la tecnologia FDM por su baja toxicidad, uso facil y de propiedades estables para su debida extrusién. A
comparacién de otros polimeros de origen f6sil, el PLA bajo condiciones especificas industriales es compostable,
presentando un impacto ambiental menor. Este material es una buena opcién para los usuarios que quieren reducir
el impacto ambiental e incentivar el desarrollo sostenible. Contiene un punto de fusién de 180 a 220°C, lo cudl
lo convierte en un material procesado para cualquier impresora 3D sin requerir condiciones adicionales como un
espacio cerrado o camas calefaccionadas. Este material es de buena rigidez y resistencia en sus dimensiones, baja
contraccion al momento de enfriarse, no produce vapores toéxicos que afecten al medio ambiente y al ser humano
y posee una gran disponibilidad de colores y acabados. A pesar de su biodegradabilidad, el PLA en el medio
ambiente no se degrada facilmente, sus condiciones para cumplir este proceso requieren ser controladas en base
a su temperatura y humedad como en las plantas de compostaje industrial. A pesar de aquello, la capacidad que
posee para ser reprocesado por medio de extrusion lo convierte en un material idéneo para los proyecto de reciclaje
de filamento [31].

Figura 2. Filamento de PLA [32].

IX-D. Software CAD SolidWorks

SolidWorks es un software de disefio asistido por computadora (CAD) usado en el disefio y la ingenieria. Esta
aplicacion permite desarrollar modelos tridimensionales y dibujos detallados, ensamblajes y mecanismos, de igual
manera para simulaciones y andlisis en el movimiento de la pieza. SolidWorks es destacado por contener un entorno
intuitivo, en el cudl es importante ensamblar, visualizar y ajustar los componentes antes de ser fabricados, permite
la creacién de modelos 2D y 3D con precision y es utilizado para ingenieria, arquitectura, manufactura y disefio
mecdnico por su capacidad de realizar piezas, ensambles y planos de manera detallada. Sus herramientas son
paramétricas y permiten modificar disefios de manera flexible al momento de ajustar dimensiones o parametros
establecidos, ademads de facilitar la creacion de ensamblajes complejos y la verificacién de la funcionalidad de las



piezas mediante un andlisis de movimiento, simulacion de esfuerzos y deteccion de interferencias En el desarrollo
de la maquina extrusora, se disefian los materiales que la componen y la manera en que esta estructurada, asi como
la forma en que se elabor6 las secciones que la distribuyen [33].
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Figura 3. SolidWorks. Fuente propia. .

IX-E. Software Bambu Studio

Bambu Studio es un software de laminado perteneciente a la marca Bambu Lab, capaz de preparar modelos
disefiados en 3D para impresion 3D. Repara automaticamente mallas con errores, convierte modelos 3D en cédigo G,
permite dirigir archivos y configuraciones para proyectos completos, ademds de controlar impresiones por medio del
software y a través de la cdmara que proporciona la impresora Bambulab, ofreciendo impresiones multicolor con la
ayuda de diferentes filamentos y optimizacién del trabajo para mayor calidad y velocidad al imprimir ademds ofrece
pardmetros avanzados como retraccion, flujo, presidon avanzada, entre otros. Una de las ventajas del Bambu Studio
es la compatibilidad con los diversos tipos de materiales de filamento y la gestién de los perfiles preconfigurados
que dan facilidad al trabajo con diferentes plasticos y ofrece visualizar en tiempo real la simulacién de la impresora,
junto a su impresién 3D, ayudando a detectar errores al enviar archivos a la impresora. Su interfaz es muy intuitiva
al igual que sus herramientas avanzadas de configuracion, permitiendo a usuarios novatos y a expertos ajustar
pardmetros como altura de capa, velocidad de impresion, temperatura, densidad de relleno y soportes.Los soportes
son parte esencial de una impresién 3D y el software da opcién a generarlos automdticamente o personalizarlos
con patrones como arboles, tridngulos, lineal, junto a configuraciones de brim, skirt, raft para mejor adherencia.
[34].
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Figura 5. Bambulab.[35].

IX-F. Software Pronterface
Es un software de control ampliamente usado en la impresién 3D y procesos de prototipado que son empleados

en las maquinas CNC o extrusoras de filamento. Es desarrollado con una interfaz grafica que da paso al usuario a
comunicarse directamente, con las impresoras 3D o la extrusora de filamento, ya que consta de una interfaz gréifica
que da paso a la comunicacién directa con la impresora por medio de un puerto USB, su funcionalidad es se basa
en el cédigo G en tiempo real y el monitoreo del estado de la méquinas. El pronterface ofrece una movilidad
manual de ejes de la maquina; control de temperatura del hotend y cama caliente; cargar, iniciar y detener la
impresién; visualizar trayectorias del cddigo G y la deteccidn de errores del proceso. Al ser un software de control
y una herramienta ttil para calibraciones, mantenimiento y validacién de prototipos, pero en la actualidad muchas
impresoras como la Bambulab contienen interfaces mas avanzadas o aplicaciones propias, ademds permite realizar



ajustes inmediatos en la operacién de la miquina y facilita la calibracidn, pruebas de movimiento y detecciones de
posibles fallas del sistema; la interfaz incluye graficos de temperatura, historial de comandos y botones de control
manual brindando un panorama completo que gestiona de manera préctica y eficiente el proceso de extrusion,
ayudando a supervisar el desempefio de la extrusora y garantizando el flujo de material estable dentro de los
parametros establecidos [36].
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Figura 6. Software Pronterface.[36].

IX-G. Tolva de alimentacion de PLA

Es el depésito de filamento reciclado y pellets que facilita la alimentacién constante de material dirigida al
tornillo sin fin. La tolva es un elemento esencial, en donde se almacena el material triturado y pellets que ayuden
al desarrollo del material antes de ingresar al tornillo extrusor. Por lo general se disefia con una geometria en forma
de embudo invertido, lo cudl facilita el flujo del material con ayuda de la gravedad, asegurando que estos insumos
sean descargados uniformemente, evitando atascos, pérdidas en el material. Estos modelos pueden fabricarse de
diferentes tamafos y materiales, dependiendo de las caracteristicas del material que se va a contener, ya sea pldstico,
pellets, arena o polvo. En la fabricacion de filamentos 3D, la tolva tiene un importante rol, por lo que es el punto
de ingreso del material triturado o los pellets que se dirigen a la extrusora. Gracias a esto se genera suministros
constantes de materia prima, repercutiendo a la calidad y homogeneidad del filamento desarrollado [37].



Figura 7. Tolva de alimentacién de PLA [38].

IX-H. Tornillo extrusor de acero inoxidable D12 x 215mm

También conocido como husillo es un eje helicoidal que gira dentro de un tubo, es de los componentes més
importantes del proceso de la extrusién de plastico. Cumple con la funcién de transportar, comprimir, fundir y
empujar el material triturado desde la tolva, dirigiéndose a la boquilla el cudl da la forma final del filamento.
Generalmente cumple con 3 zonas principales que son la zona de alimentacién, compresion, dosificacién y tiene
dimensiones claves en donde dispone de cuanta presion, caudal provoca. El paso de la rosca si es grande se mueve
répido el material pero por consecuencia ejerce una presiéon menor pero al ser mas pequefio, este empuja mas fuerte
pero requiere de mayor torque y temperatura.
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Figura 8. Tornillo extrusor [39].

Lo que puede afectar su funcionalidad son: La velocidad de giro, es decir que mientras mas revoluciones tenga
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el sistema el material se fundird en menor tiempo pero mayor presencia de presion. La temperatura debe fundirse
adecuadamente para que cruce por la zona de compresion sin problemas. El material debe considerarse a las
condiciones a las que trabaja por ejemplo el PLA se puede fundir y extruir a una temperatura de 185°C a pesar
de que en impresoras 3D ese proceso lo cumple con 210°C promedio. Las condiciones expuestas ayuda a prevenir
situaciones como atascos de material en la boquilla, avances en sentido contrario del material, desgastes el husillo
provocando dobleces que provoquen dafios irreparable y pérdidas de torque o velocidad. [40]

El husillo cumple con 2 procesos los cudles son la zona de alimentaciéon y de compresion, las razones es que
cumple con un proceso simple y para ellos lo ideal es que sea menos largo y menos complejo no quiere de mucho
torque, es decir que un tornillo de 3 zonas tiene mas longitud, mds torque para comprimir y mas friccién, por lo
que este sistema ocupa de mas energia que realmente no la necesita [41].

Figura 9. Tornillo extrusor de acero inoxidable D12 x 215mm [42].

IX-1. Bogquilla extrusora 1.75mm

La boquilla extrusora o nozzle, es el componente que finaliza el sistema de extrusion, es por donde sale el plastico
triturado y fundido para adaptar la forma de filamento. Estd conectada al extremo del sistema de calentado y su
funcién es moldear el flujo del material anteriormente fundido en un hilo cilindrico constante y con dimensiones
establecidas por el didmetro del orificio de la boquilla. Se selecciona la boquilla de 1.75Smm para que el filamento
reciclado al ser extruido contenga ese didmetro, ya que es el didmetro estdndar mds usado para las impresoras 3D,
permitiendo que el filamento reciclado se reutilice sin problemas, siendo compatible en la mayoria de las impresoras
3D disponibles en el mercado. [43].
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Figura 10. Boquilla extrusora 1.75mm [44].

IX-J. Cdmara de extrusion

Los residuos almacenados, se desplazan por la cimara de extrusién disefiada como un conducto metalico (de
aluminio o acero inoxidable) donde el plastico es fundido y pasado por el tornillo extrusor que impulsa la masa
de filamento hacia la boquilla y genere presién en la mezcla para ser posteriormente extruida por la boquilla por
el didmetro ya estandarizado de 1.75mm. Es de sefialar que los soportes de la extrusora son un chasis desarrollado
con perfiles de aluminio, que proporcionen rigidez y estabilidad, evitando vibraciones que alteren el desarrollo del
filamento [45].
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Figura 11. Cdmara de extrusién [46].

12



Es importante saber que la eficacia del proceso de extrusién depende significativamente del sistema electrénico
y de control implementados [45].

IX-K. Pantalla LCD

La Pantalla LCD muestra los pardmetros de funcionamiento, imagenes y textos de manera visual en diversos
componente electrénicos. Este dispositivo incluye un encoder rotativo para navegar por las configuraciones, sumado
a un sistema de almacenamiento (microSD) para el registro de datos de temperatura, duracién y fallos. [47].

