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III. RESUMEN

Para la fabricación de filamento reciclado a partir de desechos plásticos PLA, se crea un sistema extrusor que
está dirigido a pequeños negocios que emplean la impresión en tres dimensiones. El diseño incorpora subsistemas
de control, electrónicos y mecánicos, teniendo en cuenta los parámetros de bobinado, enfriamiento, temperatura y
extrusión. Dentro de la metodologı́a, se empleó modelado CAD, puesta en práctica del firmware Marlı́n y validación
experimental a través de ensayos de extrusión. Los resultados muestran que es posible reducir los costes operativos,
utilizar el material desechado y contribuir a la sostenibilidad a través de la reutilización de polı́meros, lo que
confirma su viabilidad técnica y económica en ambientes de manufactura aditiva de pequeña 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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IX-Ñ. Microcontrolador (PLACA MKS) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
IX-O. Sensor de temperatura (termistor NTC 100k) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
IX-P. Motor paso a paso Nema 23 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
IX-Q. Motor Nema 17 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
IX-R. Driver de motor nema 23 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
IX-S. Driver de motor nema 17 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
IX-T. Rodamientos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

X. MARCO METODOLÓGICO 23
X-A. Diseño conceptual y planificación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
X-B. Sistema mecánico de la extrusora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
X-C. Sistema electrónico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
X-D. Sistemas de control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
X-E. Configuraciones del Firmware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
X-F. Elaboración de la extrusora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
X-G. Firmware y programación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61



XI. RESULTADOS 65

XII. CONCLUSIONES 70

XIII. RECOMENDACIONES 71

XIV. CRONOGRAMA 72

XV. Presupuesto 73

XVI. ANEXOS 77
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V. INTRODUCCIÓN

La demanda de filamentos plásticos, en particular el ácido poliláctico (PLA), ha aumentado debido a la mayor
utilización de la manufactura aditiva. Este material se utiliza con frecuencia en impresión 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 economı́a del usuario.
Pese a que el PLA es un biopolı́mero renovable, su proceso de degradación necesita condiciones industriales
determinadas, que escasean en los hogares; esto restringe su sostenibilidad. El elevado precio de las extrusoras
de filamento que están disponibles en el mercado es una de las barreras principales para la reducción de este
problema. Estos equipos, al estar concebidos para usos industriales o semindustriales, son poco asequibles para
usuarios independientes, entidades educativas y pequeños negocios. La ausencia de tecnologı́as 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 producción 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 plásticos en filamento reciclado. El diseño incorpora subsistemas de control, electrónicos y mecánicos
que garantizan un proceso de extrusión, regulación térmica, enfriamiento y bobinado estables. El planteamiento
metodológico incluye el empleo de instrumentos CAD para la modelación y el ensamblaje, la aplicación del
firmware Marlin para supervisar el proceso, y la comprobación experimental a través de pruebas de extrusión
que permitan asegurar la calidad del filamento conseguido. El propósito principal de este proyecto es poner en
marcha un sistema extrusor para producir filamento reciclado con desechos plásticos, enfocado en fomentar una
producción sostenible en la impresión 3D de pequeñas 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 evaluación de costos, verificar la funcionalidad económica de la máquina para empresas pequeñas. Esta iniciativa
es importante porque tiene la capacidad de reducir el volumen de desechos plásticos que provienen de la impresión
3D, los gastos operativos relacionados con la adquisición de filamento virgen y fomentar la economı́a circular en
contextos con recursos escasos. Igualmente, es una solución tecnológica 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 hábitos sostenibles en sus actividades productivas. En resumen, el sistema extrusor que se
propone no solo brinda una solución técnica a la cuestión del reciclaje de PLA, sino que además potencia el modelo
de producción responsable en la manufactura aditiva al convertir desechos en materia prima valiosa y colaborar
con la sostenibilidad en términos económicos y medioambientales para los usuarios.
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VI. PROBLEMA

A nivel mundial el uso de plásticos ha aumentado en gran manera y se ha propagado significativamente la
generación de residuos de filamentos de ácido poliláctico (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 realizó una investigación del impacto ambiental de la producción de PLA en Guayaquil. Usando
una metodologı́a de análisis de Ciclo de Vida (ACV), se evaluó que la producción 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 producción de PLA en
Ecuador, el 14 % de cambios climáticos son producidos por residuos plásticos a comparación con su producción
en EEUU, debido al uso de fertilizantes y prácticas agrı́colas locales [2].

Un problema copartı́cipe asociado a la fabricación 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 impresión fallida, soportes o prototipos defectuosos generan residuos
que acumulados en masa, ayudan a la contaminación de residuos plásticos. El PLA, si bien, es un bioplástico
derivado del maı́z o caña de azúcar, su efectiva degradación necesita condiciones industriales especı́ficas 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 economı́a circular que se promueve en
la actualidad en las polı́ticas de sostenibilidad. Ante este desafı́o, es urgente un diseño tecnológico 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 impresión 3D [5].

Otro obstáculo para el reciclaje eficiente en la impresión 3D es el elevado costo de máquinas especializadas,
como las extrusoras de filamento. Las opciones mercantiles tanto nacional como internacionales, suelen ser muy
altos los gastos económicos, generando una limitación adquisitiva para las pequeñas empresas, talleres, usuarios
o instituciones educativas, agravando la situación en paı́ses que siguen en desarrollo, en donde las importaciones,
impuestos y logı́sticas contienen un papel económico significativo, lo cual genera muchas carencias de este tipo de
tecnologı́a [6]. El costo elevado de las máquinas no solo imposibilita el reciclaje del plástico, sino que influye en
la necesidad de comprar nuevos filamentos, revalorizando la producción y reduciendo la sostenibilidad del proceso
[7]. Por ende, ante la ausencia y limitación de máquinas extrusoras, representan una barrera técnica y económica
en la adaptación experimental sostenible en impresión 3D, imposibilitando el desarrollo de modelos productivos
más circulares e independientes [8].

Otro problema es la cantidad numerosa de piezas impresas que, por fallas de diseño, configuración o fallos
en el proceso de impresión, resultan inútiles [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 fabricación [10]. Los
pequeños 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 idóneas 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 plásticos en material nuevo que sea útil, podrı́a no solo significar en una reducción significativa de volumen
de residuos, sino que también representarı́a el reducimiento de costos operativos [13]. El recuperar una parte del
material que inicialmente se considerarı́a perdido, podrı́a generar que la producción logre una mejor eficiencia y
sostenibilidad [14].

