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Resumen

Titulo: Disefio de un sistema para la elaboracion de filamento para prototipado 3D tipo FDM a
partir de residuos solidos de PET reciclado'

Autor: Juan Carlos Hernandez Suérez?

Palabras Clave: Impresion 3D, PET, prototipado, reciclaje, termoplastico

Descripcion: El ciclo de vida de los desechos de productos poliméricos, particularmente los
denominados plésticos de un solo uso, es causa de creciente preocupacion ambiental. Bajo el
enfoque de la economia circular es posible cerrar el bucle del ciclo de vida de un alto porcentaje
de estos productos. Sin embargo, en Colombia la mayoria de los desechos sélidos termina en
rellenos sanitarios, lo cual contribuye a una creciente crisis ambiental. Uno de los materiales que
se estd desperdiciando por la falta de circularidad en nuestra economia es el PET, un
termoplastico comtinmente usado en la fabricacion de objetos de un solo uso como botellas y
envases. La industria del prototipado 3D es un sector tecnoldgico que se encuentra creciendo
rapidamente tanto en Colombia como en el resto del mundo. Aunque superficialmente esto
implica un mayor consumo de polimeros termoplasticos, también implica una oportunidad para
aumentar la circularidad de los desechos poliméricos que se producen actualmente si se logra
incentivar la produccion personal de filamento para impresion 3D reciclado. En el presente
trabajo se propone el desarrollo de un sistema integrado para la elaboracion de filamento

reciclado para prototipado 3D a partir de desechos solidos de PET.

! Trabajo de Grado
? Facultad de Ingenierfas Fisicomecénicas. Escuela de Disefio Industrial. Director Luis Alberto Laguado Villamizar.
Codirector John Faber Archila Diaz.
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Abstract

Title: Design of a system for the manufacture of FDM 3D printing filament from the recycling
of solid PET waste®

Author: Juan Carlos Hernandez Suarez*

Key Words: 3D printing, PET, prototyping, thermoplastic, recycling

Description: The life cycle of thermoplastic polymeric waste materials, particularly single-use
plastics, is cause for growing environmental concerns. Through the lens of circular economy it's
possible to close the loop on the life cycle of a high percentage of these products. However, in
Colombia most of these waste materials end up in landfills, which is shaping up to become an
environmental crisis. One of these materials that aren't being taken advantage of because of a
lack of circularity in our economy is PET, a thermoplastic commonly used for the production of
single-use objects like bottles. The 3D printing industry is a technologixal sector that's
experiencing rapid growth both in Colombia and in the world. While on a surface level this
represents an increase in consumption of thermoplastic polymers, it also implies an opportunity
to increase the circularity of the polymeric waste currentlty being produced if it's possible to
incentivate personal production of recycled 3D printing filament. This work proposes the

developement of a system for the production of 3D printing filament from solid PET waste.

3 Bachelor Thesis
* Facultad de Ingenierias Fisicomecénicas. Escuela de Disefio Industrial. Director Luis Alberto Laguado Villamizar.
Codirector John Faber Archila Diaz.
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Introduccion
Segtn el Departamento Nacional de Planeacion, si el consumo de los colombianos se
mantiene al ritmo actual, la generacion de residuos sélidos en el pais crecerd en un 20% en los
proximos 10 afios [1]. Considerando que en la actualidad solo el 17% de los residuos solidos
producidos en el pais es reciclado (de un 40% que es reciclable) [1], y que 22% de los rellenos

sanitarios del pais se encuentran sobresaturados [2], esto supone un grave problema.

Gran parte del 83% de los residuos que esta siendo desaprovechado consiste en articulos
desechables de origen polimérico, tales como bolsas, pitillos y botellas de PET. Siendo un
material altamente reciclable y ampliamente utilizado a nivel tanto nacional como mundial [3], el
PET (Polietileno tereftalato) es un material con un alto potencial para la implementacion de un
modelo de economia circular; la cual es una estrategia econémica que busca reducir tanto la
entrada de materiales virgenes como la salida de residuos de un sistema productivo mediante el

reciclaje y reutilizacion de residuos.

Uno de los principales usos del PET es la produccion de envases, representando cerca del
30% de la demanda de este material a nivel mundial [3]. Aunque no es el polimero mas
producido a nivel mundial, la prevalencia de su uso en productos desechables lo comparte en una
parte significativa de los desechos de origen polimérico. Ya que el uso de plésticos reciclados en
contacto con alimentos debe cumplir con estrictas restricciones y estdndares por motivos de
seguridad alimentaria [4], el uso de PET reciclado para la produccion de envases puede resultar
poco rentable comparado con el uso de PET virgen. Esta poca viabilidad para la reincorporacion
de los residuos de productos de PET como materia prima para el proceso productivo del que

provienen contribuye parcialmente a su poco aprovechamiento.
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Por lo tanto, si se quiere incorporar los residuos de PET como materia prima en nuevos
procesos productivos, debe buscarse un campo de aplicacion donde su reciclaje resulte mas
rentable que en la industria alimentaria. Un campo tecnologico que da especial importancia a los
polimeros como el PET es el de el prototipado 3D tipo FDM (Fused Deposition Modelling), el
cual requiere grandes volumenes de filamento polimérico. Dado el creciente interés en este
campo a nivel académico, recreativo e industrial, se considera que representa una gran

oportunidad para el aprovechamiento de los residuos de PET [5, 6].

Planteamiento del problema de disefio

La creciente disponibilidad del prototipado 3D tipo FDM como el método de
manufactura aditiva mas ampliamente usado tanto por instituciones académicas como por
aficionados y emprendedores [7]; junto con la creciente preocupacion por el cierre del ciclo de
vida de los productos poliméricos (especialmente los denominados plasticos de un solo uso) [8];
han convertido la produccion de filamento reciclado a partir de residuos poliméricos en un tema

de interés, debido a sus potenciales beneficios tanto ecologicos como econdmicos.

Para este propdsito, ademas de las extrusoras de filamento industriales usadas por los
fabricantes comerciales de filamento, se han creado también extrusoras caseras para el uso en el
hogar. Algunas de estas son producidas y comercializadas en masa, como las producidas por la
marca Wellzoom; otras son parte de proyectos de codigo abierto, como la familia RecycleBot
[9]. Algo que estas extrusoras caseras tienen en comun es su incapacidad para procesar residuos
poliméricos enteros: no cuentan con un método de reduccion del material, por lo que el material
debe encontrarse previamente triturado o granulado. El problema de la reduccion del material es

especialmente aplicable al PET, ya que uno de sus principales usos es la producciéon de envases y
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botellas, lo que significa que el material sin reducir contiene un alto volumen de espacio vacio,

dificultando su almacenamiento y tratamiento.

Para utilizar la extrusora, el usuario puede intentar reducir el material manualmente o
mediante herramientas que tenga a la mano (en un articulo para 3Ders, Joshua Pearce [9], uno de
los principales contribuidores al disefio del proyecto RecycleBot, menciond haber reducido los
residuos para las pruebas de su disefio, cortando el material en trozos manualmente y después
pasandolo por una trituradora de papel), un proceso que no solo consume tiempo, sino también
puede ser peligroso para el usuario o sus herramientas ya que implica uso inadecuado de las
mismas. También puede intentar conseguir una trituradora o granuladora de pléstico; sin
embargo, los modelos existentes van dirigidos a ambientes industriales, por lo que tienden a
representar una inversion demasiado grande, consumir demasiada energia, ocupar demasiado
espacio, y ser demasiado ruidosas para los usuarios. Una ultima opcién es la adquisicion del
material ya reducido en forma de escamas. Sin embargo, ademas de representar un gasto para el
usuario, esta opcion tiende a retirar parte del atractivo ecoldgico de una extrusora de filamento
casera, pues el proceso de recoleccion, transporte y el equipo necesario para la produccion de
pellets en un sistema de reciclaje convencional lo hace méas costoso por kilo de material que el

reciclaje directo realizado por el consumidor [9].

Todas las opciones anteriores presentan inconvenientes de indole econdmica y ecoldgica
que podrian ser eliminados mediante la creacion de una extrusora de filamento reciclado con la
integracion de un sistema mecanico de reduccion del material. Sin embargo, dicha integracion
representa una serie de retos relacionados con la reduccion del material. Como ya se menciond,
el método convencional de triturado de desechos plasticos es un proceso ruidoso, y

energéticamente costoso y realizado con equipos que ocupan mayor espacio. Las trituradoras de
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pléstico disponibles en el mercado colombiano usan motores trifasicos de dos caballos de fuerza,
lo cual lo hace adecuado para aplicaciones industriales, pero lo descalifica para su aplicacion en

el hogar.

El problema de disefio, por lo tanto, es encontrar un método de reduccion mecanica del
material de entrada con un menor consumo energético, menor ocupacion de espacio, que
produzca menor contaminacion auditiva, y que ofrezca una integracion con un sistema de

extrusion de filamento reciclado.

Pregunta de disefio

(Como desarrollar un sistema para la transformacion de residuos de PET en filamento para

prototipado 3D tipo FDM?

Justificacion

En Colombia, se producen aproximadamente 14 millones de toneladas de residuos
solidos al afio [10], 1 millon de las cuales son de origen polimérico [11]. Segun Daniel Mitchell
[8, 10], presidente de Acoplasticos, aproximadamente entre el 85% y el 90% de estos residuos

termina en rellenos sanitarios.

La Politica Nacional para la Gestion de Residuos Soélidos plantea como uno de sus
objetivos llegar a un aprovechamiento del 30% de los residuos s6lidos producidos en el pais para

el afio 2030 [12].

Entidades gubernamentales como el Departamento Nacional de Planeacion DNP y el
Ministerio de Vivienda se encuentran actualmente tomando medidas para lograr este cometido

mediante la implementacion de sistemas de reciclaje urbano. Un ejemplo es el proyecto “Hacia
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el reconocimiento y la institucionalizacion del reciclaje inclusivo en Colombia”, liderado por el
Ministerio de Vivienda y desarrollado por Compromiso Empresarial para el Reciclaje
(CEMPRE) Colombia, cuyo objetivo es fomentar la implementacion de Sistemas Urbanos de
Reciclaje Inclusivo en municipios del pais mediante la prestacion de herramientas para la
formulacion de programas de Gestion de Residuos Solidos y la incorporacion y fortalecimiento
de organizaciones de recicladores como entidades prestadoras del servicio de aseo. Ademas de
esto, empresas del sector privado se dedican al reciclaje de residuos solidos. En el caso del PET,
Apropet y Enka se dedican a la transformacion de botellas de este material, transformando

aproximadamente 31200 toneladas de botellas de PET al afio [13].

Sin embargo, Colombia ain se encuentra lejos de alcanzar el objetivo del 30% de
reciclaje. Es posible que estas medidas puedan complementarse con la implementacion de
sistemas de reciclaje y transformacion de residuos en el hogar. Debido a su relacion con la
cultura maker (subcultura contemporanea basada en la creacion, construccion y reciclaje de
dispositivos electronicos para recreacion, uso personal e interés académico; estrechamente
relacionada con areas como la ingenieria, la electronica y el prototipado 3D [14]) y su consumo
de material polimérico como materia prima, el prototipado 3D puede ser un buen campo para

fomentar la reciclaje y transformacion de residuos solidos poliméricos en el hogar.

El prototipado 3D es una industria tecnoldgica creciente en los campos de la medicina, la
educacion, la produccion en masa y el consumo personal. Se pronostica que la inversion en esta
industria a nivel mundial presentara un crecimiento anual del 19,1% en el periodo 2019-2024,

con el gasto en el segmento de materiales presentando un crecimiento del 20,3% [5].
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El crecimiento del prototipado 3D polimérico en el mercado (y en particular el
crecimiento del gasto en materiales) significa la introduccion a las empresas, hogares y entidades
educativas de un nuevo proceso productivo que utiliza material polimérico como materia prima,
lo que representa un mayor consumo de polimeros, pero también una nueva oportunidad para

cerrar el bucle de los desechos poliméricos como los productos de PET de un solo uso.

Segiin Joshua Pearce [9] de la Universidad Tecnoldgica de Michigan, una de las
principales ventajas ambientales de la conversion de desechos poliméricos en filamento para
extrusion 3D en casa con respecto a los programas convencionales de reciclaje urbano es el
menor consumo energético, ya que en un programa de reciclaje urbano ideal “(...) se debe
transportar el material una vez para ser recolectado, otra vez para ser reciclado, y una tercera vez
para ser convertido en productos”. Segun Pearce, si se tiene en cuenta el ahorro energético del
transporte, en ciudades pequefias se estaria ahorrando un 70-80% de energia con respecto al

reciclaje convencional del mismo volumen de residuos.