Figura 12. Pantalla LCD Smart 2004 [48].

La extrusion de PLA reciclado es un reto para el disefio de una extrusora, por lo que se debe tener la garantia que
la temperatura sea estable y homogénea (una correcta fusién del plastico sin impurezas o burbujas) con la ayuda
de la pantalla LCD se obtiene visualizacién de estos pardmetros en la zona de calentamiento y que se evite que la
temperatura sea excesivamente alta y degrade el polimero, ademds de controlar otros factores como las revoluciones
de los motores en general y ventiladores. [47].

IX-L. Cartucho calefactor 24V/40W

Los cartuchos calefactores son resistencias eléctricas encapsuladas que transforman la energia eléctrica en calor
por medio de conduccién a través de zonas metdlicas, es decir que estdn disefiados para generar y transferir calor
por medio del efecto Joule y para lo que corresponde la extrusora ese conductor de calor es por medio de un
sistema desarrollado con acero inoxidable perfecto para conducir por todo el sistema el calor generado por los
cartuchos. El cartucho consta de resistencias encapsuladas en un cuerpo de metal de forma cilindrica instalado en
el bloque metdlico de extrusién para la fundicién de PLA a sus condiciones requeridas de temperatura. Este tipo
de cartucho es esencial porque combinado con un termistor NTC 100K, junto al controlador PID del firmware,
ademas los 40W permite tener un consumo eléctrico controlado, convirtiéndolo en un sistema de escritorio que no
requiera de protecciones adicionales y circule sin riesgos de incendios [49].
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Figura 13. Cartucho calefactor 24V/40W [49].

Las recomendaciones a considerar del uso de este tipo de cartuchos calefactores son: Evitar encenderlo sin material
por mucho tiempo por lo que puede dafiar el material residual y provoque dafios en el aislamiento interno. Asegurar
el sistema con bloques calefactores ajustados a abrazaderas para mangueras para evitar desfases en el sistema y
evitar perder esa transferencia de calor. Tener mucho cuidado la fuente que lo alimentard, una tomacorriente de
110V es una buena alternativa pero si se utiliza de 220V el cartucho se quema inmediatamente [49].

IX-M. Fuente de alimentacion 24V/15A

Es el encargado de convertir la corriente alterna de los enchufes en corriente continua para energizar los
componentes electrénicos del sistema y sus terminales se componen por medio de tornillos ajustables en donde
circula el voltaje y transforma la energia proporcionada. Para este caso por compatibilidad se utiliza la placa
MKS ideal para ser energizada con una fuente de alimentacion, la cudl proporciona suficiente energia que sostiene
la carga térmica y mecdnica y aporta una mejor distribucién de voltaje a través del sistema en donde actdan
diversos componentes eléctricos. En los sistemas de extrusion de filamento, la fuente de alimentacion permite que
la temperatura sea constante tanto en el extrusor como en los elementos térmicos de calefaccién. Por lo general
las fuentes usadas en estas aplicaciones trabajan en rangos de 12-24V dependiendo de la potencia requerida por
los componentes, ademds de generar movimientos seguros y precisos de los motores, proporcionando la capacidad
suficiente para asegurar operaciones sin sobrecalentamientos o caidas de tensién. La importancia de la fuente de
alimentacién radica en garantizar que el voltaje y la corriente eléctrica sean estables, sin fluctuaciones que ocasionen
fallos en el sistema o afectar la calidad del proceso [50].

14



Figura 14. Fuente de alimentacién 24V/15A [50].

Como recomendacién es importante considerar la potencia de carga y verificar si su capacidad de corriente
es igual o superior al valor sugerido, estabilidad de voltaje de salida para reducir inconveniente en dispositivos
sensibles y la eficiencia de la fuente para mejorar la precision [50].

IX-N. Ventilador axial de 24V

El ventilador se encarga de la refrigeracion del sistema en partes que generen mucha temperatura y no se
sobrecalienten. En la extrusién de filamento, suele mantener la separacion térmica entre la zona de alimentacién y
de fusién para impedir obstrucciones de un fundido anticipado. Mantiene un declive en la temperatura ya establecida
y ayuda a que el tornillo sin fin cumpla con su funcionalidad de dirigir el material correctamente sin que se generen
tapones. También ayuda al enfriamiento de los drivers que estan afectados por la exigencia del resto de componentes
eléctricos, lo que tiene como misién principal el evadir el sobrecalentamiento de los mismos y de ayudar a moldear
debidamente el filamento reciclado, también sirven como sistema de enfriamiento en donde al extruir el material
reciclado, el filamento pasa por los ventiladores para conseguir ingresar al bobinado y de esta manera produce
el nuevo rollo de filamento sin necesidad de que el cuerpo humano interactie con el filamento y provoquen
deformaciones o imperfecciones. El elegir ventiladores axiales de 24V ayuda a un enfriamiento idéneo para el
proceso que cumple la extrusora debido a la potencia generada al enfriar [51].
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Figura 15. Ventilador axial de 24V [52].

IX-N. Microcontrolador (PLACA MKS)

La placa MKS (Makerbase) es un microcontrolador que ayuda a la unidad principal de procesamiento, encargada
de la ejecucién del programa de control de la extrusora y opera segun los sensores y actuadores en el sistema.
Su integracion simplifica el desarrollo en la extrusora y permite que el control sea manejable y preciso. Las MKS
son placas controladoras utilizadas en las impresoras 3D o maquinaria CNC y se encarga de recibir instrucciones,
controlar motores y componentes electronicos y funciona como el cerebro que orquesta el sistema eléctrico. La placa
integra en un solo dispositivo diversas funciones como la compatibilidad con diferentes firmware (como Marlin),
la capacidad de poder controlar varios motores paso a paso de manera simultinea, ademds de los componentes
calefactores, ventiladores y sistema de monitoreo. Una caracteristica importante de la placa MKS es que busca
simplificar el armado y operacién de equipos electronicos, utilizando un solo médulo compacto, traduciendo en
mayor comodidad, menor espacio ocupado y una instalacion sencilla, las placas estin pensadas para ser usadas en
principiantes para mayor personalizacién en proyectos. Su disefio compacto y facilidad de integracién convierte
a la placa MKS como una herramienta muy usada en proyectos de impresiéon 3D y automatizacién gracias al
control preciso, confiable y flexible el sistema y es un componente personalizable mediante firmare, ofreciendo a
los usuarios poder ajustar los pardmetros en funcién de las necesidades especificas del proyecto por desarrollar.
[53].
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Figura 16. Placa MKS [54]

Entre los multiples firmwares disponibles para impresiéon 3D, Marlin es destacado por su compatibilidad, no
requiere de un hardware especial para que funcione con drivers de los motores paso a paso, termistores y finales
de carrera, este firmware permite configurar casi todo sin necesidad de cambiar el sistema electrénico como las
velocidades, temperaturas, sentidos del motor, control del ventilador, sensores de filamento. Ademas es el firmware
més utilizado en impresién 3D porque es abierto, estable, muy compatible y configurable, no requiere de la ayuda
de un fabricante como suele pasar con firmwares cerrados [53].

IX-0O. Sensor de temperatura (termistor NTC 100k)

Es un sensor de temperatura desarrollado con materiales semiconductores el cudl su valor de resistencia eléctrica
suele ser variable en base a su temperatura. Existen 2 tipos de termistores los cudles son los NTC que contienen
un coeficiente de temperatura negativo, es decir que su resistencia disminuye cuando la temperatura aumenta y por
otro lado los PTC que contienen un coeficiente de temperatura positivo que por el contrario del NTC su resistencia
aumenta cuando la temperatura aumenta. Los termistores son muy sensibles tienen la capacidad de cambiar mucho
la resistencia con variaciones leves de temperatura pero para la extrusora se utiliza el NTC 100K, esta delegado a
medir la temperatura del bloque calefactor y de esta manera envie los datos al microcontrolador para saber como
debe administrar la temperatura. Se encuentra ubicado cerca del cartucho calefactor y ayuda a medir con precision
la temperatura generada, permitiendo al microcontrolador el ajuste de sus valores y mantener la temperatura que
se desea alcanzar. Es muy importante evitar sobrecalentamientos o temperaturas que alteren la forma del material
[55].
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Figura 17. Termistor NTC 100k [56].

IX-P. Motor paso a paso Nema 23

Los motores paso a paso suelen dividir revoluciones completas en un nimero de pasos, es decir que el motor en
cuanto a su eje se mueve en incremento discreto controlable. El motor paso a paso al aplicar sefiales en sus bobinas
se mueve en ordenes especificos y mientras mas pulsos eléctricos se envien a través del sistema el motor avanza un
paso. El motor nema 23 es un motor eléctrico que rota en pasos discretos, convirtiéndolo en un componente ideal
para ser empleado en un control preciso de movimiento. Permite controlar con precision la velocidad, posicién
y aceleracion angular independientemente del uso de sensores, ideal para fresadoras, extrusoras, plotters y otros
dispositivos que requieren ser controlados electrénicamente. Es un tipo de motor usado en aplicaciones industriales,
impresion 3D y maquinas CNC, ademds de ser muy versatil y puede entrear un toque mayor al de motores mas
pequeios como el nema 17, permitiendo mover piezas pesadas o realizar trabajos que requieren mayor fuerza sin
perder precisiéon. Es compatible con la mayoria de los drivers y placas de control, lo que facilita su integracion
en proyectos y puede funcionar con diferentes corrientes y tensiones de alimentacién, permitiendo ajustar a las
necesidades especificas del sistema en que se usa. Al ser un estdndar muy difundido, su informacién técnica y
soporte es muy amplia lo que facilita la implementacién incluso para usuarios novatos [57].
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Figura 18. Motor paso a paso Nema 23 [58].

IX-Q. Motor Nema 17

Es un motor utilizado en el dmbito industrial por su fiabilidad y precisién ya que, proporciona movimientos
uniformes y suaves, consta de un rotor constituido por un imidn permanente, el cudl funciona de acuerdo a el
principio de paso electromagnético y un estitor con multiples bobinas. Al ejecutar los pulsos eléctricos a las
bobinas del motor se crean campos magnéticos y alinean el rotor con los polos cagados de energia del esttor,
generando rotaciones angulares. Sus dimensiones permiten la compatibilidad en los sistemas y soportes de montaje
ya que alcanza entre los 20 a SONxcm y es mas ligero, siendo el componente indicado para colocar en ejes que
soporten cargas axiales [59].