En conclusión, las escasas soluciones para accesibilidad y eficacia de reciclaje de residuos de PLA en pequeñas
empresas es un problema severo tanto ambiental como económico. La dependencia de los filamentos vı́rgenes, el
incremento de los costos de operación 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].
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VII. JUSTIFICACIÓN

La implementación de una máquina que extruya filamento basado en material reciclado plástico se presenta como
una solución sostenible, estratégica y tecnológica, respondiendo directa y efectivamente los tres problemas crı́ticos
que afectan al ambiente de impresión 3D; el impacto del ecosistema que generan los desechos plásticos, los costos
elevados de los equipos extrusores del mercado y la pérdida económica derivada de los desperdicios de impresiones
de piezas defectuosas o fallidas [16].

Inicialmente en la perspectiva ambiental, la fabricación aditiva ha aportado a la creación de nuevos desechos
plásticos, especialmente en un contexto donde se realizan numerosos prototipos, errores por impresión de una pieza
o descartes por pruebas [17]. En muchos casos, el material plástico suele acumularse indefinidamente y agrava la
contaminación de residuos plásticos, este factor es importante porque contradice los principios de sostenibilidad.
Bajo este contexto, desarrollar una máquina extrusora de escritorio permite transformar los desechos de plástico en
filamento que pueda ser reusado, impulsando el modelo económico circular y la reducción de residuos por medio
de otra vida útil del plástico [18].

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

Por último, desde la perspectiva operativa, es normal que mientras se provoquen fallas en las impresiones por
errores del usuario, o errores técnicos y de configuración [22]. Cada impresión fallida es una representación de una
pérdida en la economı́a tangible en forma de material plástico, energı́a 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 operación 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 operación, democratizando el acceso a este tipo de tecnologı́a e impulsando a una cultura de productividad
responsable y sostenible. Esta herramienta que fomenta la innovación, contribuye por medio de residuos plásticos
y vigoriza la capacidad productiva de usuarios que hoy en dı́a no poseen el acceso a este tipo de tecnologı́a [25].
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VIII. OBJETIVOS

VIII-A. Objetivo general

Implementar un sistema extrusor para la fabricación de filamento reciclado por medio de material residual plástico
para la promoción de producción sostenible de insumos en la impresión 3D en emprendimientos pequeños.

VIII-B. Objetivos especı́ficos

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 elaboración de
filamento reciclado.

3. Validar la utilidad para la pequeña empresa del sistema propuesto mediante un análisis de costos.
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IX. MARCO TEÓRICO

IX-A. Antecedentes teóricos

La manufactura aditiva o también conocida como impresión 3D, a través del tiempo logró revolucionar procesos
industriales de diseño y manufactura en departamentos como la arquitectura, ingenierı́a, medicina y la ingenierı́a
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 tecnologı́a se encuentra en expansión, en especial las impresoras con sistema modelo por deposición fundida
(FDM), que cada vez son mas rápidas, permiten una impresión 3D multicolor, pero esto a su vez genera una gran
cantidad de desechos, ya sea por residuos de impresión, soportes, o por piezas defectuosas o también denominadas
impresiones fallidas, lo que impulsó el desarrollo de sistemas que reciclen a nivel domestico y local, permitiendo
reusar este tipo de polı́meros y convirtiéndolo en filamento utilizable y promoviendo la circulación económica en
el ámbito tecnológico [27].

El reciclaje de PLA es representado como una elección responsable con el medioambiente en lo referente al
ecosistema del mundo 3D. A pesar de ser un bioplástico, 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 aplicación de controles precisos en su reprocesamiento [28].

IX-B. Extrusora de Filamento

Una máquina extrusora de filamento es diseñada para elaborar filamento termoplástico usado en impresoras 3D
de mecanismo FDM. Tiene como funcionalidad reformar plástico, como los pellets o filamento triturado, en hilos
continuos de cualidades especı́ficas para ser usado en procesos de impresión 3D. La extrusión empieza cuando se
introduce el filamento reciclado o los pellets en una tolva y son trasladados hacia la cámara calefactora en donde
hay un sistema de tornillo sin fin. Mientras que el tornillo gira dentro del sistema de calefacción, los pellets se
calientan, funden y direccionados hacia la boquilla, la cuál le da forma de hilo. El filamento reciclado y fundido
una vez extruı́do, 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 elaboración doméstica, permitiendo emplear desechos plásticos o material reciclado y desarrollar
nuevo filamento, aportando a la reducción de costos y cooperar a la economı́a sostenible [29].

Figura 1. Impresión 3D [30].
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IX-C. Ácido poliláctico (PLA)

El PLA es un polı́mero termoplástico biodegradable, es un derivado del almidón, maı́z, caña de azúcar o remolacha
(recursos naturales renovables). En el ámbito de la impresión 3D es uno de los materiales más usados, en especial
en la tecnologı́a FDM por su baja toxicidad, uso fácil y de propiedades estables para su debida extrusión. A
comparación de otros polı́meros de origen fósil, el PLA bajo condiciones especı́ficas industriales es compostable,
presentando un impacto ambiental menor. Este material es una buena opción para los usuarios que quieren reducir
el impacto ambiental e incentivar el desarrollo sostenible. Contiene un punto de fusión de 180 a 220ºC, lo cuál
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
contracción al momento de enfriarse, no produce vapores tóxicos 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 fácilmente, 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 extrusión lo convierte en un material idóneo para los proyecto de reciclaje
de filamento [31].

Figura 2. Filamento de PLA [32].

IX-D. Software CAD SolidWorks

SolidWorks es un software de diseño asistido por computadora (CAD) usado en el diseño y la ingenierı́a. Esta
aplicación permite desarrollar modelos tridimensionales y dibujos detallados, ensamblajes y mecanismos, de igual
manera para simulaciones y análisis en el movimiento de la pieza. SolidWorks es destacado por contener un entorno
intuitivo, en el cuál es importante ensamblar, visualizar y ajustar los componentes antes de ser fabricados, permite
la creación de modelos 2D y 3D con precisión y es utilizado para ingenierı́a, arquitectura, manufactura y diseño
mecánico por su capacidad de realizar piezas, ensambles y planos de manera detallada. Sus herramientas son
paramétricas y permiten modificar diseños de manera flexible al momento de ajustar dimensiones o parámetros
establecidos, además de facilitar la creación de ensamblajes complejos y la verificación de la funcionalidad de las
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piezas mediante un análisis de movimiento, simulación de esfuerzos y detección de interferencias En el desarrollo
de la máquina extrusora, se diseñan los materiales que la componen y la manera en que está estructurada, ası́ como
la forma en que se elaboró las secciones que la distribuyen [33].