Ademas del ahorro energético que representa con respecto a programas de reciclaje
convencionales, la disponibilidad de un sistema de reciclaje de residuos solidos termoplésticos
para la fabricacion de filamento para impresion 3D presentaria ventajas para el usuario. Al
eliminar el intermediario en el proceso de reciclaje, permitiria al usuario reciclar sus propios
desechos y obtener el producto reciclado directamente sin tener que comprarlo, lo que representa

un ahorro econémico.

Asi mismo, permitiria al usuario reciclar no solo residuos provenientes de productos de

PET como botellas o envases, sino también modelos de impresion 3D dafiados o defectuosos
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realizados previamente por el usuario. Esto contribuiria no solo a cerrar el ciclo de vida de los

envases de PET, también aumentar la circularidad del proceso de impresion 3D en si mismo.

Al permitir reducir necesidad de filamento virgen, facilitar la reintegracion a la cadena
productiva de los residuos de PET, y aumentar la circularidad del proceso de impresion 3d al
permitir convertir prototipos dafiados o defectuosos en nueva materia prima, el uso de un sistema

como este estaria contribuyendo a los tres pilares de la economia circular [15]:

e Preservar y mejorar el capital natural: Fomentar el uso de filamento reciclado entre
los usuarios del prototipado 3D gradualmente puede convertir la industria de la impresion
3D en una con un consumo menor de recursos naturales.

e Optimizacion de los recursos: Si las impresiones realizadas en el filamento reciclado se
pueden volver introducir al sistema para ser convertidas nuevamente en filamento cuando
ya no se necesiten (o en caso de dafarse o salir defectuosas), se estaria optimizando la
vida util de cada kilogramo de PET procesado.

e Fomentar la eficacia del sistema: Al reutilizar residuos de PET provenientes de
contenedores alimentarios de un solo uso y reducir la cantidad de PET que termina en
rellenos sanitarios, se reducirian las externalidades de las actividades productivas de la

industria alimentaria.
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1. Identificacion del proyecto

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema que permita transformar residuos solidos de PET en filamento
utilizable para prototipado 3D tipo FDM, facilitando su reaprovechamiento.
1.1.2 Objetivos Especificos

. Disefiar un dispositivo de reduccion de material capaz de procesar residuos
solidos de PET y transformarlos en pellets utilizables para la extrusiéon mediante la aplicacion de
una fuerza cortante.

. Disenar un dispositivo de extrusion que sea capaz de fundir los pellets producidos
y extruirlos en forma de filamento para prototipado 3D mediante la aplicacién de calor y presion.

. Disefar un sistema que permita controlar el funcionamiento del dispositivo de
extrusion mediante la entrada de comandos del usuario que se traduzcan en ajustes a la velocidad
y temperatura

. Verificar el funcionamiento del sistema disefiado y la viabilidad de su proceso de
produccion de filamento mediante la construccion de un modelo funcional del sistema y la

aplicacion de pruebas de verificacion.
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2. Marco tedrico

2.1 Economia circular

La economia circular es una estrategia que tiene como objetivo disminuir la entrada de
materia prima virgen y la salida de residuos que se da en un sistema productivo, cerrando los
“bucles” econdmicos y ecologicos de los recursos. Mientras que en una cadena de produccion de
la economia lineal siempre se requiere materia prima virgen y la disposicion final es el fin del
ciclo de vida del producto; en una cadena de produccion de la economia circular la parte
aprovechable de los derechos producidos al final del ciclo de vida del producto son

reincorporados como nueva materia prima en el sistema productivo [15].

La economia circular busca en todo momento preservar la mayor utilidad y valor de los
productos, y sus componentes y materiales. Para esto, se sustenta en tres pilares o principios

fundamentales:

e Preservar y fortalecer el capital natural: Busqueda de una utilizacion cada vez mas
eficiente de los recursos naturales, tratando de utilizar siempre la menor cantidad de
recursos y buscando crear condiciones que faciliten su renovacion.

e Optimizar el uso de los recursos: Extender el ciclo de vida de cada producto tanto como
sea posible, dando asi un mayor uso a los recursos naturales utilizados para producirlo.

e Fomentar la eficacia del sistema: Reducir las externalidades del proceso de extraccion y
utilizacion de los recursos naturales, tales como el uso de tierra, emisiones de gas

carbono, volumen de desechos generado.

Actualmente el proceso de evolucion de la economia lineal o tradicional a la economia circular

se encuentra impulsada por 4 oportunidades que presenta [35]:
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e FEcondmica: La economia circular presenta el surgimiento de nuevas fuentes de empleo,
ahorros en los costos netos de materiales, y la oportunidad de incrementar la actividad
productiva sin incrementar el gasto de recursos naturales.

e Ambiental: Dada la reduccién tanto de la entrada como la salida de materiales que
conlleva la economia circular, las actividades productivas desarrolladas bajo este modelo
tendrian un impacto ambiental menor.

e Empresarial: Demanda de nuevos servicios, creando nuevas oportunidades de negocio.
Costo reducido de los materiales, mayor seguridad en el abastecimiento,

e Individual: Reduccién en los costos de los productos y ciclos de vida mas alargados, que

conllevan a menores y menos frecuentes gastos para el consumidor.

2.2 Prototipado 3D o manufactura aditiva

El prototipado 3D, impresién 3D o manufactura aditiva es un proceso automatizado en el
cual un objeto tridimensional es producido a partir de un modelo CAD mediante la adicién
sucesiva de capas de material, lo cual lo diferencia de procesos tradicionales de maquinado en

los cuales son realizados mediante remocion de material.

FDM o Fused Deposition Modeling es un método de impresion 3D en el cual la entrada
de material se da en forma de un flujo continuo de filamento polimérico termopléstico desde un
carrete, el cual pasa por una boquilla extrusora movil la cual deposita el material en la placa de
impresion. Usualmente la boquilla se mueve en dos dimensiones en un plano horizontal para
realizar cada capa, desplazandose luego verticalmente para comenzar una capa nueva. Su bajo

costo comparado con otros medios de impresion lo hace el método de impresion 3D mas popular
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en el mercado, sobre todo entre aficionados y emprendedores: el 46% de los usuarios de

maquinas de impresion 3D usan maquinas tipo FDM [7].

Los dos materiales mas comunes utilizados para la produccién de filamento para
prototipado 3D tipo FDM son PLA y ABS. De los dos, el PLA o acido polilactico tiene menor
impacto ambiental, ya que es derivado del almidon de maiz y es completamente biodegradable.
Sin embargo, el ABS es preferido en muchos casos por la calidad de su acabado y su mayor
resistencia mecanica y térmica, y su mayor relacion fuerza-peso [17, 18]. Otros materiales

comunes incluyen el TPU y aglomerados de PLA.

2.3 Polietileno Tereftalato

El PET, polietileno tereftalato, tereftalato de polietileno, o politereftalato de etileno es la
resina polimérica termoplastica mas comun de la familia de los poliésteres. Es utilizado para la
produccion de fibras textiles, contenedores para alimentos y bebidas, empaques termoformados
para medicamentos, y aglomerados de fibra de vidrio [3]. En la siguiente tabla se comparan

algunas de las caracteristicas del PLA, ABS y PET relevantes al proceso de impresion 3D
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Tabla 1

Comparacion de caracteristicas del PLA, ABS y PET.

Caracteristicas PLA[17] ABS [18] PET [19]
Densidad (g/cm”3) 1.25 1.03-1.38 1.39
Temperatura de deflexion del calor (°C) 65 84-118 80-120
Temperatura de fusion (°C) 160 225 244-260
Moédulo de Young (Gpa) 4 2.8 3.1
Resistencia a la traccion (Mpa) 50 110 72
Resistencia a la flexion (Mpa) 80 97 80

2.4 Procesos para la manufactura de filamento polimérico

La extrusion polimérica es un proceso mecanico por el cual se hace pasar un flujo
continuo de polimero fundido o en estado visco-elastico por un dado o cabezal encargado de
darle una forma deseada por medio del empuje generado normalmente por la accion giratoria de
un tornillo de Arquimedes o husillo que gira concéntricamente a una camara de temperatura
controlada, denominada canén. Este es el método utilizado para producir filamento para

prototipado 3D tipo FDM [20]. En la figura 1 puede verse un esquema de este proceso.



RECICLAJE DEL PET COMO FILAMENTO PARA IMPRESION 3D

Figura 1
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Para realizar exitosamente el proceso de extrusion, debe mantenerse el caiion por encima

de la temperatura de transicion vitrea del material, la cual es una temperatura (siempre inferior a

la temperatura de fusion) en la cual se empieza a dar una transicion entre un estado vitreo o

solido del material y un estado viscoso o gomoso. La temperatura de transicion vitrea del PET es

70°C [21], asi que entre los 70°C y los 255°C (su temperatura de fusion) se dardn las condiciones

Optimas para su extrusion.

Para realizar un proceso de extrusion, antes debe realizarse una reduccion del material, es
decir llevar las piezas mas grandes del material a un estado en el que puedan ser introducidos en

la tolva de la extrusora y procesados por el sistema de extrusion. La forma mas comtn de reducir

los materiales termoplasticos para extrusion es el triturado.
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El triturado o trituracion es un nombre dado a un numero de procesos mecanicos que
tienen como objetivo reducir el material de entrada a trozos de un tamafio menor. Dependiendo
del material de entrada, el proceso de triturado puede consistir en la aplicacion de presion, corte,
impacto, friccion, entre otros métodos. A veces el término molienda es utilizado. La diferencia
entre triturado y molienda estd dado por el tamafio del granulo del producto final. La trituracién
puede clasificarse en desintegracion grosera, la cual se divide en trituracion gruesa (>15cm),
trituracion mediana (3-15 c¢m) y trituracion fina (0.5-3cm); y desintegracion fina, la cual se
divide en molienda gruesa (0.1-0.3mm) y molienda fina (<0.1mm). En el caso del reciclaje de
residuos plasticos, los residuos pasan por un proceso de trituraciéon fina para facilitar su

termoformado para su reutilizacion [22, 23].

Los molinos trituradores usados actualmente en el proceso de reciclaje del plastico
pueden clasificarse en molinos de bajas revoluciones y molinos de altas revoluciones, de la

siguiente manera. [24]
Figura 2

Tipos de molinos trituradores.
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Tomado de: Gaitan Herndandez DF. [24]
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Los molinos de bajas revoluciones requieren un menor consumo energético, pues se
encuentran equipados con un conjunto de motor eléctrico y reductor, que proporcionan un alto
torque a bajas velocidades. Por esta razon también son menos ruidosos que los molinos
trituradores de altas revoluciones. Sin embargo, su construccion tiende a ser mas costosa que la

de los molinos de altas revoluciones debido a los materiales necesarios para sus discos de corte.

El mas comun de estos es el molino de dos ejes o de dos arboles, el cual cuenta con dos
ejes compuestos de discos de corte de cantos agudos de acero de alta aleacion, provistos con
garfios rotatorios alternados que tienen la funcion de agarrar el producto a triturar y empujarlo

contra el cilindro opuesto, logrando asi el corte [25].

Similar al molino de dos ejes, el molino de 4 ejes se encuentra compuesto por dos
cilindros provistos de discos de cantos agudos provistos con garfios cuya funcién es empujar el
material a triturar contra los cilindros centrales, los cuales se encuentran provistos de un conjunto
de fresas. Los cilindros adicionales facilitan el triturado de desechos plasticos con poca

rugosidad que la trituradora de 2 ejes tendria dificultad procesando [26].

El molino mono-eje o mono-arbol cuenta con un solo rodillo dentado. El material a
triturar es empujado contra el rodillo mediante el accionamiento de un cajon hidraulico, y la
salida del material triturado se da por una rejilla perforada detras del rodillo, que determina el
tamafo final del material triturado. Este tipo de molino se utiliza para reducir residuos de

elevado espesor y alta resistencia al corte [27].