Figura 19. Motor paso a paso Nema 17 [59].
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IX-R. Driver de motor nema 23

Es un dispositivo electrénico que recibe sefiales de un dispositivo externo que controle sefiales como la placa MKS
y convierte las sefiales de corriente, alimentando velocidades, posicién y torque del motor nema. EL. Modelo utilizado
es el TB6600 Encargado de regular la corriente del motor de acuerdo a las érdenes del microcontrolador, dividiendo
sus movimientos en micro-pasos y conseguir una mejor precisién. En la extrusora, controla todo mecanismo que
pueda arrastrarse como el tornillo extrusor, permitiendo el ajuste de velocidad, torque y una mejor direccién del
motor paso a paso. La alimentacién del controlador es de 9-50 VDC con una corriente ajustable entre 1 y 4.2A
RMS y para el nema 23 se necesita mas corriente eléctrica y este driver es el que mejor proporciona la corriente
para el motor que incluye caja reductora, el driver da la libertad de ajustar la corriente exacta y prevenir que el
motor se sobrecaliente por exceso de revoluciones y facilite el trabajo a bajas revoluciones con un torque alto
facilitando la movilidad del tornillo sin fin [60].

Figura 20. Driver de motor nema 23. [61].

IX-S. Driver de motor nema 17

Son componentes que permiten el control preciso de los motores paso a paso mas comunes en impresion 3D,
mdaquinas CNC y sistemas automatizados. Cumplen con la funcién principal de regular y suministrar la corriente
eléctrica debida a las bobinas del motor en funcidn a las sefiales enviadas desde la placa de control, traduciendo
movimientos ordenados, suaves y exactos. Su uso es indispensable, los motores paso a paso (nema 17) requieren de
una alimentacién en pulsos eléctricos secuenciales de administraciéon compleja directamente desde una tarjeta base.
El driver es un intermediario inteligente que recibe ordenes de direccidn, velocidad/cantidad de pasos y energiza
las bobinas del motor sincronizadamente para lograr el desplazamiento deseado. Para que los motores nema 17 de
la extrusora tengan una funcionalidad adecuada es importante utilizar un driver, ya que hay una gran variedad de
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drivers pero para la extrusora se utiliza el driver A4988 el cudl es un driver para motores paso a paso bipolares
debido a su bajo costo y facil de manipular, siendo muy compatible con la MKS por lo que estd basado mayormente
su firmware en Marlin, encargado de recibir sefiales de control desde la placa MKS traduciéndola en pulsos de
corriente eléctrica para proporcionar energia al motor nema 17, este motor al no solicitar tanto torque lo convierte
en un driver compatible para la extrusora [62].

Figura 21. Driver de motor nema 17. [63].

IX-T. Rodamientos

Son elementos mecanicos usados en la mayoria de sistemas de movimiento y transmisién y cumplen con la funcién
principal de reducir friccién en las superficies de contacto, encargado de otorgar movimientos suaves y controlados
entre piezas que ayuden a disminuir la friccién y soportar cargas tanto radiales como axiales, por lo tanto, a medida
que se reduce la friccién, entonces se disminuye el desgaste, consumo de energia y calentamiento. En el sistema
de extrusion soporta el eje del tornillo sin fin, el cual reduce la friccién y mantiene alineado el tornillo con el tubo
extrusora aumentando la vida util del sistema mecédnico y generando un desgaste minimo. Existen diversos tipos
de rodamientos, entre ellos los rodamientos de bolas, rodillos y lineales, cada uno con aplicaciones especificas de
acuerdo a las necesidades del sistema. Los equipos de extrusién o impresion 3D resultan indispensables por lo que
aseguran la precisién del desplazamiento de ejes y piezas desplazables, ayuda a evitar desalineaciones y minimiza
el desgaste de los componentes. Su incorporacion contribuye al ahorro de energia y disminuye las pérdidas por
friccién, permitiendo una funcionalidad eficiente de motores y elementos mecanicos. [64].
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Figura 22. Rodamientos [65].

Generalmente los rodamientos son representados como componentes esenciales en maquinarias que requieran
movimientos repetitivos, confiables y duraderos, convirtiéndolo en un componente mecédnico esencial en la optimi-
zacion del rendimiento y reduccién de costos de mantenimiento [64].
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X. MARCO METODOLOGICO

El desarrollo de la maquina extrusora de filamento reciclado de PLA esta dividida en varias etapas claves en
donde se combinan sus fases: Disefio, mecdnica, electrénica, control, software, fabricaciéon y pruebas. Se describe
el proceso a detalle. En la siguiente figura se muestra el ciclo de funcionamiento de la extrusora:

PREPARACION DEL MATERIAL
RECICLADO
Residuos de PLA friturado

L
SISTEMA DE ALIMENTAGION
Tolva de carga
Tubo extrusor

. ]
TORNILLO EXTRUSOR

Alta compresion
12 mm x dec 215 mm

¥
SISTEMA DE CALEFACCION
Cartucho calefactor
Blogue de aluminio calefator

— ¥ -
CONTROL DE TEMPERATURA ¥ MOTOR
Motor NEMA 23
Driver
Tarmistor o contreoladar

¥
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
Vientiladores
Canal de enfriamiento

L J
SISTEMA DE TRACCION Y BOBINADO

Redilios guia
Maotor de arrastre

Figura 23. Diagrama por bloques del funcionamiento de la extrusora de filamento. Fuente propia.

X-A. Disefio conceptual y planificacion

Su fase principal se encuentra constituida en la produccién del disefio conceptual de la miquina extrusora, donde
se definen los elementos electrénicos, mecdnicos y de control que trabajan en conjunto. Su disefio es realizado
utilizando software CAD como fusion 360 o SolidWorks en donde se planifican los siguientes subsistemas: La
primera parte importante es el disefio del barril de extrusién, esta parte tiene la responsabilidad de calentar y
posteriormente derretir el PLA reciclado [66]. El sistema mecédnico implementa un sistema sin fin que ayude a la
trituracion, movilizacién y a las condiciones de presién y fusién del PLA para su posterior extrusion. El sistema
electrénico y de control en donde se implementan sensores, controladores y actuadores que ayuden al gestionamiento
del proceso de extrusién y bobinado. La programacién se implementa un firmware de Arduino y un algoritmo que
ayude al monitoreo de la temperatura de la cdmara calefactora y la velocidad de los motores [67].

X-B. Sistema mecdnico de la extrusora

Al obtener el diseiio en CAD, se procede con la fabricacion del prototipo usando manufactura aditiva que en este
caso se desarrolla por medio de impresién 3D, junto a la manufactura subtractiva que en este caso es el fresado
y corte CNC de los componentes. Para la optimizacién de costos las piezas que no son cruciales como soportes o
carcasas son creadas por medio de impresion 3D, enfocada en optimizar material y asegurar calentamiento uniforme
[68].

Las piezas fabricadas se ensamblan al sistema mecénico y el tornillo extrusor se posicionan dentro del barril, lo
motores de paso son acoplados para controlar rotaciones tanto del tornillo extrusor como del sistema de bobinado
[69].
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X-C. Sistema electronico

Esta parte se constituye por varios elementos que son disefiados y ensamblados para que garantice un buen

funcionamiento del sistema. Los sensores de temperatura son termopares o PT100 en puntos cruciales del barril de
extrusién que monitorean y controlan la temperatura con precision sin quemar el PLA y cumpliendo su funcién de
unicamente derretirlo [70].
Los motores son de paso para que controlen tanto husillo como bobinado del filamento y estdn controlados por
drivers de motor, su razén de implante es que ajuste velocidades de acuerdo con las condiciones y necesidades de
la extrusién de filamento. Se emplean resistencias calefactoras para el barril de extrusién que estdn conectadas al
sistema de control de temperatura para mantener condiciones idoneas. La médquina extrusora contiene una fuente de
alimentacion regulada que proporcione la energia necesaria todos los componentes electrénicos (motores, sensores,
resistencias, etc)

X-D. Sistemas de control

La parte de control es muy importante, asegura que la extrusion sea eficiente y precisa. Este sistema principalmente

se basara en microcontroladores como el Arduino en donde gestione el control de temperatura en donde se aplica un
controlador PID que mantiene la temperatura del barril de extrusion estable. Los datos que recibe el controlador PID
son en tiempo real, estos datos los envia los sensores de temperatura y ajusta las resistencias para que garanticen
un calentamiento 6ptimo [71].
Por otro lado, el mismo controlador también regula la velocidad del motor del tornillo extrusor y lograr que el
flujo de PLA derretido sea constante. Esto se realiza por medio de la variacién del voltaje y frecuencia enviadas
al motor. Para la velocidad del bobinado se utiliza sensores Opticos o encoders para facilitar las mediciones del
didmetro del filamento al ser extruido. Esta parte es delicada por lo que se hacen ajustes de velocidades del motor
de bobinado para impedir estiramiento o deformaciones del filamento

X-E. Configuraciones del Firmware

El Firmware ejerce un papel muy importante en la monitorizacidon y control de la extrusora de filamento. Como

anteriormente se menciono el sistema de control es basado en Arduino en donde todo el proceso que corresponde
desde el calentamiento hasta el bobinado es gestionado. El firmware incluye un control de procesos que monitoricen
la temperatura en tiempo real, la velocidad de extrusién y bobinado. Ademads elabora algoritmos de control PID y
velocidad para ajustar el calentador y motores en base a las lecturas de los sensores [72].
Se emplea la interfaz de usuario que lo refleja la pantalla LCD y permite al operario ingresar parametros como la
temperatura deseada, velocidad de ajuste de la extrusién y velocidad del bobinado. Sus datos de rendimiento de
temperatura, velocidad y calidad del filamento extruido son almacenados para posteriores andlisis de eficiencia y
calidad. El lenguaje de programaciéon es C++ por lo que se trabaja con la placa MKS, posteriormente se utilizan
bibliotecas de control que manejen los motores, sensores y actuadores [73].

Firmware embebido (desarrollado en el MKS) es el c6digo que controla todos los componentes de la extrusora,
mientras que el algoritmo del control PID es el encargado de regular precisamente la temperatura y la potencia
del cartucho calefactor, en base a la diferencia entre la temperatura que se desea alcanzar y la temperatura real.
La interfaz de usuario permite visualizar las condiciones y pardmetros de la extrusora como la temperatura y
la velocidad de impresion. Una vez obtenidas todas las pruebas de ajuste mecdnica y electrénica. El software se
actualiza de acuerdo con los resultados logrados y la interfaz de usuario es adaptado a los parametros de control [74].