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
diseñados en 3D para impresión 3D. Repara automáticamente mallas con errores, convierte modelos 3D en código G,
permite dirigir archivos y configuraciones para proyectos completos, además de controlar impresiones por medio del
software y a través de la cámara que proporciona la impresora Bambulab, ofreciendo impresiones multicolor con la
ayuda de diferentes filamentos y optimización del trabajo para mayor calidad y velocidad al imprimir además ofrece
parámetros avanzados como retracción, flujo, presión avanzada, entre otros. Una de las ventajas del Bambu Studio
es la compatibilidad con los diversos tipos de materiales de filamento y la gestión de los perfiles preconfigurados
que dan facilidad al trabajo con diferentes plásticos y ofrece visualizar en tiempo real la simulación de la impresora,
junto a su impresión 3D, ayudando a detectar errores al enviar archivos a la impresora. Su interfaz es muy intuitiva
al igual que sus herramientas avanzadas de configuración, permitiendo a usuarios novatos y a expertos ajustar
parámetros como altura de capa, velocidad de impresión, temperatura, densidad de relleno y soportes.Los soportes
son parte esencial de una impresión 3D y el software da opción a generarlos automáticamente o personalizarlos
con patrones como árboles, triángulos, lineal, junto a configuraciones de brim, skirt, raft para mejor adherencia.
[34].
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Figura 4. Bambu Studio. Fuente propia. .

Figura 5. Bambulab.[35].
.

IX-F. Software Pronterface

Es un software de control ampliamente usado en la impresión 3D y procesos de prototipado que son empleados
en las máquinas CNC o extrusoras de filamento. Es desarrollado con una interfaz gráfica que da paso al usuario a
comunicarse directamente, con las impresoras 3D o la extrusora de filamento, ya que consta de una interfaz gráfica
que da paso a la comunicación directa con la impresora por medio de un puerto USB, su funcionalidad es se basa
en el código G en tiempo real y el monitoreo del estado de la máquinas. El pronterface ofrece una movilidad
manual de ejes de la máquina; control de temperatura del hotend y cama caliente; cargar, iniciar y detener la
impresión; visualizar trayectorias del código G y la detección de errores del proceso. Al ser un software de control
y una herramienta útil para calibraciones, mantenimiento y validación de prototipos, pero en la actualidad muchas
impresoras como la Bambulab contienen interfaces más avanzadas o aplicaciones propias, además permite realizar
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ajustes inmediatos en la operación de la máquina y facilita la calibración, pruebas de movimiento y detecciones de
posibles fallas del sistema; la interfaz incluye gráficos de temperatura, historial de comandos y botones de control
manual brindando un panorama completo que gestiona de manera práctica y eficiente el proceso de extrusión,
ayudando a supervisar el desempeño de la extrusora y garantizando el flujo de material estable dentro de los
parámetros establecidos [36].

Figura 6. Software Pronterface.[36].
.

IX-G. Tolva de alimentación de PLA

Es el depósito de filamento reciclado y pellets que facilita la alimentación 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 diseña con una geometrı́a en forma
de embudo invertido, lo cuál 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 tamaños y materiales, dependiendo de las caracterı́sticas del material que se va a contener, ya sea plástico,
pellets, arena o polvo. En la fabricación 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].
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Figura 7. Tolva de alimentación 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 más
importantes del proceso de la extrusión de plástico. Cumple con la función de transportar, comprimir, fundir y
empujar el material triturado desde la tolva, dirigiéndose a la boquilla el cuál da la forma final del filamento.
Generalmente cumple con 3 zonas principales que son la zona de alimentación, compresión, dosificación y tiene
dimensiones claves en donde dispone de cuanta presión, caudal provoca. El paso de la rosca si es grande se mueve
rápido el material pero por consecuencia ejerce una presión menor pero al ser mas pequeño, este empuja mas fuerte
pero requiere de mayor torque y temperatura.

Figura 8. Tornillo extrusor [39].

Lo que puede afectar su funcionalidad son: La velocidad de giro, es decir que mientras más revoluciones tenga
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el sistema el material se fundirá en menor tiempo pero mayor presencia de presión. La temperatura debe fundirse
adecuadamente para que cruce por la zona de compresión 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 185ºC a pesar
de que en impresoras 3D ese proceso lo cumple con 210ºC 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 daños irreparable y pérdidas de torque o velocidad. [40]

El husillo cumple con 2 procesos los cuáles son la zona de alimentación y de compresión, 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 más longitud, más torque para comprimir y mas fricción, por lo
que este sistema ocupa de mas energı́a que realmente no la necesita [41].

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

IX-I. Boquilla extrusora 1.75mm

La boquilla extrusora o nozzle, es el componente que finaliza el sistema de extrusión, es por donde sale el plástico
triturado y fundido para adaptar la forma de filamento. Está conectada al extremo del sistema de calentado y su
función es moldear el flujo del material anteriormente fundido en un hilo cilı́ndrico constante y con dimensiones
establecidas por el diámetro del orificio de la boquilla. Se selecciona la boquilla de 1.75mm para que el filamento
reciclado al ser extruı́do contenga ese diámetro, ya que es el diámetro estándar más usado para las impresoras 3D,
permitiendo que el filamento reciclado se reutilice sin problemas, siendo compatible en la mayorı́a de las impresoras
3D disponibles en el mercado. [43].
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Figura 10. Boquilla extrusora 1.75mm [44].

IX-J. Cámara de extrusión

Los residuos almacenados, se desplazan por la cámara de extrusión diseñada como un conducto metálico (de
aluminio o acero inoxidable) donde el plástico es fundido y pasado por el tornillo extrusor que impulsa la masa
de filamento hacia la boquilla y genere presión en la mezcla para ser posteriormente extruida por la boquilla por
el diámetro ya estandarizado de 1.75mm. Es de señalar 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].

Figura 11. Cámara de extrusión [46].
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Es importante saber que la eficacia del proceso de extrusión depende significativamente del sistema electrónico
y de control implementados [45].

IX-K. Pantalla LCD

La Pantalla LCD muestra los parámetros de funcionamiento, imágenes y textos de manera visual en diversos
componente electrónicos. 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, duración y fallos. [47].