Sin embargo, ademas del triturado es posible considerar otras formas de reduccion de

materiales termoplasticos, como la aplicaciéon de calor y la friccion o abrasion.
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2.5 Antecedentes de la situacion de estudio

En Colombia, al igual que en el resto del mundo, el sector que lidera en el uso de
prototipado 3D es el de la medicina, ya que la impresion 3D se ha posicionado como un
excelente método para la elaboracion de prétesis y biomodelos de implementacion quirurgica.
Sin embargo, esta tecnologia también se esta popularizando como hobby, como idea para
emprendimiento, y como medio de produccion de objetos para consumo personal. Segin
empresas de impresion 3D que han surgido en los ultimos afios, como ProtoLab3D en Bogota,
los pedidos que maés se reciben en un servicio de impresion 3D son prototipos de objetos como

alcancias, vasos, envases y calzado [6].

Segun el reporte del paisaje de la industria de la impresion 3D en 2019 realizado por la
AMEFG, aunque la impresion 3D en metal es el sector que mas crecimiento presento6 en el 2019,
la impresion 3D polimérica ha tenido un crecimiento constante y significativo, teniendo
aplicaciones mas amplias en el mercado [28] (lo cual tiene sentido cuando se considera que la
impresion 3D en metal se ha popularizado en los Gltimos afios entre inversionistas y empresas de
construcciéon a medida que nuevos avances se han hecho en el campo, pero la impresion 3D
polimérica sigue siendo la mds accesible para instituciones educativas, proyectos de

emprendimiento, y personas interesadas en la tecnologia como hobby).

La fabricacion de filamento reciclado casero se ha vuelto un tema de interés entre los
entusiastas de la impresion 3D, sobre todo en el sector académico y en el de consumo personal.
Uno de los principales logros en el campo de la extrusion de filamento reciclado es RecycleBot:
Un disefio open-source para una extrusora de filamento casera. Al ser un dispositivo de hardware

open-source, sus planos, especificaciones de materiales, datos electronicos y codigo fuente del
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software necesario son lanzados gratuitamente para ser replicados o modificados por cualquier
persona. El primer ejemplo de Recyclebot fue desarrollado por estudiantes de la Universidad
Victoria de Wellington en Nueva Zelanda, aunque resultd ser incapaz de extruir material de
calidad suficiente para ser usado en impresion 3D. Disefios posteriores han sido desarrollados en
la Queen’s University en Canada y en la Universidad Tecnologica de Michigan, y han sido

replicados por entusiastas de la impresion 3D, el ambientalismo, y la cultura maker [5].

Una dificultad que presenta el Recyclebot es que los modelos publicados requieren que el
material de entrada se encuentre ya triturado o granulado, lo cual significa que el usuario debe
triturar el material por cuenta propia o adquirirlo en forma de pellets, lo cual representa un paso
extra en el proceso de convertir los desechos propios en filamento para impresion y, en el caso de
los usuarios que compran pellets de material virgen para realizar la extrusion, anula las ventajas

ecoldgicas de tener una extrusora en casa para material reciclado.

La patente europea EP 3479992 Al, creada por Fréderic Panthelgi, propone un sistema
para la conversion de residuos poliméricos termoplasticos en filamento para impresion 3D el
cual no requiere que los residuos de entrada se encuentren previamente triturados o granulados.
Los residuos son reducidos e introducidos al tornillo de extrusion mediante un embudo el cual
cuenta con un sistema de temperatura que le permita derretir el material [10]. De esta manera se
simplifica el proceso de extrusion, ya que los residuos enteros pueden ser introducidos al
dispositivo directamente después de ser limpiados. Sin embargo, esto significa que el embudo de
entrada del material tendria que mantenerse a una temperatura constante de al menos 260°C (en
caso del PET), lo cual podria llegar a representar un mayor gasto energético (y por lo tanto un

mayor impacto ambiental) que si se redujera el material por medios mecéanicos (dependiendo del
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medio mecdanico elegido). Esta patente atin no ha sido incorporada comercialmente a la industria

de la impresion 3D.

Para sintetizar: En Colombia la impresion 3D. Como tecnologia para produccion se
encuentra en crecimiento, y dicho crecimiento conlleva a una mayor inversion en material. La
produccion de filamento reciclado es un tema de interés tanto para instituciones educativas como
para aficionados a la impresion 3D a nivel mundial, debido al ahorro econémico y la reduccion
del impacto ecoldgico que representa. Se han disefiado diferentes dispositivos con este fin,
aunque hasta ahora ninguno de los disefios que han alcanzado ningtn tipo de implementacion
masiva ha incorporado el proceso de reduccion del material y de extrusion en un solo dispositivo,
llegando a complicar el proceso de produccion de filamento reciclado y disminuyendo parte de

su atractivo economico o ecoldgico.
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3. Proceso de disefio
3.1 Identificacion de requerimientos de diseiio
3.1.1 Requerimientos derivados de las propiedades del PET
El PET tiene una resistencia al corte de 1.19-58.6 MPa (promedio 15.3 MPa), y una
temperatura de fusion promedio de 244-260°C (promedio 246°C) [29]. Es decir, que para poder
desempefiar su funcion, un sistema de reduccion y extrusion debe ser capaz de aplicar al menos
una fuerza de corte de 15.3 MPa para la reduccién del material (en caso de decidir realizar
reduccién mecanica), y una temperatura de al menos 260°C.
3.1.2 Benchmarking
A continuacién se comparan algunas de las alternativas mas notables que existen en el
mercado para la produccion de filamento para impresion 3D en casa, con el fin de establecer una
referencia para las caracteristicas del dispositivo a disefiar.
Filabot EX6 Extruder
Caracteristicas:
e Control manual de velocidad (0-100 RPM)
e Control manual de temperatura. Tres zonas termales separadas, con regulacion de
temperatura independiente (Max 450°C)
e Tornillo extraible
e Dados de extrusion intercambiables (1.75 y 2.85)
® Peso: 23 Kg
e Dimensiones: 75.44 x 23.11 x 21.4 cm ( 37309.15 cm”3)
e Precio: USD $9899

Pros:
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e (alidad industrial

e Alto nivel de control para ajustarse a las caracteristicas fisicas de diferentes
polimeros

e Presenta la posibilidad de adquirir accesorios adicionales para el enfriamiento e
hilado del material.

Contras:

e Precio elevado, presenta una inversion significativa, por lo que es mas
conveniente para usuarios que usan la impresion 3D como proyecto de
emprendimiento y tienen la posibilidad de recuperar su inversion, y no para
usuarios que la utilizan como hobby o para proyectos académicos.

e (Cuenta con accesorios para el enfriamiento e hilado del material, pero no para la
reduccion del material previa a la extrusion.

e Aunque la variedad de opciones para la extrusion permite una alta capacidad para
la personalizacion del proceso, también significa que el usuario tendrd que
enfrentarse a una curva de aprendizaje mas empinada para aprender a utilizar el
dispositivo correctamente debido a la cantidad de factores a considerar para la

extrusion.

Wellzoom B2 Desktop Extruder
Caracteristicas:
e Boquillas intercambiables (1.75 y 3 mm)
e Ajuste manual de temperatura: Max 300°C

e Velocidad de extrusion 10-26 pulgadas/min
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e Uso de motor de paso para mayor precision en el ajuste de velocidad
e Dimensiones: 50.8 cm x 14 cm x 25.4 cm (18064 cm”3)
e Contador de metros extruidos
e Accesorios opcionales para el enfriamiento e hilado del filamento.
e Potencia del motor: 150w
e Precio: $600-1200 USD
Pros:
e Precio mas accesible a usuarios que utilizan la impresion 3D como hobby o para
fines académicos
e Uso mas simple, con menos variables a considerar
e Tamafio considerablemente reducido con respecto a otras alternativas, siendo mas
adaptada al hogar o a un espacio académico
Contras:
e Menor posibilidad para adaptar el perfil de calor del proceso de extrusion a las
caracteristicas especificas del material, debido a tener una sola zona de calor.
e Al igual que la alternativa anterior, no cuenta con un accesorio para reducir el
material a extruir, lo cual significa que se debe reducir por otros medios antes.
RepRapable Recyclebot
Caracteristicas:
e Open-source, el dispositivo no es comercializado, sino que los planos, listas de
materiales, diagramas PCB y codigo son compartidos libremente a través de
diversas plataformas, donde los usuarios interesados pueden descargarlo, o

incluso crear y compartir versiones modificadas con adaptaciones o mejoras.
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e RepRapable, es decir, que sigue la filosofia del proyecto ReRap: el dispositivo

estd disefiado para permitir la produccion mediante impresion 3D de tantas de sus
partes como sea posible, permitiendo asi al dispositivo producir el material
necesario para sus propias reparaciones, o para producir una porcion significativa

de las partes necesarias para crear una réplica de si misma.

e Debido a la naturaleza del proyecto, es imposible dar un valor definitivo para
costos, dimensiones, 0 peso, y, ya que sus caracteristicas especificas dependeran
del usuario final.

Pros:

e Altamente adaptable, ya que el usuario que lo construye puede realizar
modificaciones acorde a sus necesidades.

e El costo del dispositivo es igual solo al de los materiales necesarios para
construirlo.

e Incorpora los principios de la economia circular, ya que el filamento producido
puede utilizarse para repuestos y reparaciones del mismo dispositivo, y las partes
dafiadas pueden usarse para producir nuevo filamento.

Contras:

e Requiere una mayor dedicacion de esfuerzo y tiempo, ya que no se ofrece

preensamblado, solo se ofrece la documentacion para que el usuario lo ensamble.

Conclusiones del benchmarking:

Todos los sistemas analizados requieren el uso de otro equipo separado para la
reduccion del material antes de su procesamiento. El contar con un equipo

compacto para este procedimiento por lo tanto presenta un valor agregado.
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e De acuerdo a las alternativas consultadas, el rango aceptable para la dimensiones
del sistema a disefar deberia producir un volumen de 18000 a 36000 cm”3 (18 a
36 dm”"3), que son los volimenes de las alternativas que existe. De preferencia,
deberia ser menor a esto. Cabe resaltar, sin embargo, que el volumen de 18 dm"3
para la Wellzoom B2 y 3 dm”"3 para la Filabot EX6 no incluye el volumen de
periféricos tales como el sistema de enfriamiento, y que el sistema a disefiar va a
incluir no sélo un sistema de extrusion sino también uno de reduccién de material,
por lo cual se deberia considerar un rango mas leniente.

e El peso del sistema deberia ser preferentemente menor a 23kg, ya que este es el
precio de la Filabot EX6, la cual tiene un peso y dimensiones bastante elevados
pero que se justifican debido al grado de control que ofrece para mejorar la
calidad del filamento.

e Desde el punto de vista de la sostenibilidad y la circularidad, la extrusora
Recyclebot muestra claras ventajas por encima de las otras alternativas
actualizadas debido a ser un proyecto Open-Source, ya que la facilidad para ser
reparada y mejorada por el usuario y la capacidad de poder procesar algunas de
sus propias partes extienden su vida util. Estas caracteristicas pueden sentar una
buena base para el sistema a disefiar.

3.1.3 Indagacion con usuarios lideres

Para comenzar a identificar los deseos del usuario, se realizd una entrevista con dos
usuarios lideres que son usuarios frecuentes de prototipado 3D.

Participantes: Efrain Vega, instructor del Servicio Nacional de Aprendizaje Sena. Israel

Garnica, profesor de la escuela de Disefio Industrial de la UIS.
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Tipo de entrevista: Entrevista semiestructurada. Se aplicd una serie fija previamente

definida de preguntas abiertas.

Medio: Chat

Preguntas: (Nota: Antes de la aplicacion de las preguntas se explicé a los usuarios

lideres que el objetivo de la entrevista era identificar la lista de necesidades y requerimientos de

disefio para el disefio de un equipo para convertir desechos de PET en filamento para prototipado

3D para uso en un entorno doméstico o educativo)

(Considera el concepto del proyecto una buena idea? ;Por qué?

(Como se imagina el producto a desarrollar?

(Qué caracteristicas consideraria necesarias para el producto?

(Qué otras caracteristicas le gustaria que tuviera?

(Qué caracteristicas o atributos deberian evitarse ya que podrian empeorar su experiencia
o causar problemas?

Resultados: A través de las entrevistas, se obtuvo la siguiente informacion:

Es necesario que el sistema garantice la homogeneidad del calibre del filamento durante
todo el proceso de extrusion.

Como minimo, el sistema deberia ser capaz de extruir filamento de PET en calibre
1.75mm, pero idealmente deberia ser capaz de extruir filamento de diferentes materiales
y con diferentes calibres.