El proceso desarrollado testifica que la mdquina extrusora de filamento sea un solucidn viable, eficiente y accesible

para reciclar filamento de PLA para las pequeflas empresas, generando un impacto de reduccién de costos que
fomente una préictica sustentable en la industria de la impresién 3D [75].
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Figura 24. Extrusora de filamento reciclado. Fuente propia.

X-F. Elaboracion de la extrusora

Para la elaboraciéon de la extrusora y verificacion de los componentes por utilizar se desarrollan varios calculos:
Inicialmente se determina si el motor nema 23 contiene el torque suficiente para que rote debidamente con el tornillo
extrusor. El torque depende de la presion dentro del tubo extrusor que genere el tornillo sin fin para empujar el
material reciclado fundido y pasado a la boquilla, el radio proporcionado del tornillo extrusor y el coeficiente de
friccién del PLA con el acero inoxidable. Se toma en cuenta que la viscosidad del PLA en funcién de su temperatura
de 185°C es de 150 a 300 Pa.s, la presion de extrusion entra en un rango de 3-6 MPa dependiendo de la anchura
del tornillo extrusor y su didmetro [76]. Para estos datos se utiliza el promedio de presiéon de 3 MPa y se utiliza
el siguiente procedimiento:

T=F=#r
F=P=x4A
A=m#xr?

A =m*(0.008)?

A =201x10"%m?
F=3%10°%+2.01x107%
F = 603N

T =603 +0.008
F=482N=m

Figura 25. Calculo de Torque. Fuente propia.

Se tiene también la designacion del tornillo sin fin: Didmetro:16mm. Paso: 16mm. Longitud: 300mm. Zonas de
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alimentacién y compresion. Material: Acero inoxidable.

Al ser un tornillo simple con estas caracteristicas se tiene un relacién L/D = 18.75, compresién a una relacion
de 2:1 considerando el acero inoxidable.

La deformacion del tornillo sin fin depende de: Limite eldstico en funcidén de una temperatura ambiente: 215-290
MPa. Coeficiente de dilatacion de 0.000173/K y Pérdida de las resistencias, es decir que a partir de 300°C pierde
un 30 % de resistencias pero en este caso la temperatura mixima de la extrusora es de 260°C por lo tanto no se
considera este dato [77].

Al tomar en cuenta estos pardmetros se concluye que no hay una deformacién significativa pero si hay dilatacion,
por ende:

AL=LxazAT
AL =03=+0.000173 = {230 —25)
ML= 1.06mm

Figura 26. Calculo de dilatacién. Fuente propia.

Este valor de dilatacién quiere decir que el tornillo extrusor al ser sometido a trabajar con temperatura por uso
se estira lmm aproximadamente [77]. El proceso que cumple la extrusora es que el material reciclado pléstico es
ingresado en la tolva y pasa por el tornillo extrusor encargado de movilizar el material a la zona de calentamiento
donde es fundido. El calor es automdticamente regulado por el termistor y el microcontrolador. Por ultimo el
filamento fundido se extruye y es enfriado con un ventilador y poder ser enviado para bobinarse y ser utilizado.
Con los datos obtenidos es seguro desarrollar la extrusora.

Primero se procura el ajuste inicial del tubo extrusor en los perfiles de aluminio, para esto se procede a usar los
tornillos cilindricos M6X60 mm, arandelas M6 y tuercas en T y se fija en el tubo extrusor sobresalga un poco el
tubo de los soportes, cabe mencionar que el tubo extrusor junto al soporte son parte inicial de la cdmara calefactora
en donde se cumple todo el proceso de fundido para la previa obtencién del filamento reciclado que se desea
obtener. Al realizar la unién del tubo extrusor con los soportes y realizar el debido ajuste de los tornillos, se ubica
en todo en el perfil de Aluminio 30x60x500 mm (el més grande). Se comienza a colocar los bloques calefactores,
el material elegido para cumplir el proceso de fundicién es el Aluminio gracias a su alta conductividad térmica,
es decir que distribuye el calor a través de toda su estructura, ademds de ser ligero y fécil de mecanizar, pensado
para resistir temperaturas de hasta 250°C. En estos bloques calefactores se ingresaran los cartuchos calefactores y
el termistor. Se inserta los cartuchos en los agujeros de los bloques calefactores de manera que al unirlos queden
en forma paralela y el termistor de igual manera se coloca en uno de los orificios en la parte inferior del bloque
calefactor. Al unir los componentes, se juntan ambos bloques calefactores de manera que envuelva todo el tubo
extrusor y se asegura con una abrazadera.
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Figura 27. Cdamara calefactora. Fuente propia.

A continuacién, se usa el cojinete de empuje y se aplica grasa de silicona para garantizar su correcto funciona-
miento y por dltimo se ingresa su chaveta en la ranura donde se aplicé la grasa para después ingresar el rodamiento

en la pieza impresa de la figura 28 conectada al motor nema 23.

B 3d paumxa L nquieg

Figura 28. Pieza Impresa 1. Fuente propia.

Una vez conectadas las piezas se procede a colocar la tolva impresa (figura 29) junto a su respectivo soporte

(figura 30) y se lo ajusta con tornillos de cabeza cilindrica quedando de la siguiente manera:
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Figura 29. Pieza Impresa 2. Fuente propia.
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Figura 30. Pieza Impresa 3. Fuente propia.

Figura 31. Recepticulo de filamento. Fuente propia.

El motor es insertado en su correspondiente soporte, el cudl ayuda a ser ajustado en el perfil de aluminio. Se
coloca el tornillo extrusor en el motor nema, de modo que ingrese junto al rodamiento con la pieza impresa,
ajustdndolo al soporte del motor nema y al tornillo extrusor para evitar errores y desfases al momento de enviar
material reciclado a la cdmara calefactora. Por ultimo, se ajusta el soporte del motor al perfil de aluminio de tal
modo que el tornillo extrusor pueda ingresar en el tubo extrusor y se compruebe que el tornillo extrusor pueda

28



girar normal y ficilmente, cabe destacar que no es necesario ingresar todo el tornillo, ademds de que la unién de
los componentes no debe verse inclinada o desfasada si se desea un torque correcto sin errores

Figura 32. Modulo de extrusién. Fuente propia.

Ambas piezas se juntan con tornillos y se usan con tuercas en T para ajustarlas al perfil de Aluminio para evitar
desfases y por dltimo unirlo con el tubo extrusor conectado al soporte, de esta manera se garantiza que el material
triturado ingrese correctamente dentro en el tubo extrusor sin orificios por lo cudles pueda salir.

Es clave recalcar que se cuenta con una seccién en donde se puede percibir la abertura del embudo, esta parte
esencial porque corresponde al acoplamiento del embudo y el cuerpo del extrusor encargado de conectar y guiar
el material triturado hacia el husillo de forma controlada y centrada, el disefio este hecho para que garantice un
flujo de material constante y centrado para evitar contaminaciones, obstrucciones, delineaciones y pérdidas del
material. Este acoplamiento asegura una estabilidad entre el embudo y el cuerpo del extrusor muy importante para
su funcionalidad para el tornillo sin fin que transporta y comprime en la cdmara calefactora todo el material para
su futura extrusion.
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Figura 33. Pieza impresa 4. Fuente propia.
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A continuacién, se procede a utilizar los otros perfiles de aluminio para generar la base que sostiene la extrusora
y se usa los dos perfiles de aluminio de 30x30x300mm y el de 30x30x400mm y posteriormente es unido con los
conectores para perfil de aluminio de 90°C. El perfil de aluminio mds largo de 400mm se ubica en el centro para
que soporte todo lo peso y estabilice la extrusora, seguido de los otros perfiles de aluminio de 300mm de largo
los cuales estdn por los costados para evitar que se caiga la extrusora, esto es lo que mantiene en equilibrio la
extrusora y los conectores estdn en las esquinas que generen los perfiles al juntarlos.

Figura 34. Base de la extrusora. Fuente propia.

Para la MKS como controlador principal, detrds del perfil de aluminio principal se une al soporte impreso que
lo sostiene (figura 35):

aAe1d Bd paJmxa) Nqweg

Figura 35. Pieza impresa 5. Fuente propia.

Se ajusta con tornillos de cabeza cilindrica y tuercas en T que pasen hasta el perfil de aluminio y se hace lo
mismo con la otra pieza impresa que es el soporte del controlador para el motor nema 23 (figura 36):
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Figura 36. Pieza impresa 6. Fuente propia.

En estas secciones es donde estdn todas las conexiones y cableados correspondientes para la correcta funcionalidad
de los motores, sistema de enfriamiento, sistema de calentamiento y hardware del extrusor.

Para las piezas impresas de la figura 31 y figura 32, tiene como tarea ser guia principal del cable de control,
ajustada en la parte inferior del perfil de aluminio.

d12\d [3d PaiMmxal nqueg

Figura 37. Pieza impresa 7. Fuente propia.

3181d 13d PaJnixal nqueg

Figura 38. Pieza impresa 8. Fuente propia.
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Para esto se utiliza una tuerca en T. El cable de control se pasa por la pieza impresa reciente y se le colocan
abrazaderas para cables para evitar realizar soldaduras, puesto que aseguran buenos contactos eléctricos y evitan
falsos contactos o cortocircuitos, ademds de que protegen de los contactos accidentales. La finalidad de las
abrazaderas en estas extrusoras es conectar los cables del motor nema 23, los cartuchos calefactores y los del
termistor con la fuente de poder o placa de control, generando seguridad, orden y facil de montar y desmontar. En
el cable de control se distribuyen ambos cables en los 2 terminales de la abrazadera es decir que uno va en un
extremo de una abrazadera y otro va en el otro extremo, por consiguiente, se afladen 2 cables rojos en una de las
abrazaderas y en otra de las abrazaderas se agrega 2 cables negros de la siguiente manera:

Figura 39. Conexiones de alimentacién. Fuente propia.