Figura 12. Pantalla LCD Smart 2004 [48].

La extrusión de PLA reciclado es un reto para el diseño de una extrusora, por lo que se debe tener la garantı́a que
la temperatura sea estable y homogénea (una correcta fusión del plástico sin impurezas o burbujas) con la ayuda
de la pantalla LCD se obtiene visualización de estos parámetros en la zona de calentamiento y que se evite que la
temperatura sea excesivamente alta y degrade el polı́mero, además 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 energı́a eléctrica en calor
por medio de conducción a través de zonas metálicas, es decir que están diseñados 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 cilı́ndrica instalado en
el bloque metálico de extrusión para la fundición 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,
además 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 dañar el material residual y provoque daños 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 alimentará, una tomacorriente de
110V es una buena alternativa pero si se utiliza de 220V el cartucho se quema inmediatamente [49].

IX-M. Fuente de alimentación 24V/15A

Es el encargado de convertir la corriente alterna de los enchufes en corriente continua para energizar los
componentes electrónicos del sistema y sus terminales se componen por medio de tornillos ajustables en donde
circula el voltaje y transforma la energı́a proporcionada. Para este caso por compatibilidad se utiliza la placa
MKS ideal para ser energizada con una fuente de alimentación, la cuál proporciona suficiente energı́a que sostiene
la carga térmica y mecánica y aporta una mejor distribución de voltaje a través del sistema en donde actúan
diversos componentes eléctricos. En los sistemas de extrusión de filamento, la fuente de alimentación permite que
la temperatura sea constante tanto en el extrusor como en los elementos térmicos de calefacción. Por lo general
las fuentes usadas en estas aplicaciones trabajan en rangos de 12-24V dependiendo de la potencia requerida por
los componentes, además de generar movimientos seguros y precisos de los motores, proporcionando la capacidad
suficiente para asegurar operaciones sin sobrecalentamientos o caı́das de tensión. La importancia de la fuente de
alimentación 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].
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Figura 14. Fuente de alimentación 24V/15A [50].

Como recomendación 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 precisión [50].

IX-N. Ventilador axial de 24V

El ventilador se encarga de la refrigeración del sistema en partes que generen mucha temperatura y no se
sobrecalienten. En la extrusión de filamento, suele mantener la separación térmica entre la zona de alimentación y
de fusión 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 están afectados por la exigencia del resto de componentes
eléctricos, lo que tiene como misión 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 interactúe con el filamento y provoquen
deformaciones o imperfecciones. El elegir ventiladores axiales de 24V ayuda a un enfriamiento idóneo 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-Ñ. Microcontrolador (PLACA MKS)

La placa MKS (Makerbase) es un microcontrolador que ayuda a la unidad principal de procesamiento, encargada
de la ejecución del programa de control de la extrusora y opera según los sensores y actuadores en el sistema.
Su integración 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 electrónicos 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 Marlı́n),
la capacidad de poder controlar varios motores paso a paso de manera simultánea, además de los componentes
calefactores, ventiladores y sistema de monitoreo. Una caracterı́stica importante de la placa MKS es que busca
simplificar el armado y operación de equipos electrónicos, utilizando un solo módulo compacto, traduciendo en
mayor comodidad, menor espacio ocupado y una instalación sencilla, las placas están pensadas para ser usadas en
principiantes para mayor personalización en proyectos. Su diseño compacto y facilidad de integración convierte
a la placa MKS como una herramienta muy usada en proyectos de impresión 3D y automatización gracias al
control preciso, confiable y flexible el sistema y es un componente personalizable mediante firmare, ofreciendo a
los usuarios poder ajustar los parámetros en función de las necesidades especı́ficas del proyecto por desarrollar.
[53].
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Figura 16. Placa MKS [54]

Entre los múltiples firmwares disponibles para impresión 3D, Marlı́n 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 electrónico como las
velocidades, temperaturas, sentidos del motor, control del ventilador, sensores de filamento. Además es el firmware
más utilizado en impresión 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-O. Sensor de temperatura (termistor NTC 100k)

Es un sensor de temperatura desarrollado con materiales semiconductores el cuál su valor de resistencia eléctrica
suele ser variable en base a su temperatura. Existen 2 tipos de termistores los cuáles 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, está delegado a
medir la temperatura del bloque calefactor y de esta manera envı́e los datos al microcontrolador para saber como
debe administrar la temperatura. Se encuentra ubicado cerca del cartucho calefactor y ayuda a medir con precisión
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 número 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 señales en sus bobinas
se mueve en ordenes especı́ficos y mientras mas pulsos eléctricos se envı́en 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 precisión la velocidad, posición
y aceleración angular independientemente del uso de sensores, ideal para fresadoras, extrusoras, plotters y otros
dispositivos que requieren ser controlados electrónicamente. Es un tipo de motor usado en aplicaciones industriales,
impresión 3D y máquinas CNC, además de ser muy versátil y puede entrear un toque mayor al de motores más
pequeños como el nema 17, permitiendo mover piezas pesadas o realizar trabajos que requieren mayor fuerza sin
perder precisión. Es compatible con la mayorı́a de los drivers y placas de control, lo que facilita su integración
en proyectos y puede funcionar con diferentes corrientes y tensiones de alimentación, permitiendo ajustar a las
necesidades especı́ficas del sistema en que se usa. Al ser un estándar muy difundido, su información técnica y
soporte es muy amplia lo que facilita la implementación 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 ámbito industrial por su fiabilidad y precisión ya que, proporciona movimientos
uniformes y suaves, consta de un rotor constituido por un imán permanente, el cuál funciona de acuerdo a el
principio de paso electromagnético y un estátor con múltiples bobinas. Al ejecutar los pulsos eléctricos a las
bobinas del motor se crean campos magnéticos y alinean el rotor con los polos cagados de energı́a del estátor,
generando rotaciones angulares. Sus dimensiones permiten la compatibilidad en los sistemas y soportes de montaje
ya que alcanza entre los 20 a 50Nxcm 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 electrónico que recibe señales de un dispositivo externo que controle señales como la placa MKS
y convierte las señales de corriente, alimentando velocidades, posición y torque del motor nema. EL Modelo utilizado
es el TB6600 Encargado de regular la corriente del motor de acuerdo a las órdenes del microcontrolador, dividiendo
sus movimientos en micro-pasos y conseguir una mejor precisión. En la extrusora, controla todo mecanismo que
pueda arrastrarse como el tornillo extrusor, permitiendo el ajuste de velocidad, torque y una mejor dirección del
motor paso a paso. La alimentación 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 más comunes en impresión 3D,
máquinas CNC y sistemas automatizados. Cumplen con la función principal de regular y suministrar la corriente
eléctrica debida a las bobinas del motor en función a las señales 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 alimentación en pulsos eléctricos secuenciales de administración compleja directamente desde una tarjeta base.
El driver es un intermediario inteligente que recibe ordenes de dirección, 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 cuál es un driver para motores paso a paso bipolares
debido a su bajo costo y fácil de manipular, siendo muy compatible con la MKS por lo que está basado mayormente
su firmware en Marlı́n, encargado de recibir señales de control desde la placa MKS traduciéndola en pulsos de
corriente eléctrica para proporcionar energı́a 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 mecánicos usados en la mayorı́a de sistemas de movimiento y transmisión y cumplen con la función
principal de reducir fricción en las superficies de contacto, encargado de otorgar movimientos suaves y controlados
entre piezas que ayuden a disminuir la fricción y soportar cargas tanto radiales como axiales, por lo tanto, a medida
que se reduce la fricción, entonces se disminuye el desgaste, consumo de energı́a y calentamiento. En el sistema
de extrusión soporta el eje del tornillo sin fin, el cual reduce la fricción y mantiene alineado el tornillo con el tubo
extrusora aumentando la vida útil del sistema mecánico y generando un desgaste mı́nimo. Existen diversos tipos
de rodamientos, entre ellos los rodamientos de bolas, rodillos y lineales, cada uno con aplicaciones especı́ficas de
acuerdo a las necesidades del sistema. Los equipos de extrusión o impresión 3D resultan indispensables por lo que
aseguran la precisión del desplazamiento de ejes y piezas desplazables, ayuda a evitar desalineaciones y minimiza
el desgaste de los componentes. Su incorporación contribuye al ahorro de energı́a y disminuye las pérdidas por
fricción, permitiendo una funcionalidad eficiente de motores y elementos mecánicos. [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 mecánico esencial en la optimi-
zación del rendimiento y reducción de costos de mantenimiento [64].
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X. MARCO METODOLÓGICO
El desarrollo de la máquina extrusora de filamento reciclado de PLA esta dividida en varias etapas claves en