Aunque no es estrictamente necesario, seria deseable que contara con un sistema de
extraccion de gases durante la extrusion, ajuste manual de temperatura y velocidad,

reduccion de ruido, sistema de embobinado, sensor de metros extruidos.
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e Sino se cuenta con alguna forma de limpiar el interior de la extrusora, la capacidad de
extruir diferentes tipos de polimeros puede ser contraproducente ya que la mezcla de
diferentes polimeros dentro del barril de extrusion puede afectar sus caracteristicas.

3.1.4 Consideraciones de seguridad

Dado que el sistema a disefiar manejara altas temperaturas, partes cortantes, y motores
que produciran un cierto nivel de ruido, es importante definir en los requerimientos de disefio
limites y regulaciones que permitan mitigar los riesgos de salud que estos representan.

La temperatura mas baja que puede producir quemaduras en el ser humano es 44°C, la
cual requiere exposicion prolongada (de alrededor de 6 a 7 horas) para producir quemaduras.
Una temperatura de alrededor de 70°C es suficiente para producir quemaduras
instantaneamente[30]. Esto significa que la temperatura de las partes exteriores del sistema debe
ser inferior a 70°C, e idealmente debe ser menor a 44°C.

Exposicion prolongada a ruidos por encima de los 70 dB puede causar dafio a los oidos,
tal como pérdida temporal o permanente de audicion, y ruidos por encima de los 120 dB pueden
causar dafo instantaneo[31]. Por lo tanto, el ruido producido por el sistema debe ser menor a los
70 decibeles.

Por ultimo, el sistema de reduccion del material puede causar dafio cortante grave al
usuario, especialmente si existe riesgo de insercion accidental de manos o dedos. Es por esto que
el acceso fisico al sistema de reduccion deberia ser imposible mientras €ste se encuentre en
funcionamiento.

3.1.5 Método KANO
Para establecer la importancia del cumplimiento de los deseos del usuario identificados

en las secciones anteriores, se empled el método KANO. El método KANO es una herramienta



RECICLAJE DEL PET COMO FILAMENTO PARA IMPRESION 3D 38

de desarrollo de productos que permite asignar prioridad al cumplimiento de diferentes atributos

de un producto, al clasificar estos atributos de acuerdo a la relacion entre su cumplimiento y la

satisfaccion del usuario [32]. Las categorias en que el método KANO clasifica los atributos de un

producto son:

Basico: Los atributos bésicos deben ser cumplidos obligatoriamente, pues su falta
elimina por completo la satisfaccion del usuario

Performance: Existe una relacion directamente proporcional o correlacionada entre el
nivel de cumplimiento del atributo y el nivel de satisfaccion del usuario.

Delighter: El cumplimiento del atributo aumenta la satisfaccion del usuario, pero su
incumplimiento no lo disminuye.

Indiferente: El cumplimiento o incumplimiento con el atributo evaluado no afecta el
nivel de satisfaccion del usuario.

Inverso: El cumplimiento con el atributo afecta negativamente la satisfaccion del cliente
Cuestionable: La aplicacion del método KANO produjo respuestas conflictivas

Para la aplicaciéon del método KANO, se aplica un cuestionario con el fin de evaluar

cualitativamente la reaccion de los posibles usuarios en caso de que cada atributo a clasificar

estuviera o no estuviera presente, con el siguiente formato:

Pregunta funcional:

Si el objeto/producto/dispositivo cuenta con (atributo), ;Cémo se sentiria?
Me gusta

Es algo basico

Me da igual

No me gusta pero lo tolero
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e. No me gusta y no lo tolero
Pregunta disfuncional:
Si el objeto/producto/dispositivo no cuenta con (atributo), ;Coémo se sentiria?
a. Me gusta
b. Es algo basico
c. Me daigual
d. No me gusta pero lo tolero
e. No me gusta y no lo tolero

Dado que el método KANO solo puede presentar una evaluacion subjetiva de la
valoracion del usuario para cada atributo, se excluyeron de su aplicacion los requisitos técnicos,
utilizandose solo para evaluar y jerarquizar los atributos relacionados con caracteristicas
potencialmente deseables pero no indispensables para el funcionamiento basico del dispositivo,
tales . A continuacion se presentan las el cuestionario utilizado para la aplicacion del método
KANO en este proyecto:

Introduccién: El presente cuestionario busca jerarquizar los requerimientos de disefio
para un sistema de reciclaje el cual tiene como objetivo convertir residuos solidos de PET en
filamento para impresion 3D. El cuestionario consiste en 16 preguntas de seleccion multiple
referentes a los atributos que podrian o no estar presentes en el dispositivo.

1. Si el dispositivo tiene un sistema para realizar extraccion de gases al momento de la
extrusion, ;Como se sentiria?

2. Si el dispositivo no tiene un sistema para realizar extraccion de gases al momento de la
extrusion, ;Como se sentiria?

3. Si el dispositivo tiene ajuste manual de temperatura, ;Cémo se sentiria?
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4,

5.

6.

10.

I1.

12.

13.

14.

15.

16.

Si el dispositivo no tiene ajuste manual de temperatura, ;Coémo se sentiria?

Si el dispositivo tiene control manual de velocidad de extrusion, ;Como se sentiria?

Si el dispositivo no tiene control manual de velocidad de extrusion, ;Cémo se sentiria?

Si el dispositivo cuenta con sensor de metros extruidos, ;Como se sentiria?

Si el dispositivo no cuenta con sensor de metros extruidos, ;Como se sentiria?

Si el dispositivo cuenta con un sistema de reduccion de ruido, ;Coémo se sentiria?

Si el dispositivo no cuenta con un sistema de reduccion de ruido, ;Cémo se sentiria?

Si el dispositivo cuenta con la capacidad de extruir filamento de diferentes diametros,
(Como se sentiria?

Si el dispositivo so6lo puede extruir filamento de un didmetro (1.75mm), ;Como se
sentiria?

Si el dispositivo cuenta con la capacidad de extruir filamento de diferentes materiales,
(Como se sentiria?

Si el dispositivo solo cuenta con la capacidad de extruir filamento de un material (PET)
(Como se sentiria?

Si el dispositivo cuenta con un sistema hilador que enrolla el filamento automaticamente,
(Como se sentiria?

Si el dispositivo no cuenta con un sistema hilador que enrolla el filamento
automaticamente, ;Como se sentiria?

El cuestionario fue aplicado por medio de la plataforma Google Forms a una muestra de

25 participantes.

Criterios de inclusion: Rango de edad: 18-50 afios. Experiencia previa con procesos de

prototipado 3D, o interés en los mismos.
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Tabla 2

Frecuencia de respuestas al cuestionario de aplicacion del método KANO

No me gusta No me gusta

Pregunta  Me gusta ES_ a.lgu Medaigual perolo v no lo
= = bdsico
tolero tolero
Pregunta | 60% 28% 8% /
Pregqunta 2 f f 40% 28% 32%
Pregunta 3 0% 32% &% / 4%
Pregunta 4 / 8% 8% 16% 68%
Pregunta > 4% 4% 12% 4% /
Pregunta 6 / 4% 28% 24% 44%%
Pregqunta 7 12% 4% 24% f /
Pregunta § 32% 4% 4% 28% 12%
Pregunta & 32% 32% 8% 4% 4%
Pregunta 10 / 4% 20% 52% 24%
Pregqunta 11 68% 16% 16% /
Pregunta 12 / &% 32% 40% 20%
Pregunta 13 4% 4% &% / 4%
Pregqunta 14 &% 4% 20%a 44% 24%
Pregunta 15 12% 16% 12% /
Pregqunta 16 / 8% 6% 36% 20%

De acuerdo a los resultados obtenidos, se asigné a los atributos evaluados una categoria que
definira la priorizacion que se debe dar a su cumplimiento:

Delighter: Sistema de extraccion de gases, sensor de metros extruidos, reduccion de ruido,
capacidad de extruir filamento de diferentes didmetros, capacidad de extruir diferentes
materiales, sistema que enrolle el material automaticamente.

Performance: Control manual de velocidad y temperatura

3.1.6 Tabla PRS

PRS o Product Requirement Specifications es un documento que permite recoger los
requerimientos de disefio para un producto a desarrollar, asi como sus parametros de medicion,

valores aceptables, métodos de verificacion, prioridad, y referencias o estandares, si estos
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campos son aplicables. La siguiente tabla PRS recoge los requerimientos identificados en las
secciones anteriores.

Tabla 3

Product Requirement Specifications

Pardmetro Valor(es) de Parte o Referencias o
COD. Categoria Descripcion Unidad de ., componente Test Priorizacion ,
. aceptacion . estandares
medida relacionado
. . . . P . Benchmarki
D001  Dimensiones Peso del sistema Kg <20 Sistema completo e;;)l:;lzzna Delighter (\;:1612:::; }1; 2%
Medicis
diriijelr(l:;(i)(;lniz Benchmarking
D002  Dimensiones Volumen del sistema dm”3 <18-37 Sistema completo Delighter (Wellzoom B2 y
del modelo Filabot EX6)
CAD
1,75 (sino se
decid .
in:1(1:11ir21 Medicién
_ del Estadisticas de los
requerimient filamento diametros
. . Diametro del filamento o0 F003); Cabezal de . .. .
F001 Funcionamiento R mm ., extruido en Basico estandarizados de
extruido 1,75-2,85-3 extrusion . .
. . diferentes filamento mas
(si se decide o
. . para utilizados
incluir el .
.. promediar
requerimient
0 F003)
Desviacion
Margen de error del Cabezal de estandar del Benchmarking
C001 Calidad diametro del filamento mm +0,05 extrusion promedio Basico (Wellzoom B2 y
extruido del diametro Filabot EX6)
de filamento
Medicién de Matweb, Overview
Rango de temperaturas Sistema de temperatura of materials for
F002 Funcionamiento & P °C 120-295 ., interna con Basico Polyethylene
alcanzado calefaccion .
sistema de Terephthalate
termocupla (PET), Unreinforced
Capacidad de extruir Cabezal d Benchmarking y
F003 Funcionamiento material de diferentes N/A N/A © ., © N/A Delighter entrevistas con
., extrusion .
diametros usuarios lideres
ist
Capacidad de extruir c?;?g;gj Benchmarking y
F004 Funcionamiento filamento de diferentes N/A N/A control de’ N/A Delighter entrevistas con
materiales usuarios lideres
temperatura
Cafién de
extrusion, sistema Benchmarking
i 1 lefaccié 11 B2
1001 Interfaz Sl§tema de contro N/A N/A de' calefaccion, N/A Basico (We zoom B2,
preciso de temperatura interfaz de Filabot EX6 y
usuario, sensor de Recyclebo)

temperatura
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Benchmarking
1002 Interfaz Control de ve'lloc1dad de N/A N/A Motor, mte'rfaZ de N/A Basico (Wellzoom B2,
extrusion usuario Filabot EX6 y
Recyclebot)
Benchmarking
S d t Interfaz d .
1003 Interfaz o e N/A N/A I N/A Delighter ~ (Wellzoom B2 y
Filabot EX6)
Sistema hilador que g;:ﬁ:zi;kgl 2g
F006 Funcionamiento  enrolle el filamento N/A N/A Hilador N/A Delighter . ’
. Filabot EX6 y
extruido en un carrete
Recyclebot)
Motor, sistema de
reduccion de
. Limite del nivel d L Prueb. . World Health
S001 Seguridad 1@1 ede mv? ¢ dB <70 material, sistema rue' acon Basico or . ee.1
ruido producido . sonometro Organization
de reduccion de
ruido
Matweb, Overview
Esfuerzo cortante Motor, sistema de  Calculado of materials for
F007 Funcionamiento aplicada a los residuos a MPa >58,6 Mpa reduccion, matematica Basico Polyethylene
reducir engranajes mente Terephthalate
(PET), Unreinforced
Medida con
<P i mettr - World Health
en diferentes orld Hea
S002 Seguridad Temperatura externa °C (aceptable), ! Basico .
. puntos de la Organization
<45 (ideal) .
superficie
externa

El sistema de reduccion
del material .
e. na er.la :10 5 Sistema de
. acciona mientras se . .
S003 Seguridad N/A N/A reduccion, tapa, N/A Basico N/A
encuentre expuesto para

. . circuito interno
evitar lesiones al

usuario
. . Velocidad de extrusion Cronometra . Benchmarking
F F t / 10-2 E Delight:
008  Funcionamiento del filamento cm/m 0-26 xtrusora do elighter (Wellzoom B2)

3.2 Ideacion
En el siguiente diagrama (Figura 3) se ilustran las principales funciones que el
dispositivo debera realizar para cumplir su objetivo, y la relacion entre ellas y diferentes partes

funcionales del dispositivo.
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Figura 3:

Diagrama FAST de funciones del dispositivo

dpARAQUE? — N BN BN BN BN BN BN BN B BN BN BN BN e e — (_COMO"
Funciones primarias
R&c!blr Embudo de
material de | ——
entrada
entrada
; : Recibir Adaptador
Reducir Aplicar Convertir . o
material esfuerzo energia de energiade [—— electrico
qd entrada 1oV
entrada en
Aplicar enegria
. presion cinética
Convertir Motores,
desechos - calefactores
salidos de PET Extruir Fundir Elevar | | Convertir energia de entra- J
en filamento filamento material temperatura da en enegria caldrica
reciclado para
prototipado 3D Regular

temperatura

Regular

presion

Funciones secundarias

Resistencias,
potencidme-
tros
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A continuacion se presentan alternativas e ideas iniciales para el cumplimiento de estas

tareas, las cuales seran refinadas durante el curso del proceso de disefio hasta llegar a un disefio

detallado final.