Luego se coloca el cable de control en la pieza impresa de la figura 38 anteriormente en el perfil de aluminio.
Se procede a usar la MKS y a aflojar todos los tornillos de esta para las conexiones:

Figura 40. Placa MKS. Fuente propia.
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Se muestra el dataset de la MKS para mejor ilustracién de como realizar las conexiones:

X Motor Z Motor E1 Motor

12/24v Y Motor EO Motor

In-line
driver

LCD

3 7 L} :
EO = - B
inthhce . = T Ery

Heated |4 - : .
Power @ = .. SERVOS
supply — [Ra & <. . External
- port
L E1Thermal
TET display Heated bed Thermal

E2 Thermal
® External driver @ XEndstop @ YEndstop @ Z Endstop

Figura 41. Dataset MKS [78]

Una vez aflojados los tornillos, se toma el cable plano perteneciente a la pantalla LCD y se conecta en los puertos
inferiores de la MKS y por consiguiente se ajusta la pantalla LCD a su soporte (figura 43).

Figura 42. Conexién pantalla LCD. Fuente propia.

e1d [3d paumxa) nqueg

Figura 43. Pieza impresa 9. Fuente propia.

Para los cables de conexién para los motores paso a paso pequefios (motores nema 17) es necesario cambiar
la posicion de los cables, considerando como guia de izquierda a derecha el orden es el siguiente: Negro, verde,
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azul y rojo, este orden es para el motor nema 17 del sistema de bobinado y para el motor del sistema de filtrado
de filamento es negro, azul, verde y rojo de izquierda a derecha. Una vez cambiado el orden de los cables, se
conectan en la parte inferior derecha, en el dltimo puerto de la MKS y lo mismo los otros conectores, pero en la
parte superior derecha en el primer puerto de la MKS (también deben tener el mismo orden de conexion)

Figura 44. Ajuste de cableado de motor nema 17. Fuente propia.

Figura 45. Conexién de filtrado de filamento. Fuente propia.
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Figura 46. Conexién de bobinado de filamento. Fuente propia.

Al conectar los motores nema 17 en sus correspondientes puertos de la MKS, se conectd los drivers de estos
motores para su funcionalidad, de no conectar los drivers los motores no funcionan. Por consiguiente se realiza
las conexiones de los ventiladores de S0mm desnudando los hilos para poder ingresarlos en el primer terminal
en la parte superior de la MKS (en la seccién de los terminales pequefos). Es importante recordar no introducir
mucho los hilos porque podrian pinchar el aislamiento y para estas conexiones se puede ingresar varios cables en
un mismo terminal, por lo tanto se ingresa en el primer terminal los cables de voltaje positivo (cables rojos) y en

el segundo terminal los cables de tierra (cables negro)
A su vez se conectan los cables de los cartuchos calefactores en los terminales grandes justo al lado donde se

realizé las conexiones de los ventiladores de 50 y 60mm:

v
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Figura 47. Conexién de los cartuchos calefactores. Fuente propia.

Y las conexiones del termistor se ubican en el puerto blanco en la parte inferior a la izquierda de la MKS
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Figura 48. Conexion del termistor. Fuente propia.

Ahora restan los cables de las abrazaderas y su correspondiente lugar que es en el dltimo puerto grande de la
parte superior izquierda de la MKS, especificamente el cable negro va a la izquierda y el cable rojo va a la derecha.

Figura 49. Conexion de la fuente de alimentacién a la MKS. Fuente propia.

Posteriormente se usa el controlador del motor nema 23, el cudl es esencial para la extrusora. Primero cuenta
con interruptores DIP, esto se utiliza para ajustar el amperaje del motor y las revoluciones por segundo. Los
interruptores 1, 2, 4 y 5 se presionan hacia arriba mientras que los interruptores 3 y 6 se mantienen hacia abajo,
recomendablemente es ideal usar un destornillador para asegurar que estdn al maximo. Los interruptores que estin
hacia arriba indican que estdn OFF (apagado) y los que estdn hacia abajo estin ON (encendido).
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Figura 50. Controlador del motor nema 23. Fuente propia.

Abhora se juntan los cables de tal manera que el controlador al colocarlo y ser atornillado cubra todo ese espacio,
pero se asegura de que los cables negros (tierra) y rojo (+Vdc) sobrantes de la abrazadera estén expuestos para
poder conectarlo es sus correspondientes puertos.

Figura 51. Conexién de la fuente de alimentacién al driver. Fuente propia.

Justo al lado de las conexiones del voltaje del controlador, se colocan los cables del motor nema 23. Es importante
especificar la posicion de cada conexidn: De izquierda a derecha el primero es el cable azul conectado al puerto
“-B”, siguiendo con el cable rojo al puerto “B+”, el cable negro al puerto “A-" y el cable verde al puerto “A+”.
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Figura 52. Conexiones del motor nema 23 al driver. Fuente propia.

A continuacién, se extrae el otro bloque de terminales verde del controlador del motor nema 23 para facilitar
la conexién de nuevos cables dupont (macho-hembra) siguiendo el siguiente orden de izquierda a derecha: Azul,
verde, negro y rojo (los cables deben ser ingresados desnudos en los terminales). El lado contrario del cable dupont
es utilizado para conectarlo en la parte inferior derecha

Figura 53. Conexiones del motor nema 23 al driver. Fuente propia.

Se vuelve a ingresar el bloque de terminales verde a su posicion original con las conexiones correspondientes
del cable dupont.
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Figura 54. Conexiones del motor nema 23 al driver. Fuente propia.

Por dltimo, se usa la pantalla LCD y se conectan los cables correspondientes ya ingresados en la MKS,
especificamente el cable de la izquierda se conecta en “EXP2” y el cable de la derecha se conecta en “EXP1” y

se inserta con la pieza impresa disefiada especificamente para la pantalla LCD el cual es el soporte para poder ser
manipulada cdmodamente.

Figura 55. Conexion de la pantalla LCD a la MKS. Fuente propia.

Para esta seccion es importante cumplir con especificaciones del disefio para una correcta funcionalidad, para

esto se comienza introduciendo un tornillo de cabeza cilindrica junto a una tuerca en T en la pieza impresa de la
figura 56.
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Figura 56. Pieza impresa 10. Fuente propia.

En su parte trasera se ingresa una tuerca M10 con su correspondiente tornillo y seguido de 2 rodamientos
10x26x8mm. Al tener desarrollada la pieza se ajusta en el perfil de aluminio mas grande y se procede a usar la
pieza impresa de la figura 57:
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Figura 57. Pieza impresa 11. Fuente propia.

En su orificio de mayor didmetro se coloca un rodamiento de 4x13x5mm y se fija con un tornillo de cabeza
cilindrica y se aparta un momento para usar las piezas impresas de la figura 58:
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Bambu Textured PEI Plate

Figura 58. Pieza impresa 12. Fuente propia.

Es importante resaltar que para la pieza impresa de la figura 58 se debe de imprimir 2 veces puesto que esta
disefiada para ingresar la pieza desarrollada anteriormente y de esta manera cerrar esta seccion de la siguiente
manera:

\

Figura 59. Seccién inicial del bobinado. Fuente propia.

Al unir todas las pieza, se procede a cubrir con la otra parte de las piezas impresas de la figura 57 de la siguiente
manera:
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Figura 60. Seccién cerrada del bobinado. Fuente propia.

En todos sus orificios se ajusta con tornillos para madera para mayor firmeza y en la parte superior de la unién
se ingresa el tornillo hexagonal M5X70 de modo que la cabeza del tornillo encaje con el hueco disefiado y pensado
para este paso y se asegura con la pieza impresa de la figura 61:

Figura 61. Pieza impresa 13. Fuente propia.

De tal modo al haber ajustado los tornillos se utiliza otra pieza impresa, la cudl es una arandela de sujecién y se
ajusta con una tuerca mariposa. La arandela impresa en 3D (figura 61) es importante porque actia como separador,
ademds de ser una superficie de friccion ajustable entre la misma arandela y la bobina. Su objetivo es estabilizar la
bobina y mantenerla centrada en el eje, minimizar desgastes por friccidn directa y facilitar el montaje y desmontaje
de los rollos de filamento. De no existir la arandela crea un roce directo con la carcasa y genere friccién que
perjudique la calidad del bobinado.
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Figura 62. Ajuste del bobinado inicial. Fuente propia.

Finalizada la seccién anterior, se toma la pieza impresa (figura 63):

Bambu Textured PEl Plate

Figura 63. Pieza impresa 14. Fuente propia.

Se ingresan los rodamientos de bolas 4x13x5mm en cada uno de los orificios disefiados para ello y se ajustan
con tonillos de cabeza cilindrica para asegurarlos y se coloca la tuerca de latén junto a su resorte y la pieza roscada
en el mismo resorte Ahora encima de la pieza impresa (figura 64):

Figura 64. Pieza impresa 15. Fuente propia.
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Se coloca un rodamiento de bolas y es ajustado con un tornillo de cabeza cilindrica M4x10 y por consiguiente
se ingresa el husillo de rosca trapezoidal en la pieza impresa (figura 65):

~mbu Textured PEI Plate

Figura 65. Pieza impresa 16. Fuente propia

Para la pieza impresa de la figura 65 es importante imprimir 2 veces, ya que una vez realizado este paso se

cierra con ambas piezas impresas y se ingresa una tuerca en T y se ajusta con un tornillo de cabeza cilindrica para
asi integrarlo cerca del sistema de bobinado.

Terminada esta seccidn, se procede a insertar rodamientos en las piezas impresas (figura 66 y figura 67):

Figura 66. Pieza impresa 17. Fuente propia.

Figura 67. Pieza impresa 18. Fuente propia.

Y posteriormente es fijado en la pieza impresa de la figura 68:
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Figura 68. Pieza impresa 19. Fuente propia.

Una vez atornilladas las piezas se procede a utilizar 2 tornillos para madera y se ingresa el resorte de tensién
el cual tiene un ojal en ambos extremos y se colocan en los orificios justo al lado de las piezas recientemente
atornilladas en la figura 68.

Ahora en la misma seccién hay que incluir las siguiente piezas impresas (figura 69 y figura 70):

Figura 69. Pieza impresa 20. Fuente propia.

Figura 70. Pieza impresa 21. Fuente propia.
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Estas piezas son unidas en los orificios rectangulares de la pieza impresa 19 y posteriormente son ajustadas con
tornillos para madera. Esta seccién contiene dos posiciones de conmutacién por lo que si es empujado adelante y
hacia atrds este se bloquea por lo que se debe de empujar en funcién de la fuerza del resorte.

Ahora insertamos 2 cojinetes de bolas en la pieza impresa (figura 71):

Figura 71. Pieza impresa 22. Fuente propia.

Y se atornillan firmemente con tornillos para madera 2x5x12mm y en la parte trasera se inserta un tornillo de
cabeza junto a una tuerca en T. Ahora se coloca otro rodamiento de bolas, un tornillo de madera y un resorte de
compresion de 6x35mm en las piezas impresas:

Figura 72. Pieza impresa 23. Fuente propia.