donde se combinan sus fases: Diseño, mecánica, electrónica, control, software, fabricación y pruebas. Se describe
el proceso a detalle. En la siguiente figura se muestra el ciclo de funcionamiento de la extrusora:

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

X-A. Diseño conceptual y planificación

Su fase principal se encuentra constituida en la producción del diseño conceptual de la máquina extrusora, donde
se definen los elementos electrónicos, mecánicos y de control que trabajan en conjunto. Su diseño es realizado
utilizando software CAD como fusion 360 o SolidWorks en donde se planifican los siguientes subsistemas: La
primera parte importante es el diseño del barril de extrusión, esta parte tiene la responsabilidad de calentar y
posteriormente derretir el PLA reciclado [66]. El sistema mecánico implementa un sistema sin fin que ayude a la
trituración, movilización y a las condiciones de presión y fusión del PLA para su posterior extrusión. El sistema
electrónico y de control en donde se implementan sensores, controladores y actuadores que ayuden al gestionamiento
del proceso de extrusión y bobinado. La programación se implementa un firmware de Arduino y un algoritmo que
ayude al monitoreo de la temperatura de la cámara calefactora y la velocidad de los motores [67].

X-B. Sistema mecánico de la extrusora

Al obtener el diseño en CAD, se procede con la fabricación del prototipo usando manufactura aditiva que en este
caso se desarrolla por medio de impresión 3D, junto a la manufactura subtractiva que en este caso es el fresado
y corte CNC de los componentes. Para la optimización de costos las piezas que no son cruciales como soportes o
carcasas son creadas por medio de impresión 3D, enfocada en optimizar material y asegurar calentamiento uniforme
[68].
Las piezas fabricadas se ensamblan al sistema mecánico 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 electrónico

Esta parte se constituye por varios elementos que son diseñados y ensamblados para que garantice un buen
funcionamiento del sistema. Los sensores de temperatura son termopares o PT100 en puntos cruciales del barril de
extrusión que monitorean y controlan la temperatura con precisión sin quemar el PLA y cumpliendo su función de
únicamente derretirlo [70].
Los motores son de paso para que controlen tanto husillo como bobinado del filamento y están controlados por
drivers de motor, su razón de implante es que ajuste velocidades de acuerdo con las condiciones y necesidades de
la extrusión de filamento. Se emplean resistencias calefactoras para el barril de extrusión que están conectadas al
sistema de control de temperatura para mantener condiciones idóneas. La máquina extrusora contiene una fuente de
alimentación regulada que proporcione la energı́a necesaria todos los componentes electrónicos (motores, sensores,
resistencias, etc)

X-D. Sistemas de control

La parte de control es muy importante, asegura que la extrusión sea eficiente y precisa. Este sistema principalmente
se basará 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 extrusión estable. Los datos que recibe el controlador PID
son en tiempo real, estos datos los envı́a los sensores de temperatura y ajusta las resistencias para que garanticen
un calentamiento óptimo [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 variación del voltaje y frecuencia enviadas
al motor. Para la velocidad del bobinado se utiliza sensores ópticos o encoders para facilitar las mediciones del
diámetro 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 monitorización y control de la extrusora de filamento. Como
anteriormente se mencionó 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 extrusión y bobinado. Además 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 parámetros como la
temperatura deseada, velocidad de ajuste de la extrusión y velocidad del bobinado. Sus datos de rendimiento de
temperatura, velocidad y calidad del filamento extruido son almacenados para posteriores análisis de eficiencia y
calidad. El lenguaje de programación 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 código 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 parámetros de la extrusora como la temperatura y
la velocidad de impresión. Una vez obtenidas todas las pruebas de ajuste mecánica y electrónica. El software se
actualiza de acuerdo con los resultados logrados y la interfaz de usuario es adaptado a los parámetros de control [74].

El proceso desarrollado testifica que la máquina extrusora de filamento sea un solución viable, eficiente y accesible
para reciclar filamento de PLA para las pequeñas empresas, generando un impacto de reducción de costos que
fomente una práctica sustentable en la industria de la impresión 3D [75].
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Figura 24. Extrusora de filamento reciclado. Fuente propia.