Para la entrada de material, se plantean inicialmente dos alternativas, una con una tolva

convencional (Figura 4), y un disefio basado en y un disefio basado en dos cilindros concéntricos

(Figura 5)
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Figura 4:

Alternativa 1 de entrada de material

Material de
entrada

Tolva

convencional

Material de
entrada
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Figura §

Alternativa 2 de entrada de material

Seccion transversal:

Material
de entrada

Material
de entrada

El cilindro interior permite la entrada del material y
después rota para permitir su paso al sistema de reduccion

Mientras que la construccion de la alternativa 1 es més sencilla y menos costosa, la
alternativa 2 presenta un mayor grado de cumplimiento con los requerimientos de seguridad, ya
que permite el ingreso del material al area de reduccion sin permitir el ingreso de las manos del

usuario.
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El sistema de reduccion se encarga de reducir el material ingresado a un tamafio que sea
manejable para el sistema de extrusion. Por lo tanto, requiere una fuente de energia cinética, y
una forma de transmitir esta energia cinética al material a reducir para producir una fuerza
cortante.

La alternativa mas simple para una fuente de energia cinética para la reduccion del
material es utilizar el mismo motor para la reduccion y la extrusion del material (Figura 6), sin
embargo, esto significa que estos dos sistemas no podrian ser accionados o ajustados
independientemente uno del otro.

Figura 6

Alternativa 1 de fuente de movimiento para el sistema de reduccion del material. Utilizar

el mismo motor que el sistema de extrusion.

Entrada de material

Motor

I :I]D Salida de material

Extrusora

Vista lateral izquierda Vista frontal
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Otra alternativa posible para generar el movimiento necesario para reducir el material es
utilizar el motor solo para el sistema de extrusion, y hacer el sistema de reduccion operar sin
motor mediante los movimientos del usuario.

Figura 7

Alternativa 2 de fuente de movimiento para el sistema de reduccion del material.

Operado mediante manivela.

Manivela

La alternativa 2 (Figura 7) se plantea como un sistema operado por medio de una
manivela. Esta idea tiene como ventaja su facilidad de construccion, pero su operacion puede ser
tediosa y fisicamente agotadora para el usuario, y la manivela posiblemente tenga que ser
bastante larga para generar el torque necesario para reducir el material, haciendo el disefio menos

compacto.
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Figura 8
Alternativa 3 de fuente de movimiento para el sistema de reduccion del material.

Operado por pedales de mano.

Pedales para mano

-

Esta alternativa (Figura 8) puede ser menos fisicamente agotadora que una manivela, y
producir un movimiento mas continuo, traduciéndose en una mayor velocidad de procesamiento.
Sin embargo, sigue teniendo la desventaja de ser menos compacto que simplemente usar un

motor.
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Figura 9
Alternativa 4 de fuente de movimiento para sistema de reduccion de material. Sistema

acoplable a bicicleta.

Entrada

A extrusora

Por ultimo, se plantea un disefio que permite acoplar una bicicleta al sistema. Esta
alternativa (Figura 9) seria mas rapida y menos trabajosa para el usuario que las dos anteriores,
podria tener valor agregado como maquina de ejercicio. Sin embargo, tiene las desventajas de
requerir demasiado espacio disponible, y requerir que el usuario tenga una bicicleta a su
disposicion.

Las alternativas 2, 3, y 4 tienen la ventaja de aumentar la sostenibilidad del sistema al
permitir eliminar el consumo energético de la reduccion del material, y de permitir accionar el
sistema de reduccion independientemente de la extrusora. Mientras tanto, la alternativa 1 tiene
un disefio mads compacto, pero implica un mayor consumo energético y sélo permitiria accionar
la reductora de material y la extrusora al mismo tiempo.

Para la reduccion del material, se contemplaron dos alternativas de eje de trituracion.
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Figura 10

Alternativa 1 de sistema de reduccion

i}

:Q
i> CIJ?

La alternativa 1 (Figura 10) presenta un eje de trituraciéon formado por cuatro cuchillas de
acero inoxidable colocadas en cuatro caras de una viga cuadrada mediante tornillos, las cuales

crean una fuerza cortante con la ayuda de dos cuchillas ubicadas a cada lado.
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Figura 11

Alternativa 2 de sistema de reduccion

N
Jﬁ\

La segunda alternativa para el sistema de reduccion (Figura 11) tiene dos arboles de
triturado formados por cuchillas de acero inoxidable encarradas horizontalmente.

La primera alternativa requiere un menor torque que la segunda, pero una mayor
velocidad, mientras que la segunda requiere un mayor torque pero una velocidad mas baja.

Tras ser reducido, el material pasa al area de extrusion, la cual tiene la funcion de recibir

el material, y extruirlo en forma de hilo mediante la aplicacion de calor y presion.
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Figura 12

Boceto del sistema de extrusion, alternativa 1

Extrusora

Basada en Recyclebot v 2.3

Entrada de material Tornillo sin fin

Zona de calefaccion

Dado de extrusion

- //// //////////////// “— Opciomt dados

intercambiables
1.75 y 2.85mm

Sentor de temperatura
(termoculpla tipo K)

Motor

Seccidn de calefaccion

Conectado a circuito de

., Alambre de nicromo
calefaccion

| -

A

Aislamiento térmico

Opciones de aislamiento térmico:
» Cemento refractario

. R Cuentas de ceramica en el
» Fibra de vidrio

alambre de nicromo?

» Cerdmica —— M H}
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Figura 13

Boceto del sistema de extrusion, alternativa 2

Entrada de material

Il_lll_ll

Basado en el disefio del proyecto open-source Recyclebot v2.3 , este planteamiento para la
seccion de extrusion cuenta con un tornillo sin fin conectado a un motor mediante un sistema de
correas, el cual se encargara de aplicar presion y mover el material por el interior del tubo de
acero hacia el dado de extrusion, atravesando el area de calefaccion. El area de calefaccion
consiste en una bobina de alambre de nicromo aislada con cerdmica o cemento refractario. Entre
el area de calefaccion y el dado de extrusion ira ubicada la punta de una termocupla tipo K, que
servira como medidor de temperatura.

La alternativa 1 (Figura 12) muestra este disefio en una configuracion horizontal, la cual es usada

por la mayoria de extrusoras tanto industriales como comerciales. La alternativa 2 (Figura 13)
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muestra este disefio con una configuracion vertical. Esta segunda configuracion tiene como
ventaja un ahorro energético, ya que la accion de la gravedad significa que es necesaria menos
potencia del motor para obtener el mismo flujo de material, y un menor requerimiento de espacio
en términos de area de base. Sin embargo, al tener un centro de masa mas alto y un area de base
mas pequeiia, esta alternativa tiene menor estabilidad estructural que la alternativa 1, la cual tiene
un centro de masa bajo y una mayor area de base.

Figura 14

Sistema de enfriado del filamento

Vista superior

Vista lateral >%

=N s

La figura 14 muestra el planteamiento para un sistema de enfriamiento del material,
consistente en un riel con forma en V que se encarga de guiar el filamento para hacerlo pasar

bajo una serie de ventiladores de computadora que se encargan de enfriar y endurecerlo.
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3.3 Seleccion de ideas
3.3.1 Cdlculos de potencia para determinar la viabilidad del uso de motor, manivela, pedales, o
pedaleras de mano

Antes de realizar la seleccion de las alternativas para el cumplimiento de las otras
funciones, es importante hacer estimaciones de los calculos de fuerza para el sistema de
reduccion del material, ya que estos calculos pueden descartar por completo las alternativas 2, 3
y 4 planteadas para la fuente de poder para la trituracion del material, si se determina que se
requiere mas torque del que es viable producir por accion humana.
Como se establecio antes, la resistencia al corte del PET es de 58.6 MPa, siendo este el esfuerzo
cortante que tendria que aplicarse al PET para cortarlo. Sin embargo, es recomendable asumir un
factor de seguridad de 2, por lo cual se asumira que debe aplicarse un esfuerzo cortante de 117.2
MPa.

De acuerdo a la ecuacion:
1) o =Fc/A

Donde o es el esfuerzo cortante aplicado, Fc es la fuerza de corte aplicada, y A es el area
transversal del material a cortar, se puede despejar para calcular la fuerza cortante que se necesita
aplicar:
@) Fc=0*A

En este caso, o es igual a 117.2 MPa, o N/mm”"2. El érea transversal de corte puede
simplificarse como el grosor del material a cortar por la longitud del diente de corte. Dado que el
principal material a reducir con este sistema son las botellas de PET, cuyo grosor de pared es, en

promedio, 0.010 a 0.020 pulgadas[33], es decir 0.254 a 0.408 mm, se tomard 0.408 mm como
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grosor del material, y se asignara al diente de corte una longitud provisional de 10mm para el
proposito de estos calculos, resultando asi en un area transversal de 4.08 mm”2.
Reemplazando en la ecuacion (2):
Fc=117.2 N/mm"2 * 4.08 mm"2
Fc=468.8 N

Con una longitud de diente de corte de 10mm, debe ejercerse una fuerza de 468.8
Newton para realizar el corte del material. Suponiendo una distancia provisional de 10 cm desde
el diente de corte hasta el centro del eje de corte, se puede realizar el calculo de torque:
3) T=F*d

T=468.8 N * 0.05m
T= 46.8 Nm

Para encontrar que el eje de corte necesita un torque de 46.8 Nm. En caso de que se
decida potenciar el ensamble con un motor. Tomando este valor como torque de salida y
asumiendo una eficiencia del 75% en la transmision del torque, se puede encontrar el torque de
entrada:
“4) E = (Tsalida / Tentrada ) * 100%

75% = (46.8 Nm / Tentrada ) * 100%
Tentrada = 46.8 Nm * 100% / 75%
Tentrada = 62.4 Nm

La fuente de poder, ya sea un motor o un mecanismo accionado por el usuario, debe ser
capaz de proveer un torque de al menos 62.4 Nm. En el caso de un motor, asumiendo que se
quiere una velocidad de 50 rpm, es posible encontrar la potencia minima necesaria:

(5) P=0.105*T* 0
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P=0.105* 62.4 Nm * 50 rpm
P=326.7w

Se requiere un motor de al menos 326.7 watts de potencia para realizar el corte del
material, sin embargo la potencia requerida puede ser reducida a costo de una menor velocidad
angular.

En el caso de un mecanismo accionado por el usuario, asumiendo que la manivela o pedal
que el usuario usara para aplicar el torque de entrada tiene una longitud de 30 cm, es posible
calcular la fuerza que el usuario tendria que aplicar utilizando la ecuacion 3 una vez mas:

T=F*d
624Nm=F *0.3m
F=624Nm/0.3m

F=208 N

Se requeriria al usuario ejercer una fuerza de 208 Newton para realizar el corte del
material. Aunque es posible para un ser humano ejercer esta fuerza, es una fuerza que tendra que
ejercer de manera continua. Dado que las fuerzas continuas ejercidas por la mano no deberian
exceder los 45 Newton [34], el torque maximo que usuario podria ejercer con una manivela de
30 cm se puede calcular como:

T=45N*03m
T=13.5Nm

Este valor no es el suficiente para realizar el corte del material. Sin embargo, es posible
encontrar formas de alcanzar el torque requerido. Una posible forma es aumentando el tamafo de
la manivela, pero una manivela demasiado grande no es posible ya que se requiere un disefio lo

mas compacto posible. Una forma mucho mas apropiada es el uso de un sistema de reduccion de
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la velocidad angular, ya sea ruedas de friccion, sistema polea-correa, o engranajes. En cualquiera
de estos casos, la relacion entre torques con respecto a los radios de las ruedas o engranajes
puede calcularse como:
(6) T1/r1=T2/12
Reemplazando los torques en esta ecuacion:
13.5Nm/rl =62.4 Nm /12
12/r1 =624 Nm/13.5 Nm
2/r1 =4.62

Es posible alcanzar el torque necesario para el corte del material mediante el uso de un
sistema de engranajes, polea-correa, o ruedas de friccion con una proporcion entre radios de
4.62, a costo de una reduccion de la velocidad angular en la misma proporcion.