Figura 73. Pieza impresa 24. Fuente propia.
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Usando el perfil de aluminio 30x30x210mm, se insertan ambas piezas y las piezas ensambladas recientemente
y se coloca en el perfil de aluminio uno de los conectores perfil de aluminio y posteriormente se ajusta el tornillo
quedando de la siguiente manera:

Figura 74.

Figura 75. Seccién de oscilacién del bobinado. Fuente propia.

Para completar se ajustan los tornillos con la seccién del rollo de filamento:
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Figura 76. Unién del bobinado. Fuente propia

A continuacidn se ingresan tornillos de cabeza cilindrica en la pieza impresa (figura 77):

Figura 77. Pieza impresa 25. Fuente propia

Para esta pieza son 2 impresiones para realizar y se ingresa en el husillo de rosca trapezoidal. Se comienza a
ingresar la corredera ya ensamblada, es de tomar en cuenta que el husillo de rosca trapezoidal debe enroscarse la
tuerca de latdn, los rodamientos de bolas deben insertarse en el perfil de aluminio y el brazo oscilante debe moverse
Unicamente hacia adelante o hacia atrds de acuerdo con el sentido en que rote el husillo de rosca trapezoidal y se
ingresa hasta la mitad toda la seccién.
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Figura 78. Corredera del bobinado. Fuente propia

Ademads, se ingresan ambas piezas (figura 77). en ambos extremos para ser fijada en el husillo de rosca trapezoidal
engrasado para reducir la friccion.

Una vez realizadas las conexiones el balancin debe moverse hacia arriba y hacia abajo, de tal modo que gire en
el husillo de rosca trapezoidal y el carro empieza a desplazarse de izquierda a derecha. Cuando el carro alcanza
los limites de izquierda y derecha, el balancin automéaticamente cambia su posicién lo que hace que modifique el
sentido del giro. En caso de que el cambio sea producido sin que el carro alcance el limite, hay que aumentar la
tensioén del resorte, de manera en al desplazar el carro hacia un lado en que el pequefio tornillo de sujecion este
expuesto y en caso de algiin problema de movilidad se puede aflojar y aumentar la tensién del resorte moviendo
los componentes.

Para completar esta seccién se integra el motor nema 17 el cudl da movilidad a toda la seccién del bobinado y
para eso se comienza colocando la polea GT2, 6mm de 20 dientes en el eje del motor y se colocan tornillos en
los orificios de la polea de modo que toque la superficie del eje y se mantenga ajustado, es importante mencionar
que la superficie superior de la polea debe estar a 2cm de distancia de la superficie superior del montaje del motor.
Ahora el motor nema 17 es integrado a la pieza impresa de la figura 79:

Figura 79. Pieza impresa 26. Fuente propia
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Se ajusta con tornillos de cabeza cilindrica al igual que dos rodamientos de bolas agregados justo en los orificios
ubicados al lado del eje con la polea y después de ajustarlos, se incorpora la correa de distribucion de modo que
cubra los alrededores de la polea y pase por los rodamientos de bolas. En la parte baja de la pieza impresa se
colocan 2 tornillos de cabeza cilindricas junto a tuercas en T para poder ensamblarlo al perfil de aluminio justo
por debajo del bobinado. La correa de distribucién se dobla de modo que pase por los alrededores de ambos
rodamientos y se rodea la correa en la seccion del bobinado:

(|

Figura 80. Inclusién de motor nema 17. Fuente propia

Para mejor direccionamiento y presién del bobinado se utiliza la pieza impresa de la figura 81:

Figura 81. Pieza impresa 27. Fuente propia

Esta pieza es un brazo el cudl tiene incorporado 2 rodamientos de bolas en su parte inferior ajustados con un
tornillo de madera y en la parte superior inicamente en ambos lados (delantero y trasero), tiene ajustados 2 tornillos
cabeza cilindrica de modo que ingrese en la pieza impresa de la figura 82:
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Figura 82. Pieza impresa 28. Fuente propia

La pieza 28 es la que cierra el sistema del motor y sostiene el brazo de la pieza 27 y ejerce un poco de presion
entre la correa y el rodamiento para darle mejor movilidad al bobinado y finalmente se realiza la conexién del
motor para comenzar a operar todo el sistema de bobinado:

Figura 83. Sistema de bobinado. Fuente propia

Ahora para la estructura de aislamiento de la cdmara calefactora hay que usar la pieza impresa de la figura 82
la cual cubre toda esa seccidn:
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Figura 84. Pieza impresa 29. Fuente propia

Ademads se incorpora la lana de roca que es la que rodea y abraza la cdmara calefactora y para mantenerla
ajustada se inserta por debajo la pieza 29 y se ajusta en el perfil de aluminio con tornillos de cilindrica y tuercas
en T para permitir el desplazamiento a través de esta seccién y por dltimo se ingresan las piezas impresas de la
figura 85 y 86 para cerrar por arriba la cimara calefactora, permitiendo que se concentre mejor el calor:

Figura 85. Pieza impresa 30. Fuente propia

Figura 86. Pieza impresa 31. Fuente propia



Figura 87. Filtro de fusién. Fuente propia

Para finalizar la zona de extrusién simplemente se coloca la boquilla en el tubo extrusor y se lo enrosca hasta
que quede un poco ajustado, es importante que tenga esta presion de ajuste para evitar fugas de filamento en las
que pueda sobresalir el material.

Figura 88. Sistema de extrusion. Fuente propia

Para la seccion que transporte el filamento al bobinado, se usa el otro motor nema 17 y se junta con la pieza
impresa (figura 89) y se atornilla:

53



Figura 89. Pieza impresa 32. Fuente propia

Para la siguiente pieza impresa (figura 90) se ingresa un rodamiento y se lo atornilla con un tornillo de cabeza
cilindrica al igual que el orificio por el costado de la pieza cerca del rodamiento:

Figura 90. Pieza impresa 33. Fuente propia

Ahora con la pieza impresa (figura 91), se encarga de cubrir el motor nema 17 y ejercer presiéon en la pieza
impresa 33 de modo en que choque con la polea y gire con el rodamiento y se ingresa en los orificios restantes
tornillos de cabezas cilindricas con sus respectivas tuerca en T para el ajuste en el perfil de aluminio:

Figura 91. Pieza impresa 34. Fuente propia

Al juntar todo en la pieza 33 se ingresa en el orifico ovalado un tornillo hexagonal M5x40mm y en el tornillo
se coloca un resorte de compresiéon de 6x35mm y una arandela MS5. Su finalidad es que cuando no se encuentre
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circulando ningtin filamento se mantenga cerrada la seccidén pero en caso de que si lo haya se abre el brazo en
funcién del tornillo hexagonal y se coloca el filamento por el orificio colocado en la parte inferior del soporte del
motor nema 17. Para finalizar esta seccién idealmente para mantener un ingreso constante y seguro del filamento
se ingresa la pieza impresa (figura 92):

Figura 92. Pieza impresa 35. Fuente propia

Para esta pieza se ingresa en el orificio en la parte izquierda un tornillo de cabeza cilindrica con una tuerca en
T y se ajusta en el perfil de aluminio de modo que este alineada con el orificio del soporte del motor nema 17, la
pieza da continuidad y evite que se rompa el filamento.

Figura 93. Sistema de filtrado del filamento. Fuente propia

Si se desea llegar con normalidad al bobinado del filamento es muy importante considerar el sistema de
enfriamiento y para esto se utilizan soportes impresos para los ventiladores:
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Figura 94. Pieza impresa 36. Fuente propia

Es de considerar que 2 de los ventiladores son de 50mm y uno es de 60mm, pero el disefio es el mismo solo
cambian sus dimensiones. Todos los ventiladores son atornillados a sus soportes y sus respectivas rejillas. Los
ventiladores de S0mm ubicados por debajo de la cimara de extrusién donde pasa el filamento y es enfriado, de
modo que pasa por la seccion de filtrado conectando con el motor nema 17 con la polea encargados de transportar
el filamento hacia la bobina. El ventilador de 60mm es ubicado por encima del controlador del motor nema 23 por
lo que se calienta al momento de operar la extrusora y mantiene regulada su temperatura.

Figura 95. Ventilador de enfriamiento 1. Fuente propia
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Figura 96. Ventilador de enfriamiento 2. Fuente propia

Figura 97. Ventilador de enfriamiento 3. Fuente propia
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Para el final de carrera Optico se utiliza la pieza impresa (figura 98):

Figura 98. Pieza impresa 37. Fuente propia

Se inserta un rodamiento de bolas en el orificio el cudl esta disefiado a la medida para que cuando el rodamiento
ingrese este muy ajustado. En el lado izquierdo se utiliza pegamento para pegar la pieza impresa (figura 99):

Figura 99. Pieza impresa 38. Fuente propia

En el lado derecho de la pieza hay un pequefio orificio en donde se coloca el alambre y se usa la siguiente pieza
impresa (figura 100):

Figura 100. Pieza impresa 39. Fuente propia

La pieza 39 da forma al alambre, su finalidad es determinar si hay circulacion del filamento y que evite que
roce con otras superficies por razones como perder la forma en la que sale el filamento o se ensucie con tierra o
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polvo de las superficies generando imperfecciones. El final de carrera se ingresa en la pieza impresa (figura 101)
y se atornilla en los orificios de la parte superior:

Figura 101. Pieza impresa 40. Fuente propia

Por consiguiente se ajusta a la pieza impresa (figura 102):

Figura 102. Pieza impresa 41. Fuente propia

Figura 103. Final de carrera. Fuente propia

Y se cierra la seccidn con la pieza impresa (figura 104):
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Figura 104. Pieza impresa 42. Fuente propia

El final de carrera es colocado en el perfil de aluminio con la ayuda de la pieza impresa (figura 105) y ubicando
las conexiones en la placa MKS:

Figura 105. Pieza impresa 43. Fuente propia

Figura 106. Seccién del final de carrera. Fuente propia
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Figura 107. Conexién de final de carrera. Fuente propia

X-G. Firmware y programacion

El firmware Marlin implementado en la extrusora de filamento cumple con la funcién de controlar el motor paso
a paso, la temperatura de la caméra calefactora y extrusién del material precisamente en la configuracién del archivo
Configuration.h, en donde se pueden definir todos los parametros de la extrusora como el termistor, temperatura
de operacién y la relaciéon de pasos en milimetros que es la que decide el material por extruir. El controlador del
motor nema 23 (driver A4988) controlado por el firmware regula los micro-pasos y permite movimientos estables y
blandos del tornillo sin fin, incluyendo un establecimiento de control PID de temperatura que da estabilidad térmica
en la boquilla y evita que afecten la calidad del filamento. Ademads, las configuraciones limites de seguridad sirve
como protecciones por exceso de temperatura. El cdigo Marlin se comporta como el nicleo de control inteligente
en la extrusora y garantiza un proceso de extrusion de escritorio confiable, eficiente y seguro.