X-F. Elaboración de la extrusora

Para la elaboración de la extrusora y verificación de los componentes por utilizar se desarrollan varios cálculos:
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 presión 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
fricción del PLA con el acero inoxidable. Se toma en cuenta que la viscosidad del PLA en función de su temperatura
de 185ºC es de 150 a 300 Pa.s, la presión de extrusión entra en un rango de 3-6 MPa dependiendo de la anchura
del tornillo extrusor y su diámetro [76]. Para estos datos se utiliza el promedio de presión de 3 MPa y se utiliza
el siguiente procedimiento:

Figura 25. Calculo de Torque. Fuente propia.

Se tiene también la designación del tornillo sin fin: Diámetro:16mm. Paso: 16mm. Longitud: 300mm. Zonas de
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alimentación y compresión. Material: Acero inoxidable.
Al ser un tornillo simple con estas caracterı́sticas se tiene un relación L/D = 18.75, compresión a una relación

de 2:1 considerando el acero inoxidable.
La deformación del tornillo sin fin depende de: Lı́mite elástico en función de una temperatura ambiente: 215-290

MPa. Coeficiente de dilatación de 0.000173/K y Pérdida de las resistencias, es decir que a partir de 300ºC pierde
un 30 % de resistencias pero en este caso la temperatura máxima de la extrusora es de 260ºC por lo tanto no se
considera este dato [77].

Al tomar en cuenta estos parámetros se concluye que no hay una deformación significativa pero si hay dilatación,
por ende:

Figura 26. Calculo de dilatación. Fuente propia.

Este valor de dilatación quiere decir que el tornillo extrusor al ser sometido a trabajar con temperatura por uso
se estira 1mm aproximadamente [77]. El proceso que cumple la extrusora es que el material reciclado plástico 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 automáticamente regulado por el termistor y el microcontrolador. Por último 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 cilı́ndricos 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 cámara calefactora
en donde se cumple todo el proceso de fundido para la previa obtención del filamento reciclado que se desea
obtener. Al realizar la unión 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 más grande). Se comienza a colocar los bloques calefactores,
el material elegido para cumplir el proceso de fundición es el Aluminio gracias a su alta conductividad térmica,
es decir que distribuye el calor a través de toda su estructura, además de ser ligero y fácil de mecanizar, pensado
para resistir temperaturas de hasta 250ºC. En estos bloques calefactores se ingresarán 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. Cámara calefactora. Fuente propia.

A continuación, se usa el cojinete de empuje y se aplica grasa de silicona para garantizar su correcto funciona-
miento y por último se ingresa su chaveta en la ranura donde se aplicó la grasa para después ingresar el rodamiento
en la pieza impresa de la figura 28 conectada al motor nema 23.

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 cilı́ndrica quedando de la siguiente manera:
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Figura 29. Pieza Impresa 2. Fuente propia.

Figura 30. Pieza Impresa 3. Fuente propia.

Figura 31. Receptáculo de filamento. Fuente propia.

El motor es insertado en su correspondiente soporte, el cuál 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,
ajustándolo al soporte del motor nema y al tornillo extrusor para evitar errores y desfases al momento de enviar
material reciclado a la cámara calefactora. Por último, 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
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girar normal y fácilmente, cabe destacar que no es necesario ingresar todo el tornillo, además de que la unión de
los componentes no debe verse inclinada o desfasada si se desea un torque correcto sin errores.

Figura 32. Modulo de extrusión. 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 último 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 cuáles pueda salir.

Es clave recalcar que se cuenta con una sección 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 diseño 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 cámara calefactora todo el material para
su futura extrusión.

Figura 33. Pieza impresa 4. Fuente propia.
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A continuación, 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 90ºC. El perfil de aluminio más 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 están por los costados para evitar que se caiga la extrusora, esto es lo que mantiene en equilibrio la
extrusora y los conectores están en las esquinas que generen los perfiles al juntarlos.

Figura 34. Base de la extrusora. Fuente propia.

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

Figura 35. Pieza impresa 5. Fuente propia.

Se ajusta con tornillos de cabeza cilı́ndrica 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 están 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 guı́a principal del cable de control,
ajustada en la parte inferior del perfil de aluminio.

Figura 37. Pieza impresa 7. Fuente propia.

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, además 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 fácil 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 añaden 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 alimentación. 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 ilustración de como realizar las conexiones:

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. Conexión pantalla LCD. Fuente propia.

Figura 43. Pieza impresa 9. Fuente propia.

Para los cables de conexión para los motores paso a paso pequeños (motores nema 17) es necesario cambiar
la posición de los cables, considerando como guı́a 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 último 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 conexión)

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

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

Al conectar los motores nema 17 en sus correspondientes puertos de la MKS, se conectó 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 50mm desnudando los hilos para poder ingresarlos en el primer terminal
en la parte superior de la MKS (en la sección de los terminales pequeños). Es importante recordar no introducir
mucho los hilos porque podrı́an 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
realizó las conexiones de los ventiladores de 50 y 60mm:

Figura 47. Conexión 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. Conexión del termistor. Fuente propia.

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

Figura 49. Conexión de la fuente de alimentación a la MKS. Fuente propia.

Posteriormente se usa el controlador del motor nema 23, el cuál 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 están al máximo. Los interruptores que están
hacia arriba indican que están OFF (apagado) y los que están hacia abajo están ON (encendido).
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Figura 50. Controlador del motor nema 23. Fuente propia.

Ahora 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. Conexión de la fuente de alimentación 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 posición de cada conexión: 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 continuación, se extrae el otro bloque de terminales verde del controlador del motor nema 23 para facilitar
la conexión 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 posición original con las conexiones correspondientes
del cable dupont.
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Figura 54. Conexiones del motor nema 23 al driver. Fuente propia.

Por último, se usa la pantalla LCD y se conectan los cables correspondientes ya ingresados en la MKS,
especı́ficamente 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 diseñada especı́ficamente para la pantalla LCD el cual es el soporte para poder ser
manipulada cómodamente.

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

Para esta sección es importante cumplir con especificaciones del diseño para una correcta funcionalidad, para
esto se comienza introduciendo un tornillo de cabeza cilı́ndrica 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:

Figura 57. Pieza impresa 11. Fuente propia.