Ya que se ha establecido que es posible realizar el corte del material utilizando tanto un
motor como la fuerza del usuario como fuente de poder, puede procederse a la seleccion de
alternativas de disefio con el conocimiento de que no se debe descartar ninguna de estas
alternativas.

3.3.2 Comparacion por matriz de Pugh

Combinando las alternativas dadas para cada parte del sistema, se crearon seis
posibilidades para el disefio del dispositivo, documentadas en la siguiente tabla.

Tabla 4

Alternativas de disernio del dispositivo

Altzmativa A B C ] E F
Entrada e magrial Tolw Totva Ciamarz cilindrica Camara cilindrica Ciamara cilindrica Toilva
Fuenke d= movimisnto

para trimradons Mlotor Dadal de mano Motor Bicicleta Manivelz Mantvelz

Tipode triturador
e 2 Golps,aits  Cuchillas e disco, Cuchillas de disco,  Golpe,alts  Cochifiss de disco, Cuchillas de disco,

velocidad baja valocidad baja valocidad valocidad baja valocidad baja velocidad

Confimracion de
axissora

Horizontal Wertical Weartical Horizontal Horizontal Wartical
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Estas alternativas se compararon mediante el uso de una matriz de Pugh ponderada [35],
la cual es una herramienta utilizada para la comparacion y seleccion rapida de conceptos de
disefo. Para aplicar esta herramienta, primero se debe crear una lista de criterios que se utilizaran
para comparar las alternativas. Estos tienen que ser criterios sobre los cuales sea posible realizar
estimaciones debidamente basadas en las caracteristicas definidas para cada alternativa. Los
criterios elegidos para comparar las seis alternativas planteadas fueron:

e Compacidad (aprovechamiento de espacio)
e Ahorro de energia

e Seguridad del usuario

e Nivel de ruido

e Facilidad de uso

Tras escoger estos criterios, se procede a asignar un peso a cada uno de ellos de acuerdo a
la importancia relativa que se tendrd en cuenta para la ponderacion, procediendo después a
puntuar cada alternativa de 1 a 5 en cada uno de los criterios. De acuerdo a los pros y contras
mencionadas para cada idea de cada parte del sistema, asi como de datos adicionales
consultados, y asumiendo que todas las alternativas usen componentes y disefios idénticos para
los sistemas que tienen en comun (mismo motor para el sistema de extrusion, mismas
dimensiones del tambor de extrusion, mismos ventiladores para el sistema de enfriamiento, etc.)
se podria concluir que:

e Ahorro de energia: Asumiendo que el motor usado para la trituradora sea un motor de
2.2kW [36], el proceso de triturado en las alternativas A y C, en las cuales este proceso es
potenciado a motor, tendria un consumo eléctrico de 2.2 kWh por hora de triturado. Las

alternativas B, D, E y F, en las cuales el proceso de triturado es potenciado por pedales de
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mano, bicicleta, y manivela y por lo tanto no tendria consumo energético, tendrian por lo
tanto un ahorro de energia de 2.2 kWh con respecto a las alternativas A y C (asumiendo
que el consumo energético del proceso de extrusion sea igual para todas las alternativas).
e Ahorro de espacio: Dado que la alternativa D plantea una bicicleta como fuente de
energia para la trituradora, y que unas dimensiones tipicas para una bicicleta pueden ser
0.457 m de ancho y 1.727 m de largo [37], esta requeria 0.789 m”2 de espacio de planta
para esta fuente de energia, ademas del espacio ocupado por la trituradora y la extrusora
en si. Las alternativas A y C plantean un motor trifasico como fuente de energia para el
proceso de triturado. Asumiendo que este motor tenga 17.5 cm de ancho por 36.7cm de
largo, las cuales son dimensiones tipicas para un motor trifdsico de 2.2 kW [38], estas
alternativas requeririan 0.064 m”2 de espacio de planta para acomodar el motor, ademas
del espacio ocupado por el resto del sistema. La alternativa B plantea el uso de pedales de
mano para potenciar la trituradora. Asumiendo una longitud de 15cm desde el centro
hasta el eje de cada pedal, y un ancho de 20cm para la pedalera, este sistema requeriria
0.06 m™2 de espacio de planta, ademas del espacio que ocupe el resto del sistema, pero
ademas requeriria que esta area tuviera un espacio vertical libre de al menos 30 cm para
que el movimiento de los pedales no se vea interrumpido. Las alternativas E y F plantean
el uso de una manivela para potenciar la trituradora. Asumiendo una longitud de 35 cm
para la manivela y una longitud de 10 cm para la manija de la manivela, esta solucion
requeriria 0.07 m”2 de area de planta para esta fuente de energia, pero también requeriria
que esta area tuviera un espacio vertical libre de al menos 70 cm para que el movimiento
de la manivela no se vea interrumpido. Ademas de esto, las alternativas B, C, y F tendrian

una ligera ventaja en cuanto a ahorro de espacio con respecto a las alternativas A, B, y E,
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ya que al configurar el mismo tambor de extrusion de manera vertical, este requeriria un
menor espacio de planta que el mismo tambor de extrusion ubicado de manera horizontal.
Sin embargo, esta ventaja seria relativamente pequefia comparada con el area de planta
total de cada alternativa.

e Seguridad del usuario: Las alternativas C, D, y E, las cuales plantean la entrada de
material como un sistema de cilindros rotativos los cuales permiten el ingreso del
material al 4rea de triturado pero impiden el ingreso de la mano del usuario, representan
una clara ventaja en seguridad del usuario con respecto a las alternativas A, B, y F, en las
cuales las cuchillas se encuentran expuestas durante el proceso de triturado. Las
alternativas B, C y F, las cuales plantean un sistema de extrusion configurado de manera
vertical, pueden ademads presentar un riesgo adicional a la seguridad del usuario al tener
la extrusora un centro de masa mas elevado que en las alternativas A, C, y E, las cuales
plantean una extrusora horizontal, lo que haria la extrusora mas propensa a volcarse o
caer de lado.

e Nivel de Ruido: Al igual que en el punto anterior, dado que se asume que se esta
utilizando el mismo tambor de extrusidbn y motor para la extrusora en todas las
alternativas, el factor critico para comparar las alternativas seria el ruido producido
durante el proceso de triturado. Para las alternativas A y C se asume un motor trifasico de
2.2 Kw como fuente de energia para la trituradora. Los motores de induccion tienden a
generar ruido de tres fuentes: ruido magnético por la vibracion del centro del motor
debido a fuerzas electromagnéticas, ruido mecanico producido por los rodamientos, y
ruido producido por el sistema de ventilacion [39]. 2.2 kW equivalen aproximadamente a

3 hp. Dependiendo de diferentes factores, un motor de induccion de 3hp puede tener un
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nivel de ruido de entre 53.1 dBA y los 81.1 dBA [39]. Este es un nivel de ruido que no
estaria presente en las alternativas B, D, E y F, las cuales utilizan fuentes pedales de
mano, una bicicleta, y una manivela como fuentes de potencia para la trituradora.
Ademas, el tipo de cuchilla de triturado planteado para las alternativas A y D se trata de
una trituradora mono-arbol disefiada para funcionar por impacto [27], mientras que el
tipo de cuchilla planteado para las alternativas B, C, E y F se trataria de una trituradora de
dos arboles disefiada para funcionar por cizallamiento [25], lo que confiere a las
alternativas B, C, E y F una ventaja con respecto al nivel de ruido, ya que el triturado por
impacto es mas ruidoso que el triturado por cizallamiento.

e Facilidad de uso: Debido a sus caracteristicas, el proceso de uso de la alternativa A
tendria 10 pasos (ubicar material en la tolva de la trituradora, encender trituradora,
esperar a que el material esté triturado, apagar trituradora, transferir material triturado a la
extrusora, encender extrusora, configurar temperatura, configurar velocidad de extrusion,
esperar a que el filamento esté extruido, apagar extrusora), el de la alternativa B tendria 8
pasos (ubicar material en la tolva de la trituradora, operar pedales de mano hasta que el
material esté triturado, transferir material triturado a la extrusora, encender extrusora,
configurar temperatura, configurar velocidad de extrusion, esperar a que el filamento esté
extruido, apagar extrusora), el de de la alternativa C tendria 11 pasos (ubicar material en
el cilindro de entrada, girar cilindro de entrada para dejar el material pasar a la
trituradora, encender trituradora, esperar a que el material esté triturado, apagar
trituradora, transferir material triturado a la extrusora, encender extrusora, configurar
temperatura, configurar velocidad de extrusion, esperar a que el filamento esté extruido,

apagar extrusora), el de la alternativa D tendria 9 pasos (ubicar material en el cilindro de
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entrada, girar cilindro de entrada para dejar el material pasar a la trituradora, operar
bicicleta hasta que el material esté triturado, transferir material triturado a la extrusora,
encender extrusora, configurar temperatura, configurar velocidad de extrusion, esperar a
que el filamento esté extruido, apagar extrusora), el de la alternativa E tendria 9 pasos
(ubicar material en el cilindro de entrada, girar cilindro de entrada para dejar el material
pasar a la trituradora, operar manivela hasta que el material esté triturado, transferir
material triturado a la extrusora, encender extrusora, configurar temperatura, configurar
velocidad de extrusion, esperar a que el filamento esté extruido, apagar extrusora), y el de
la alternativa F tendria 8 pasos (ubicar material en la tolva de la trituradora, operar
manivela hasta que el material esté triturado, transferir material triturado a la extrusora,
encender extrusora, configurar temperatura, configurar velocidad de extrusion, esperar a
que el filamento esté extruido, apagar extrusora). Es decir, el tipo de sistema de entrada le
confiere a las alternativas A, B y F (las cuales lo plantean como una tolva) una ligera
ventaja con respecto a facilidad de uso, ya que el uso de el sistema de entrada de cilindros
rotativos en las alternativas C, D, y E requiere un paso extra (girar el cilindro de entrada
para permitir al material pasar a la trituradora); mientras que el tipo de sistema de
potencia para el triturado da a las alternativas A y C (las cuales lo plantean como un
motor) una gran ventaja en cuanto a facilidad de uso, ya que para el proceso de triturado
estas alternativas requieren tres pasos discretos (encender la trituradora, esperar a que el
material esté triturado, apagar la trituradora), mientras que para este mismo proceso las
alternativas B, D, E y F requieren un esfuerzo continuo por parte del usuario para

suministrar potencia a la trituradora.
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Tabla 5: Resultados de matriz de Pugh Ponderada

Criterio Pesodl 5 ¢ D E ¥
criterio
Ahorro de espacio 7 4 3 5 1 3 4
Ahorro de energia 7 1 5 1 5 5 5
Seguridad del usuario 10 2 2 2 4 4 2
Nivel de ruido 6 1 4 4 2 4 4
Facilidad de uso 6 4 3 4 3 3 4
Suma ponderada 2361 3278 306 3111 3833 364
Ranking 6 3 5 4 1 2

Dada la comparacion realizada mediante esta matriz de Pugh ponderada, se concluye que
la alternativa E es la alternativa elegida con la cual se pasara a la fase de disefio de detalle. La
figura 15 muestra la alternativa E representada como un diagrama de bloques.