Figura 108. Codigos Marlin 1. Fuente propia
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PIDTEMP

Figura 109. Cédigos Marlin 2. Fuente propia

Figura 110. Codigos Marlin 3. Fuente propia

Con el cddigo generado y con la correcta funcionalidad de la extrusora se procede a determinar el control PID del
sistema de temperatura. Para este paso se utiliza el software Pronterface el cudl es el encargado de determinar las
variables Kp, Kd y Ki (Proporcional, derivativa, integradora) de la extrusora de filamento reciclado y para aquello
es necesario realizar una conexién manual desde la placa MKS hasta la computadora del usuario. Al conectar y
vincular la extrusora con el software se presentan los siguientes datos:

62



@

File Tools Advanced Setfings Help

Port | COM10 ~ @ 250000 v | Disconnect| Reset Load file SD Print Pause Off
xv{ 3000 < lmm/min Z{ 100 X < > echo:SD init fail -
Mators off 0] % fmiimin { : B Temperstre graph - o ox S
SENDING:MS03
echo:Steps per unit:

echo: M92 X76.74 Y78.74 2533.33 E489.60

echo:Maximum feedrates (mm/s):

echo: M203 X500.00 ¥500.00 Z5.00 £50.00

50 echo:Maximum Acceleration (mm/s2):

echo: M201 X9000 Y9000 Z100 E900
i el Teretract

echo: M204 53000.00 T300.00
P

= Mir ) T=Min
travel feedrate (mm/s), B=minimum segment time (ms),
K=maximum XY jerk (mm/s), Z=maximum Zjerk (mm/s),
E=maximum E jerk (mm/s}

echo: M205 50,00 TU.00 B2000 X20.00 Z0.40 E1.00
echo:Home offset (mm}:

echo: M206.X0.00 Y0.00Z0.00

o 50 echo:PID settings:

echo: M301 P61.27 11.78 D524.51

Heat: [l 2000 ~

Bed:| Off | 500(use) v Setting hotend temperature to 200 degrees Celsius.
Extrude. e Setting hotend temperature to 0 degrees Celsius.
Length: Spesd: S >>> M303 E0 $200 C8
J 4 , 100 SENDING:M303 E0 5200 C8
50 |2 mm e 1000 _ Bl 00 | PID Autotune start
= 0 Tiarge bias: 61 d: 61 min: 199,46 max: 202.60
Print speed: [ ] 100 Sl set FaBedijed farge bias: 58 d: 58 min: 19935 max: 201.04
r = bias: 57 d: 57 min: 199,35 max: 200.94
Print flow: [ ] 100 2 %[ sat Kue 9124 Tec 82,10

T:199.57 @:56 Classic PID

Kd; 356,52

bias: 56 d: 56 min: 199,43 max: 200.97
Kuz 92,57 Tu: 52.10

Classic PID

s L bl o Kp: 55.54

Ki: 2.13
Ka: 361.74

Command to [Slend Send

Figura 111. Datos de PID de la extrusora de filamento reciclado. Fuente propia

Se muestra el software con los parametros requeridos para su funcionalidad y se ejecuta.

=»> M303 B0 5200 C8
SEMDING:M303 ED 5200 C8
PID Autotune start

bias: 61 d: 61 min: 199.46 max: 202.60
bias: 58 d: 58 min: 199.35 max: 207.04
bias: 57 d: 57 min: 199,35 max: 200.94
Ku: 91.24 Tu: 52.10

Classic PID

Kp: 54.74

Ki: 2.10

Kd: 356.52

bia=s: 56 d: 56 min: 199.43 max: 200.97
Ku: 92.57 Tu: 52.10

Clas=ic PID

Kp: 33.54

Ki: 2.13

Kd: 361.74

Figura 112. Autotune Start de la extrusora de filamento. Fuente propia

El software con la extrusora operando muestra los valores generales que utiliza para el PID de temperatura
por medio del Autotune, el cudl es un proceso automditico que realiza en este caso la extrusora para ajustar los
pardmetros del controlador PID del hotend.
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Classic PID
Kp: 39.08
K 2.33
Kd: 375.12

Figura 113. PID de la extrusora de filamento. Fuente propia

El PID especifico que utiliza la extrusora de acuerdo a los parametros establecidos es mostrado. El kp indica
que tan fuerte responde la extrusora al determinar una diferencia entre la temperatura actual y la deseada; Kd es la
reaccién de los cambios rapidos de temperatura en donde ayuda a frenar cuando la temperatura tiende a exceder
el limite de temperatura establecido; Ki corrige los errores acumulados en el tiempo que varia la temperatura, por
lo tanto los valores establecidos son los ideales para el hotend sin oscilaciones que afecten el sistema.
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XI. RESULTADOS

El funcionamiento de la extrusora es basado en procesos mecdnicos, térmicos y de control que funden el material
y formen el filamento de manera uniforme, el proceso que cumple inicialmente es pasar por la alimentacién del
material introducido en la tolva para este caso se utiliza material reciclado de PLA, en dénde desciende por
gravedad hasta el tornillo sin fin, el motor nema 23 controlado por driver al accionarlo hace girar al tornillo
extrusor y el tornillo se encarga de transportar el material reciclado desde la tolva hasta la cdmara calefactora en
donde se comprime el material poco a poco por la forma del tornillo generando presion que es fundamental para
que el material este fluyendo normal y constantemente al fundirse. La cdmara calefactora a lo largo del barril, se
encuentran los cartuchos calefactores que son los encargados de elevar la temperatura a las condiciones requeridas
para fundir el material y el termistor es el que ayuda a regular el calor, evitando sobrecalentamientos y oscilaciones
de temperatura no deseadas. El PLA pasa de estado sélido a estado viscoso para ser moldeado y empujado hacia la
boquilla de didmetro de 1.75mm, en el cudl se da la forma de filamento deseada con ayuda del tornillo, de acuerdo
al torque y presioén proporcionados se extruye el material y garantiza un flujo continuo y uniforme del filamento. Al
salir por la boquilla, el filamento atin contiene una contextura blanda por la temperatura y para cambiarlo se utiliza
un ventilador axial colocado cerca de la boquilla, este es el sistema de enfriamiento del filamento que permite
solidificarlo gradualmente y evita deformaciones. El filamento solidificado es llevado por el sistema de rodillos de
traccién que regula el didmetro manteniendolo constante para finalmente ser enrollado por el sistema de bobinado
y dejandolo listo para el uso de impresion 3D.

Para operar la extrusora se utiliza la pantalla LCD

Figura 114. Main de la extrusora. Fuente propia.

Con ayuda del encoder rotativo se selecciona la opcién preparar y después temperatura de extrusion presionando
el encoder, una vez dentro se gira el mismo encoder hasta la temperatura deseada.

Figura 115. Condiciones de extrusién. Fuente propia.
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Se vuelve al main principal en dénde se puede visualizar como poco a poco aumenta la temperatura de la cdmara
calefactora.

Figura 116. /Main de extrusion. Fuente propia.

Al finalizar y alcanzar la temperatura deseada se puede ingresar el material reciclado en la tolva y se dirija poco
a poco a la cdmara calefactora para que comience a precalentarse. Al cumplir estos pasos se elige la opcién de
iniciar extrusién y se acciona todo el sistema, es decir todo el sistema de extrusidn, el sistema de enfriamiento y
el sistema de bobinado y comienza a extruirse el material.

Figura 117. Inicio de la extrusién. Fuente propia.

En las configuraciones se puede cambiar la velocidad del motor nema 23, el cudl es el que dice que tan rdpido
se desea extruir el material y si en caso de que la temperatura no sea la indicada para la extrusién del filamento
también se puede aumentar o disminuir.

Figura 118. Pardmetros de la extrusion iniciada. Fuente propia.
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Figura 119. Extrusién de filamento reciclado. Fuente propia.

Para controlar las velocidades del bobinado se realiza en el main de los pardmetros de extrusion cuando esta
operando la extrusora, solo con mover el encoder rotativo de la pantalla LCD se puede configurar las revoluciones
a las que requiere el sistema de bobinado para el rollo de filamento en caso de que se denoten deformaciones o no
hay una debida constancia y uniformidad en el rollo, este punto es importante para cuando se manipule la velocidad
de extrusion.

Figura 120. Filamento bobinado. Fuente propia.

En este proyecto se desarrollé la validacién de los costos ligado al disefio, fabricacién y arranque de la extrusora de
filamento, con el fin de determinar su viabilidad econdmica en el negocio de impresién 3D en donde se administra
unitariamente con un socio familiar. La empresa cuenta con varias impresoras 3D en operacién. La validacion
de costos es un proceso importante, permite conocer si el desarrollo de la extrusora de filamento representa ser
econdémicamente favorable en cuanto a la compra de filamento comercial. Se consideran los gastos de materiales y
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la energia consumida en el proceso de extrusién. Estos valores se compararon con los precios de mercado de los
insumos usados en el negocio regularmente como el rollo de filamento de PLA y el de producir el mismo rollo
mediante la extrusora desarrollada; el rollo de PLA de lkg contiene un precio en el mercado de $35 ddlares [79],
mientras que producirlo con la extrusora requiere del costo del material reciclado junto al consumo energético, esto
se explica mejor en la siguiente tabla:

Parametro |Va|nr| Motas
Maoneda (referencial) USD Cambia atu moneda
Precio pellets/kg 2.2 Pellets PLA/ABS u otro
Precio pigmentos+aditivos/kg 0.2 Pigmentos, desecante, aditivos
Potencia extrusora (kW) 1.5 Consumo promedio trabajando
Produccion nominal (kg/h) 1 Ajusta a tu maquina real
Horas operacion por semana 30 Horas efectivas
Semanas/ano 48 Semanas laborables
Disponibilidad (%) 85 Uptime efectivo
Rendimiento (mermas %) 3 Scrap/mermas de proceso
Costo kWh 0.15 Tarifa eléctrica
Mano de obra por hora 6 Operador{a) por hora
Mantenimiento variable porkg  0.05 Rodamientos, limpieza, etc.
Empaque: costo carrete/spool 1.2 Costo del spool y bolsa
Peso por spool (kg) 1 Spool tipico de 1 kg
Transporte v logistica por kg 0.1 Envio interno/externo

Figura 121. Costos de la extrusora. Fuente propia.