En su orificio de mayor diámetro se coloca un rodamiento de 4x13x5mm y se fija con un tornillo de cabeza
cilı́ndrica y se aparta un momento para usar las piezas impresas de la figura 58:
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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
diseñada para ingresar la pieza desarrollada anteriormente y de esta manera cerrar esta sección de la siguiente
manera:

Figura 59. Sección 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. Sección 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 unión
se ingresa el tornillo hexagonal M5X70 de modo que la cabeza del tornillo encaje con el hueco diseñado 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 cuál es una arandela de sujeción y se
ajusta con una tuerca mariposa. La arandela impresa en 3D (figura 61) es importante porque actúa como separador,
además de ser una superficie de fricción ajustable entre la misma arandela y la bobina. Su objetivo es estabilizar la
bobina y mantenerla centrada en el eje, minimizar desgastes por fricción 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 fricción que
perjudique la calidad del bobinado.
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Figura 62. Ajuste del bobinado inicial. Fuente propia.

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

Figura 63. Pieza impresa 14. Fuente propia.

Se ingresan los rodamientos de bolas 4x13x5mm en cada uno de los orificios diseñados para ello y se ajustan
con tonillos de cabeza cilı́ndrica para asegurarlos y se coloca la tuerca de latón 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 cilı́ndrica M4x10 y por consiguiente
se ingresa el husillo de rosca trapezoidal en la pieza impresa (figura 65):

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 cilı́ndrica para
ası́ integrarlo cerca del sistema de bobinado.

Terminada esta sección, 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:

44



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 tensión
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 sección 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 sección contiene dos posiciones de conmutación por lo que si es empujado adelante y
hacia atrás este se bloquea por lo que se debe de empujar en función 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
compresión 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. Conexión del perfil de aluminio. Fuente propia.

Figura 75. Sección de oscilación del bobinado. Fuente propia.

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

A continuación se ingresan tornillos de cabeza cilı́ndrica 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 latón, los rodamientos de bolas deben insertarse en el perfil de aluminio y el brazo oscilante debe moverse
únicamente hacia adelante o hacia atrás de acuerdo con el sentido en que rote el husillo de rosca trapezoidal y se
ingresa hasta la mitad toda la sección.
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Figura 78. Corredera del bobinado. Fuente propia

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

Una vez realizadas las conexiones el balancı́n 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 lı́mites de izquierda y derecha, el balancı́n automáticamente cambia su posición lo que hace que modifique el
sentido del giro. En caso de que el cambio sea producido sin que el carro alcance el lı́mite, hay que aumentar la
tensión del resorte, de manera en al desplazar el carro hacia un lado en que el pequeño tornillo de sujeción este
expuesto y en caso de algún problema de movilidad se puede aflojar y aumentar la tensión del resorte moviendo
los componentes.

Para completar esta sección se integra el motor nema 17 el cuál da movilidad a toda la sección 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 cilı́ndrica 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 distribución 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 cilı́ndricas junto a tuercas en T para poder ensamblarlo al perfil de aluminio justo
por debajo del bobinado. La correa de distribución se dobla de modo que pase por los alrededores de ambos
rodamientos y se rodea la correa en la sección del bobinado:

Figura 80. Inclusión de motor nema 17. Fuente propia

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

Figura 81. Pieza impresa 27. Fuente propia

Esta pieza es un brazo el cuál tiene incorporado 2 rodamientos de bolas en su parte inferior ajustados con un
tornillo de madera y en la parte superior únicamente en ambos lados (delantero y trasero), tiene ajustados 2 tornillos
cabeza cilı́ndrica de modo que ingrese en la pieza impresa de la figura 82:

50



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 presión
entre la correa y el rodamiento para darle mejor movilidad al bobinado y finalmente se realiza la conexión 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 cámara calefactora hay que usar la pieza impresa de la figura 82
la cual cubre toda esa sección:

51



Figura 84. Pieza impresa 29. Fuente propia

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

Figura 85. Pieza impresa 30. Fuente propia

Figura 86. Pieza impresa 31. Fuente propia
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Figura 87. Filtro de fusión. Fuente propia

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

Figura 88. Sistema de extrusión. Fuente propia

Para la sección 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:
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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
cilı́ndrica 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 presión 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 cilı́ndricas 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 compresión de 6x35mm y una arandela M5. Su finalidad es que cuando no se encuentre
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circulando ningún filamento se mantenga cerrada la sección pero en caso de que si lo haya se abre el brazo en
función 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 sección 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 cilı́ndrica 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 diseño es el mismo solo
cambian sus dimensiones. Todos los ventiladores son atornillados a sus soportes y sus respectivas rejillas. Los
ventiladores de 50mm ubicados por debajo de la cámara de extrusión donde pasa el filamento y es enfriado, de
modo que pasa por la sección 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 óptico se utiliza la pieza impresa (figura 98):

Figura 98. Pieza impresa 37. Fuente propia

Se inserta un rodamiento de bolas en el orificio el cuál esta diseñado 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 pequeño 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 circulación 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 sección 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. Sección del final de carrera. Fuente propia
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Figura 107. Conexión de final de carrera. Fuente propia

X-G. Firmware y programación

El firmware Marlı́n implementado en la extrusora de filamento cumple con la función de controlar el motor paso
a paso, la temperatura de la camára calefactora y extrusión del material precisamente en la configuración del archivo
Configuration.h, en donde se pueden definir todos los parámetros de la extrusora como el termistor, temperatura
de operación y la relación de pasos en milı́metros 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. Además, las configuraciones lı́mites de seguridad sirve
como protecciones por exceso de temperatura. El código Marlı́n se comporta como el núcleo de control inteligente
en la extrusora y garantiza un proceso de extrusión de escritorio confiable, eficiente y seguro.