Figura 15

Diagrama de bloques de la alternativa elegida

Etapa 3: Control
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3.4. Diseiio de detalle
3.4.1 Diseiio de las etapas de triturado y extrusion
El sistema se plantea como un combo de trituradora y extrusora de escritorio. Una gran

proporcion de las partes del disefio final planteado fueron disenadas para su producciéon mediante
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prototipado 3D. Esto facilita la reproduccion y reemplazo de estas partes en el caso de
presentarse dafios, y cuenta con el beneficio adicional de aumentar la circularidad del sistema al
expandir sobre el concepto de la RepRapable recyclebot: Al ser producidas mediante prototipado
3D, en caso de presentarse dafios a estas partes, estas pueden ser procesadas convertidas en
filamento reciclado una vez sean reemplazadas, lo cual cierra el bucle de su ciclo de vida al
permitir utilizarlas para producir otros modelos por prototipado una vez ya no sean utiles apra el
sistema. El resto de sus partes fueron escogidas en base a su disponibilidad comercial para su
facil reemplazo. Esto, junto al uso de partes impresas en 3D, busca facilitar las reparaciones y
extender el ciclo del sistema.

El sistema tiene unas dimensiones de 50 cm * 30cm * 32 cm y un peso de 8.34 Kg. Se
pueden apreciar renders del disefio planteado en las figuras 16 a 20, y vistas en las explosionadas
en las figuras 21 y 22.

Figura 16

Render del diserio CAD del sistema
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Figura 17

Detalle de las cuchillas de triturado y la boquilla de extrusion

Figura 18

Detalle de la rejilla de tamizaje del material
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Figura 19

Detalle de la taza de recoleccion del material triturado

-

Figura 20

Vista de seccion del tambor de extrusion
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Figura 21

Vista explosionada del sistema de trituracion

Piezas:
1. Pared de trituradora 1
2. Pared de trituradora 2
3. Pared de trituradora 3
4. Pared de trituradora 4
5. Engranaje mediano (x2)
6. Engranaje grande
7. Engranaje pequefio
8. Cuchilla de triturado (x20)

9. Separador de las cuchillas 1 (x20)
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10.

I1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Arandela separadora (x20)

Separador de las cuchillas 2 (x20)

Separador de las cuchillas 3 (x20)

Varilla redonda x4

Eje hexagonal largo (x2)

Eje hexagonal corto

Rejilla de tamizaje

Taza de almacenamiento del material

Manivela

Mango manivela

Soporte sistema de entrada de material (x2)
Cilindro exterior sistema de entrada de material
Tapa cilindro interior sistema de entrada de material
Cilindro interior sistema de entrada de material
Angulo de soporte trituradora

Tornillo M3*15mm (x16)

Tuerca M3 (x20)

Tornillo ¥%7*4” (x1)

Tuerca ¥ (x4)

Rodamiento radial de bolas 6202

Rodamiento radial de bolas 608zz
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Figura 22

Vista explosionada del sistema de extrusion

1. Base del tambor de extrusion

2. Tapa del tambor de extrusion

3. Base del eje del tornillo de extrusion
4. Entrada del tambor de extrusion

5. Conector del tambor de extrusion 1
6. Entrada del tornillo de extrusion

7. Conector del tambor de extrusion 2
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8. Conector del tambor de extrusion 3

9. Seccién de calentamiento

10. Calentador (resistencia de nicromo, 110V AC, 150w)

11. Boquilla de extrusion

12. Tornillo de extrusion

13. Polea tornillo

14. Polea motor

15. Motorreductor (24V DC, 25W)

16. Acople polea del tornillo

17. Angulo de soporte del motor

18. Embudo (botella de PET sin fondo)

19. Tornillo M5*15mm (x4)

20. Tuerca M5 (x8)

21. Tornillo M3*10mm

22. Tuerca M3

23. Tornillo M5*10mm (x2)

24. Rodamiento de empuje lineal 51200
3.4.2 Diseiio de la etapa de control electronico

El proyecto se encuentra controlado por un microcontrolador Arduino Uno alimentado a

5 voltios por una fuente de alimentacion ATX. Ademas del motor y la resistencia listados en las
secciones anteriores, utiliza un modulo MAX6675 con termocupla tipo K para la medicién de
temperatura, un relé de estado solido (SSR) para y un médulo MOSFET ISF520N para el control

por ancho de pulso de temperatura y velocidad respectivamente, un modulo ACS712 para la
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medicion de la corriente del motor, y un encoder rotativo con pulsador y una pantalla LCD 12C
20x04 para la interfaz de usuario. Un esquema del montaje de estos elementos se presenta en la
figura 23.

Figura 23

Esquema de control electronico de la extrusora

El controlador Arduino estd programado con una version modificada del cédigo de la
extrusora open-source Felfil Evo [40]. Se ha modificado la calibracion del algoritmo PID de este
codigo para un mejor control de temperatura, ya que los valores por defecto de las constantes kp,
ki y kd produjeron oscilaciones de temperatura demasiado grandes que podrian afectar la calidad

de la extrusion.
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3.5. Lista de Materiales
Tabla 6

Lista de materiales

Tornilleria
Pieza Cantidad Precio unidad Costo
Tornillo m3*15mm 28 400 11200
Tornillo m5*15mm 4 500 2000
Tornillo m5*10mm 2 400 800
Tuerca m3 28 200 5600
Tuerca m5 6 200 1200
Tornillo 3/8" x 4" 1 3300 3300
Tuerca 3/8 4 500 2000
Rodamiento de bolas 6202 6 4000 24000
Rodamiento de bolas 608 2 2500 5000
Rodamiento de empuje lineal
51200 1 10000 10000
Total tornilleria: 65100

Piezas producidas por prototipado 3D FDM

Horas Material Precio
Pieza Cantidad  impresion (2) Precio hora  gramo Costo
Pared trituradora 1 1 15 110 1100 115 29150
Pared trituradora 2 1 15 110 1100 115 29150
Pared trituradora 3 1 12 70 1100 115 21250
Pared trituradora 4 1 12 70 1100 115 21250
Engranaje mediano 2 1,5 15 1100 115 6750
Engranaje pequefio 1 0,75 9 1100 115 1860
Engranaje grande 1 6 50 1100 115 12350
Separador cuchillas 1 20 0,4 6 1100 115 22600
Separador cuchillas 2 20 0,2 4 1100 115 13600

Arandela separadora 20 0,1 2 1100 115 6800
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Mango manivela 1 3 37 1100 115 7555
Soporte sistema de entrada 2 6 50 1100 115 24700
Cilindro exterior entrada 1 10 30 1100 115 14450
Cilindro interior entrada 1 9 30 1100 115 13350
Tapa cilindro interior 2 5 15 1100 115 14450
Base tambor de extrusion 1 5 46 1100 115 10790
Base del tornillo de
extrusion 1 2 16 1100 115 4040
Tapa del tambor de
extrusion 1 2 19 1100 115 4385
Taza almacenamiento
material 1 8 66 1100 115 16390
Rejilla tamizado material 1 3,5 37 1100 115 8105
Carcasa electronica 1 12 60 1100 115 20100
Tapa carcasa electronica 1 12 60 1100 115 20100
Total prototipado 3D 323175

Corte laser en acero inoxidable 4mm

Pieza Cantidad Precio unidad Costo
Cuchillas 20 2400 48000
Arandelas 20 947 18940
Manivela 1 10800 10800
Total 77740
Electronica
Pieza Cantidad  Precio unidad Costo
Arduino Uno /Arduino Yun 1 30000 30000
Modulo MOSFET IRF 540N 1 6000 6000
MAX6675 con termocupla tipo K 1 14184 14184
Relé de estado solido 1 34000 34000
Pantalla LCD 12C 1 13000 13000

Motorreductor DC 24v 40w 1 40000 40000
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Resistencia AC 110v 150w 1 15700 15700
Ventilador DC 12v 8*8 1 10700 10700
Encoder rotativo con click 1 3200 3200
Fuente ATX 1 40000 40000
Total electronica 206784

Ferreteria y otros

Pieza Cantidad Precio Costo
Broca para madera 5/8" 1 30000 30000
Niple galvanizado roscado 1/2" *
13cm 1 4000 4000
Conector tubo 1/2" 1 2000 2000
Seccidn de calentamiento
(torneado en aluminio) 1 20000 20000
Bushing 1" 1 2800 2800
Reductor bushing 1/2" a 1" 1 5000 5000
Boquilla de bronce 2 3500 7000
MDF 30cmx50cmx9mm 1 20000 20000
Correa dentada paso Smm, 45
dientes 1 10000 10000
Rueda dentada paso Smm 30
dientes 1 5000 5000
Rueda dentada paso Smm 8
dientes 1 4000 4000

Total ferreteria y otros 109800

Costo total del sistema: $782.599
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4. Construccion, pruebas y resultados
4.1. Construccion del modelo
Las figuras 24 a 27 muestran el modelo construido para las pruebas de verificacion del
sistema. aunque no fue planteado como un prototipo final, fue necesario utilizar los materiales
reales planteados, ya que estos estdn estrechamente relacionados con el funcionamiento correcto
del sistema.
Figura 24

Modulo de triturado

Figura 25

Detalle de las cuchillas
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Figura 26

Modulo de extrusion

Figura 27

Montaje del sistema con electronica

78
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4.2. Pruebas de verificacion

Prueba de eficiencia de la trituradora:

Propésito: No todo el material que pasa por la trituradora tiene el tamafio adecuado para
realizar la extrusion. Tras realizar el proceso de triturado, el material pasa por una malla de
tamizado que separa los pellets que tienen el tamano adecuado de los que no, y estos ultimos
deben pasar a ser triturados una vez mas. Con esta prueba se busca conocer el porcentaje del
material que alcanza el tamafo adecuado durante el primer proceso de triturado.

Variables independientes:

1. Peso inicial del material Pi (kg)
2. Material (PET, ABS, PLA)
Variables dependientes:
1. Peso el material que paso la malla de tamizado P1 (kg)
2. Pero del material que no pesé la malla del tamizado P2 (kg)
3. Porcentaje de eficiencia de la trituradora E (%)
Materiales e implementos:
1. Trituradora
2. Material a triturar
3. Gramera
4. Recipientes o bolsas para almacenar el material antes y después del triturado
Protocolo:
1. Pesar en la gramera 100 gramos del material a triturar.
2. Introducir el material en la trituradora.

3. Triturar el material.
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4. Retirar la taza de almacenaje de material, transferir material a un recipiente o
bolsa.
5. Retirar la rejilla de tamizado, transferir material a un recipiente o bolsa.
6. Pesar el material que paso a la taza de almacenaje.
7. Pesar el material que se quedod en la rejilla de tamizado.
8. Calcular la eficiencia de la trituradora como E = P1*100%/Pi, donde Pi es el peso
inicial del material y P1 es el peso del material que pasé la malla de tamizaje.
Prueba de calidad de la extrusion
Propésito: El filamento para prototipado 3D tiene que mantener un didmetro con una
variacion relativamente baja para que la impresion se realice adecuadamente. La temperatura y la
velocidad de extrusion pueden afectar la constancia del didmetro del filamento, con esta prueba
se busca probar este efecto.
Variables independientes:
1. Material (PET, ABS, PLA)
2. Temperatura de extrusion T (°C)

3. Velocidad de extrusion V (RPM)

N

. Boquilla (1.75mm, 3mm)
Variables dependientes:

1. Diametro promedio D (mm)

2. Desviacion estandar 6 (mm)
Materiales e implementos:

1. Extrusora

2. Material a extruir
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3. Calibrador con precision de 0.01mm
Protocolo:

1. Introducir el material en la extrusora.

2. Encender la extrusora y esperar a que alcance la temperatura de fusion del
material

3. Comenzar la extrusion.

4. Usar la extrusora para producir nueve muestras de filamento utilizando diferentes
temperaturas y velocidades de extrusion.