En la tabla presenta parimetros econémicos y técnicos que ayudan a calcular el costo de produccién de filamento
usando la extrusora desarrollada: El precio de pellets y aditivos establecen un costo, material y pigmentos; la
energia que consume (1.5kW promedio operando) junto a su costo eléctrico de 0.15 USD/kWh (por produccién
son 6 USD/h); la produccién nominal basado en la capacidad real de la maquina; la disponibilidad y rendimiento
contemplados en un 85 % ; los empaques de carretes contienen un costo de 1.2 USD/spool (rollo de plastico) y
0.1 USD/kg. el peso neto por rollo es de 1kg. Estos valores obtienen un costo de produccién por kg de filamento,
permitiendo comparar precios del mercado y validar la viabilidad financiera de fabricar rollos de filamento.

La validacion de los costos ademds de respaldar la pertinencia de la extrusora de filamento, ayuda a la optimizacion
de recursos disponibles y a afianzar un modelo productivo mds sostenible. Al generar un filamento reciclado, se
reduce la dependencia de proveedores externos, lo que disminuye costos operarios y abre la posibilidad de emplear
material reciclado, aportando un valor agregado en el dmbito econémico como el ambiental.

Equipo |HDras_5emana| Consumo_material_g_h| Notas |kg_semana kg mes
Bambu Lab (alta) 40 20 Ajusta segun tu uso real 0.8 3.464
Artillery 1 35 15 Modelo grande 0.525 2.27325
Artillery 2 35 15 Modelo grande 0.525 2.27325
Artillery 3 30 15 Modelo grande 0.45 1.9485
Artillery 4 30 15 Modelo grande 0.45 1.9485

TOTALkg mes 11.3075
Figura 122. Costos de la extrusora. Fuente propia.

Se aprecia el cédlculo del consumo por mes del filamento en las impresoras 3D disponibles en el negocio,
dimensionando la produccién y validar el ahorro esperado al fabricar filamento propio. La impresora BambuLab
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de alta gamma, opera promedio 40 horas a la semana con un consumo de 20 g/h y representa 3.464 kg/mes;
mientras que las impresoras Artillery cada una trabajan entre 30 a 35 horas a la semana consumiendo promedio
15 g/h y genere un consumo mensual entre 1948 y 2273 kg mensuales por impresora, con estos datos la suma
total generada por operacion es de 11.9 kg de filamento constituyendo una demanda interna minima que cubre
la extrusora; tomando en cuenta todos estos datos la produccién de filamento con la extrusora crea un costo de
7.65 ddlares/kg inicamente reciclando material. El filamento propio producido reduce el costo por kilogramos en
comparacién a la compra en el mercado, asegurando disponibilidad constante del material para las impresoras del
taller, convirtiéndolo en una inversion estratégica para optimizar los costos de operacion.
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XII. CONCLUSIONES

El uso de una mdquina extrusora de filamento demuestra una solucién sostenible y eficiente en la produccién de
elaboracion de materias primas dirigidas a la impresion 3D, permitiendo la optimizacién de recursos y costos que
fomenten la experimentacién de la economia circular. En este proyecto se considerd aspectos de control, mecanico
y eléctricos, al igual que criterios ergondémicos y de seguridad, con la finalidad de tener una funcién estable, segura
y de mucho rendimiento. El disefio contiene elementos claves como el motor nema 23 con su driver, los cartuchos
calefactores, rodamientos, el tornillo si fin, soportes que se consideraron para resistencias y durabilidad para el
desarrollo de extrusién de PLA. En la perspectiva ambiental, la extrusora posibilita el reuso de plésticos, el cudl
contribuyen a la reduccién de residuos y la reutilizacién de los mismo resultando en un proceso relevante. En
resumen la extrusora de filamento cumple con los objetivos propuestos en dénde demuestra que el desarrollo de un
dispositivo de escritorio reciclador, utilizando componentes accesibles y un proceso de fabricacién simple, dando
apertura para investigaciones futuras enfocadas a la optimizacién de la calidad del filamento y la incorporacién
de sistemas de control, explorar materiales reciclados nuevo y la ampliacién de las capacidades de produccion,
aportando al progreso de la impresién 3D. Se demuestra que la extrusora de filamento reciclado es técnicamente
viable y econémicamente justificable.
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XIII. RECOMENDACIONES

La extrusora de filamento es una mdiquina que transforma el material pldstico en un insumo reusable para
impresién 3D, es posible la optimizacién de su rendimiento, durabilidad y eficiencia y para eso recomendablemente
se puede implementar un sistema de control de temperatura mds preciso con sensores mas sensibles y controladores
PID mas seguros en la regulacion estable y uniforme del calor en la cdmara extrusora, con el fin de evitar
fluctuaciones que afecten la calidad del filamento, ademds de mejorar el disefio del tornillo extrusor en las zonas de
compresién diferenciadas, permitiendo un mezclado y homogeneizado eficaz en el material, generando reduccion
de burbujas e imperfecciones del filamento. Otra recomendacién es colocar antiadherentes en el tubo extrusor para
evitar el desgastes al igual que del tornillo extrusor. El motor y la transmisién para su mejor se puede incorporar
motores paso a paso con mayor torque y sistemas de reduccién que reduzcan el esfuerzo de los componentes
mecdnicos y el uso de un driver mds actualizado que contribuya a un control més preciso en la velocidad de
extrusién. Las recomendaciones identificadas presentan futuras mejoras y desarrollos tecnoldgicos que permiten
posicionar a la extrusora de filamento como una herramienta segura, confiable y eficiente en la manufactura aditiva
aportando a la economia circular.
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A continuacién se muestra el cronograma de las actividades a realizar:

XIV. CRONOGRAMA

Tabla I
CRONOGRAMA
Cronograma
Actividad Actividad especifica Abril Mayo Junio Julio Agosto
Tituala *
Objetivo general v especificos Fe
Problematica v justificacion ®
Redaccidninicial del dacumenta
Marco tedrica v metodaldgico Fe
Cronogramay presupussto ®
Referencia b
Diz=fia de maqueta en software 30 ¥ *
Eleccian de componentes para el prototipo E Fe
Disefio Diz=fia del pratatipa en Fsico ¥ *
Integracidn de los componentes en la protatipo E Fe
Prusbas de funcionamienta = *
Desarrollo de programacian b b
Dezamollo de softw are Implementacidn de firmw are ® *
Implementacion de automatizacian de
autoajustado " "
Prusbas de funcionamienta del zoftw are * *
Pruebas e implementacion Walidacién de correcto uzo del softw are x n
Aplicacidn de funcionamienta del protatipo ® *
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XV. PRESUPUESTO

A continuacién se muestra el presupuesto de los materiales usados:

Tabla II

PRESUPUESTO

Candidad Hombrn Daboes Pracia

157 | Parmos Paros para ke asfruson 513.76
2| Arancelas ME, ME £1.56
&| Tapa protactora J0=20mim L3
1| Corraa da distribucidn GTZ, & mim & 500 mim 235
& Comactor para paril o alsminka 90, renura § LE
4| Plermadores da Saline 2246mm L1
|| Cabda para brazo sansar 0,6 x 170 mm., VZA, liso L5
24 | Rodamianhos o bolas Axided C3 £d0.6
10| EBridas para cables 5 mim &1
2| Abrazadera di mangasa Abrazaders da mangaea £2.08
1| Riusndas' pobea G cormaa di distribucidn GTZ, & mm, 20 dianies, didmetn da 5 mm L3

1| Husilo dia nosca rapazoda TE4B, THSL-=ED, 180 mm da larqo 510

1| Risnda O aimantaciin dal axirusar 12 mim, 35 derbas 516
2| Exfraciores de resorins de compresin Bx0.5=35mm £1
1| Basculanbe con nesorn da bensidn 3=0.2=20mm S0.5

1] Tuba da PTFE BxExTS0mm 24.5

1| Tuerca da eidn oon resahs anf-mireceso | TExE, Tuarca da laidn con resortae ant-refrocaso £d.36
Z|Rajilas da venilador y vanbledanas Alambing, B0xG0, GOXG0 £15. 27
1| Molor paso a pasa Mamaz3, 16:1, casguilk &x 05 506

1| Controlador da malor paso a paso Laadshing DM332T, 3 amisarkas a5

1| Tk extrusor 1Ea2x 160 (12,15 inkarior) Sl
2| Tamilos axirusones Phza cne D12.008 1 215 mim 45
5|Piezas cno Phaza cnc 20x20x100 £4.2.0

1| Paril da aluminic 500, 400, 300, 200, 100w hed

1| Boguilas adfyusaras Boguilas para la extnsora 511,64

1] Filtre dia fasidin 1621 00mm, Malla 50 [0, 3mm) L6
Z| Cinla da baldn 250 mim S0, 75
2| Cartuchd calafacior able da S Omim J0W24Y, £10mim L3

1| Tarmistor 3«15 mm, NTC 100K, TOchs &1
4|Cablas 1,0 mm® rodo, 4110 mm, Z casquilaos 1,0 £3
1| Linaa dha confro CLAGD ZX1.0-100, Zx 1 0mer®, BO0mm 5.5
4 | Abrazadara Waga 231413 3 pines SE

1| Placa MES Gan L W1 MKS GENLYV1.0 515
2| Controladar da mdalar paso & paso T Z30E £5.25

1| Pantalia LCO con 2 cables plancs Confrolador da panlala inlaligenta 2004 + cabla &7

1| Final da carena &plco con ol Ragrap, 3 pinas. 3.5 dolares 235

1| Adaplador de corianta (no induido) 28\de, 68, 144W, disailo carado 520
13| Harramiantas BETmm 514.75

TOTAL £ 740
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XVI. ANEXOS

Figura 124. Anexo 2. Fuente propia
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Figura 125. Anexo 3. Fuente propia

Figura 126. Anexo 4. Fuente propia
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Figura 127. Anexo 5. Fuente propia

Figura 128. Anexo 6. Fuente propia
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Figura 129. Anexo 7. Fuente propia

Figura 130. Anexo 8. Fuente propia
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