Figura 108. Códigos Marlin 1. Fuente propia
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Figura 109. Códigos Marlin 2. Fuente propia

Figura 110. Códigos Marlin 3. Fuente propia

Con el código 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 cuál 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 conexión manual desde la placa MKS hasta la computadora del usuario. Al conectar y
vincular la extrusora con el software se presentan los siguientes datos:
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Figura 111. Datos de PID de la extrusora de filamento reciclado. Fuente propia

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

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 cuál es un proceso automático que realiza en este caso la extrusora para ajustar los
parámetros del controlador PID del hotend.
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Figura 113. PID de la extrusora de filamento. Fuente propia

El PID especifico que utiliza la extrusora de acuerdo a los parámetros 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
reacción de los cambios rápidos de temperatura en donde ayuda a frenar cuando la temperatura tiende a exceder
el lı́mite de temperatura establecido; Ki corrige los errores acumulados en el tiempo que varı́a 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 mecánicos, térmicos y de control que funden el material
y formen el filamento de manera uniforme, el proceso que cumple inicialmente es pasar por la alimentación del
material introducido en la tolva para este caso se utiliza material reciclado de PLA, en dónde 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 cámara calefactora en
donde se comprime el material poco a poco por la forma del tornillo generando presión que es fundamental para
que el material este fluyendo normal y constantemente al fundirse. La cámara 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 sólido a estado viscoso para ser moldeado y empujado hacia la
boquilla de diámetro de 1.75mm, en el cuál se da la forma de filamento deseada con ayuda del tornillo, de acuerdo
al torque y presión proporcionados se extruye el material y garantiza un flujo continuo y uniforme del filamento. Al
salir por la boquilla, el filamento aún 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
tracción que regula el diámetro manteniendolo constante para finalmente ser enrollado por el sistema de bobinado
y dejándolo listo para el uso de impresión 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 opción preparar y después temperatura de extrusión presionando
el encoder, una vez dentro se gira el mismo encoder hasta la temperatura deseada.

Figura 115. Condiciones de extrusión. Fuente propia.

65



Se vuelve al main principal en dónde se puede visualizar como poco a poco aumenta la temperatura de la cámara
calefactora.

Figura 116. /Main de extrusión. 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 cámara calefactora para que comience a precalentarse. Al cumplir estos pasos se elige la opción de
iniciar extrusión y se acciona todo el sistema, es decir todo el sistema de extrusión, el sistema de enfriamiento y
el sistema de bobinado y comienza a extruirse el material.

Figura 117. Inicio de la extrusión. Fuente propia.

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

Figura 118. Parámetros de la extrusión iniciada. Fuente propia.
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Figura 119. Extrusión de filamento reciclado. Fuente propia.

Para controlar las velocidades del bobinado se realiza en el main de los parámetros de extrusión 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 extrusión.

Figura 120. Filamento bobinado. Fuente propia.

En este proyecto se desarrolló la validación de los costos ligado al diseño, fabricación y arranque de la extrusora de
filamento, con el fin de determinar su viabilidad económica en el negocio de impresión 3D en donde se administra
unitariamente con un socio familiar. La empresa cuenta con varias impresoras 3D en operación. La validación
de costos es un proceso importante, permite conocer si el desarrollo de la extrusora de filamento representa ser
económicamente favorable en cuanto a la compra de filamento comercial. Se consideran los gastos de materiales y
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la energı́a consumida en el proceso de extrusión. 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 1kg contiene un precio en el mercado de $35 dólares [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:

Figura 121. Costos de la extrusora. Fuente propia.

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

La validación de los costos además de respaldar la pertinencia de la extrusora de filamento, ayuda a la optimización
de recursos disponibles y a afianzar un modelo productivo más 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 ámbito económico como el ambiental.

Figura 122. Costos de la extrusora. Fuente propia.

Se aprecia el cálculo del consumo por mes del filamento en las impresoras 3D disponibles en el negocio,
dimensionando la producción 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 operación es de 11.9 kg de filamento constituyendo una demanda interna mı́nima que cubre
la extrusora; tomando en cuenta todos estos datos la producción de filamento con la extrusora crea un costo de
7.65 dólares/kg únicamente reciclando material. El filamento propio producido reduce el costo por kilogramos en
comparación a la compra en el mercado, asegurando disponibilidad constante del material para las impresoras del
taller, convirtiéndolo en una inversión estratégica para optimizar los costos de operación.
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XII. CONCLUSIONES

El uso de una máquina extrusora de filamento demuestra una solución sostenible y eficiente en la producción de
elaboración de materias primas dirigidas a la impresión 3D, permitiendo la optimización de recursos y costos que
fomenten la experimentación de la economı́a circular. En este proyecto se consideró aspectos de control, mecánico
y eléctricos, al igual que criterios ergonómicos y de seguridad, con la finalidad de tener una función estable, segura
y de mucho rendimiento. El diseño 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 extrusión de PLA. En la perspectiva ambiental, la extrusora posibilita el reuso de plásticos, el cuál
contribuyen a la reducción de residuos y la reutilización de los mismo resultando en un proceso relevante. En
resumen la extrusora de filamento cumple con los objetivos propuestos en dónde demuestra que el desarrollo de un
dispositivo de escritorio reciclador, utilizando componentes accesibles y un proceso de fabricación simple, dando
apertura para investigaciones futuras enfocadas a la optimización de la calidad del filamento y la incorporación
de sistemas de control, explorar materiales reciclados nuevo y la ampliación de las capacidades de producción,
aportando al progreso de la impresión 3D. Se demuestra que la extrusora de filamento reciclado es técnicamente
viable y económicamente justificable.
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XIII. RECOMENDACIONES

La extrusora de filamento es una máquina que transforma el material plástico en un insumo reusable para
impresión 3D, es posible la optimización de su rendimiento, durabilidad y eficiencia y para eso recomendablemente
se puede implementar un sistema de control de temperatura más preciso con sensores mas sensibles y controladores
PID mas seguros en la regulación estable y uniforme del calor en la cámara extrusora, con el fin de evitar
fluctuaciones que afecten la calidad del filamento, además de mejorar el diseño del tornillo extrusor en las zonas de
compresión diferenciadas, permitiendo un mezclado y homogeneizado eficaz en el material, generando reducción
de burbujas e imperfecciones del filamento. Otra recomendación es colocar antiadherentes en el tubo extrusor para
evitar el desgastes al igual que del tornillo extrusor. El motor y la transmisión para su mejor se puede incorporar
motores paso a paso con mayor torque y sistemas de reducción que reduzcan el esfuerzo de los componentes
mecánicos y el uso de un driver más actualizado que contribuya a un control más preciso en la velocidad de
extrusión. Las recomendaciones identificadas presentan futuras mejoras y desarrollos tecnológicos que permiten
posicionar a la extrusora de filamento como una herramienta segura, confiable y eficiente en la manufactura aditiva
aportando a la economı́a circular.
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XIV. CRONOGRAMA

A continuación se muestra el cronograma de las actividades a realizar:

Tabla I
CRONOGRAMA
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XV. PRESUPUESTO

A continuación se muestra el presupuesto de los materiales usados:

Tabla II
PRESUPUESTO
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(PLA) en entornos costeros,)) Unidad politécnica de Madrid, 2024.
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XVI. ANEXOS

Figura 123. Anexo 1. Fuente propia

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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