5. Tomar 10 mediciones del didmetro de cada muestra utilizando el calibrador.

6. Calcular el diametro promedio y desviacion estandar de cada muestra.

4.3. Reporte y analisis de pruebas de verificacion

Reporte de prueba de eficiencia de la trituradora

Figura 28

Pesado del material inicial en muestra de ABS
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Figura 29

Pesado del material que no paso el tamizado en muestra de ABS

~ CAPACITY.
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Figura 30
Comparacion del material que paso y que no paso el tamizado en la anterior muestra de

ABS
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Se realizaron seis pruebas de trituracion, cada una con 100 gramos de material, usando
tanto botellas de PET como sobrantes de impresiones en ABS, obteniendo los siguientes
resultados:

Tabla 7

Resultados de la prueba de eficiencia del triturado:

. Peso del
Material Peso de material Pe;:ﬂzljizzelnal material que  Eficiencia  Eficiencia
de enfrada (g) a no pasoel del tnturado  promedio
tamzaje (g) -
tamizaje (g)
Mhuestra 1 PET 100 64 36 64%
Muestra 2 PET 100 61 39 61% 64%
Muestra 5 PET 100 66 34 66%
Muestra 4 ABS 100 80 20 80%
Muestra 3 ABS 100 18 2 T8% 80%%
huestra 6 ABS 100 81 19 81%

Interpretacion:

La trituradora muestra una eficiencia mucho mayor al triturar piezas impresas en ABS
que al triturar botellas de PET, ya que con las muestras de PET procesadas, alrededor de un
tercio del material tuvo que ser reintroducido a la trituradora para alcanzar una dimension
adecuada para ser introducido a la extrusora. Es posible que esto sea causado por el hecho de que
las piezas creadas mediante manufactura aditiva tienden a tener zonas de falla naturales entre
cada capa, lo cual hace mas facil reducir su tamafio mediante trituracion, y también al hecho de
que el PET posee un mddulo de elasticidad mas elevado, lo que hace que las piezas tiendan a
deformarse mas antes de romperse. Sin embargo, cabe resaltar que

Observaciones adicionales:

e Durante el proceso de triturado, los engranajes experimentaron un desgaste mucho mayor
que el que se esperaba dado el factor de seguridad estimado en las simulaciones CAD,

posiblemente debido a haber sido producidos mediante manufactura aditiva, lo cual crea
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zonas débiles entre capa y capa. Una posible solucion podria ser modificar el disefio de
los engranajes para aumentar su longitud, distribuyendo la fuerza entre un area mayor, o
simplemente no incluir los engranajes entre las piezas replicables mediante manufactura
aditiva y buscar un nuevo método de produccion.

Figura 31

Desgaste del engranaje

Reporte de pruebas de extrusion

Existio un inconveniente imprevisto a la hora de realizar las pruebas de extrusion, ya que
durante el montaje del modelo funcional, la correa dentada sufrié un dano accidental y acabo
reventando. Ya que fue imposible conseguir un reemplazo a tiempo para realizar la
experimentacion, se optd por la solucion provisional de acoplar el motorreductor directamente al
eje del tornillo de extrusion. Sin embargo, esto resultdé en velocidades de extrusion mucho
mayores a las planeadas originalmente, lo que acabd afectando los resultados de la extrusion. Se
realizaron 5 pruebas de extrusion de PET, sin embargo este aspecto del proyecto requiere un

estudio mayor con velocidades de extrusion mas adecuadas para obtener datos mas relevantes.



RECICLAJE DEL PET COMO FILAMENTO PARA IMPRESION 3D

Figura 32

Muestras de filamento de PET obtenidas

Figura 33

Filamento en proceso de extrusion

85
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Tabla 8
Resultados de la prueba de extrusion
Muestra calibre (mm)
Velocidad
Diametro del Temper Calibre
boquilla | tornillo atura promedio | Desviacion
Muestra | Material | (mm) (RPM) (°C) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 (mm) | estandar (mm)
Muestra 1 PET 1,75 50 240 06 07 05 06 055 0,6 045 0,75 04 05 0,565 0,10814085
Muestra 2 PET 1,75 50 250 03 0,55 06 05 075 0,8 0,5 06 05 055 0,565 0,1395429
Muestra 3 PET 1,75 40 240 0,7 0,75 03 0,5 0,75 0,8 0,7 085 0,7 08 0,685 0,16507574
Muestra 4 PET 1,75 40 250 0,55 0,5 0,6 0,75 0,7 0,55 0,65 0,65 0,5 045 0,59 0,09660918
Muestra 5 PET 1,75 30 240 1,1 05 055 0,7 09 1 06 095 05 08 0,76 0,22085692
Muestra 6 PET 1,75 30 250 09 1 07 1,05 0,7 0,75 0,8 055 0,6 09 0,795 0,16574747
Muestra 7 ABS 1.75 50 220 1.5 1.65 1.5 1.75 1.2 1.8 1.65 1.7 1.75 1.5 1.6 0.179505494

Solo fue posible realizar una prueba de extrusion usando ABS como material, en la cual

se redujo la temperatura de extrusion a 220°C para ser acorde

. Este material, sin embargo,

mostré un comportamiento mucho mejor que las muestras de PET tomadas, ya que su diametro

promedio fue mas cercano al filamento estandar de 1.75mm disponible comercialmente, y se

observo un aspecto mas liso y libre de imperfecciones. Una posible causa es que su temperatura

de extrusion mas baja haya resultado en un mejor enfriamiento, lo cual impidié su deformacion

después de ser extruido. En las figuras 34 y 35 se comparan las muestras de filamento de PET y

ABS obtenidas con una muestra de filamento polimérico comercial de 1.75mm.
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Figura 34

Comparacion de muestras de filamento de PET obtenidas contra filamento comercial

En esta comparacion de algunas muestras del filamento de PET obtenido (gris) y filamento
polimérico comercial (azul) se evidencia un diametro mucho menor, y numerosas imperfecciones
que causan un diametro inconsistente.

Figura 35

Comparacion de muestra de filamento de ABS obtenido contra filamento comercial
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En esta comparacion entre la muestra del filamento de ABS obtenido (gris) y filamento
polimérico comercial (azul) se evidencia que, a pesar de ciertas imperfecciones, el diametro y
acabado de la muestra son bastante cercanos a los de la muestra comercial

Aunque se puede concluir que la alta velocidad de giro del tornillo contribuy6 a que el
filamento no cumpliera con los requerimientos establecidos en la tabla PRS en cuanto a su
diametro y calidad, no se puede determinar aun si los hubiera cumplido de haberse realizado la
prueba utilizando el mecanismo de reduccion de velocidad por polea y correa planteado
originalmente. Sin embargo, es posible que una menor velocidad de extrusion, una mejor zona de
enfriamiento, y la presencia de un sistema tensionador que aplique una tension constante al
filamento a medida que se extruya probablemente contribuirian a un mejor comportamiento del
material y a un producto final més consistente con estandares comerciales, particularmente en el
caso de las muestras de PET.

Observaciones adicionales:

e Se detectd un factor imprevisto al realizar la extrusion: los pellets, al ser producidos
mediante triturado de las botellas de PET, toman la forma de escamas planas y de un
espesor reducido, tienden a ocupar el espacio vacio existente entre tambor y la cresta del
tornillo de extrusion, frenando su movimiento rotacional. Una posible solucion podria ser
reemplazar el tambor de extrusion para reducir esta tolerancia e impedir que los pellets
puedan entrar en este espacio vacio. Sin embargo esto requeriria la produccion de un tubo
personalizado no disponible comercialmente. La realizacion de un proceso de grageado
(consistente en exponer los pellets a temperaturas en su zona de transicion vitrea pero
inferiores a su temperatura de fusion para inducir la deformacion) entre el proceso de

triturado y la extrusion resultd ser efectivo en la eliminacion de este problema (Figura
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36). Es posible que este proceso intermedio necesite ser incorporado al sistema para
garantizar la correcta extrusion.
Figura 36

Muestra de pellets de PET antes y después del proceso de grageado

Durante el proceso de grageado, los pellets se curvan y su espesor aumenta a causa de la
deformacion térmica, impidiendo que se atasquen entre el tornillo y el tambor de extrusion.

4.4. Cambios de diseiio basados en los resultados de las pruebas

Dado que al momento de realizar las pruebas se encontraron factores a mejorar, tanto
inherentes al disefio del sistema como debidos a factores externos, se pudieron identificar
mejoras necesarias por realizar. Se repard el sistema de reduccion de velocidad de la extrusora
(Figura 37), se modifico el sistema de enfriamiento (Figura 38), y se agreg6 un sistema tensor
para regular el didmetro de extrusion mediante un motor paso a paso controlado por un

potenciometro (Figura 39). Ademas de esto, se agrego un sistema de aislamiento térmico.
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Figura 37

Sistema de reduccion de velocidad reimplementado

Figura 38

Mejora de la zona de enfriamiento
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Figura 39

Adicion de un tensor para aplicar tension constante al filamento

4.5. Pruebas subsecuentes

Con los cambios realizados, se procedi6 a realizar nuevas pruebas de extrusion en ABS y
PET, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 9

Resultados de pruebas de extrusion con tensor

Diimetro Velos _— Wirestra calbre (mm) -, o Desviacic
Muestra Material boquilz  del tormllo mg L2 s s s s 7 s s 1 {mngd estindar

(mm) (BFM) ’ ()
Muestml PET 175 15 260 165 16 15 175 18 17 165 165 L67 15 1647 009592242
M“‘?““ ABS 175 15 260 17 155 18 175 16 18 17 165 L8 16 1695 000264628

A pesar de algunas imperfecciones (tales como burbujas de aire), el filamento de PET y
ABS obtenido mostraron una mejora respecto a las pruebas anteriores tanto en cuanto al

diametro en si como en cuanto a calidad y consistencia del didmetro.
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La Figura 40 muestra la comparacion de los filamentos de PET y ABS obtenidos
comparados con una muestra de filamento de ABS comercial.
Figura 40

Comparacion de muestras obtenidas

a) Filamento de ABS comercial. b) Filamento de ABS reciclado obtenido. c) Filamento de
PET reciclado obtenido

Analisis:

La adicién de un tensor y un mejor sistema de enfriamiento resultd en una mejora
considerable en la calidad del filamento, asi como su didmetro y la consistencia de este. Aunque
el diametro obtenido no fue exactamente igual al didmetro comercial, esta es una falla que es
posible corregir en extrusiones posteriores variando la velocidad del puller para producir
filamento con un diametro ligeramente mayor. El filamento también present6 burbujas de aire
ocasionalmente, lo cual indica la necesidad de un mejor proceso de secado antes de la extrusion.
Ademas, se presentaron deformaciones ocasionales en el filamento por su tendencia a formar una
curva catenaria entre la boquilla y el puller. Es posible que se requiera disminuir la distancia
entre el puller y la boquilla para reducir este efecto.

También es posible que el hecho de que el diametro siga siendo en promedio menor al

esperado sea porque la boquilla se disefid con un didmetro de 1.75mm, causando que el
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filamento tenga un didmetro menor debido a la deformacion térmica después de enfriarse. En la
seccion 4.6 se analiza la dilatacion térmica del material para definir el cambio necesario al
didmetro de la boquilla.

Posteriormente, se procedio a realizar una prueba de prototipado 3D con el filamento de
PET obtenido, utilizando una impresora 3D ANET A8, con una boquilla de 0.4mm, temperatura
de impresion de 260°C, superficie de impresion a 70°C, y velocidad de impresion de 15mm/s .
Las figuras 9.2 y 9.3 muestran los resultados de las pruebas de impresion realizadas en PET.

Figura 41

Primera prueba de prototipado 3D con PET reciclado.

Figura 42

Segunda prueba de prototipado 3D con PET reciclado
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Pieza impresa junto con moneda colombiana de 200 pesos para referencia de escala.

Analisis:

La pruebas de prototipado realizadas muestran que el filamento de PET obtenido con el
sistema disefiado a partir de botellas plésticas es viable para su uso en prototipado 3D, aunque,
dado que el PET no es un material comun en esta industria, es necesaria umayor experimentacion
para encontrar los pardmetros de impresion adecuados para obtener una mayor

4.6 Rediseiio de 1a boquilla

El coeficiente de deformacion térmica lineal (o) del PET es de 7x107-5/°C [29].

El cambio dimensional lineal debido a la dilatacion térmica puede definirse de acuerdo a la
ecuacion 1.

(§)) AL =L1*a*At

Donde AL es la variacion de longitud, L1 es la longitud inicial, At es la variacion de
temperatura, y a es el coeficiente de deformacion térmica.

En Colombia la temperatura ambiente tiende a estar entre los 19°C y los 30°C. Dado que

la temperatura de fusion del PET es de 260°C, At estaria entre los 230°C y los 241°C. Para
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propositos de estos calculos, se tomara el promedio de 235.5°C, y se tratard 1.75mm a
temperatura ambiente como la longitud inicial. Reemplazando en la ecuacién se obtiene:
AL = 1.75mm *(7x10"-5/°C)*235.5°C
AL =0.02884875mm

Por lo tanto, para que el filamento de PET tenga una didmetro de 1.75mm a temperatura
ambiente, a 260°C debe tener un calibre de 1.7788 mm, el cual debe ser el diametro del agujero
de la boquilla.

Cabe resaltar, sin embargo, que el estiramiento debido a la velocidad del puller también
tiene un efecto sobre el calibre del filamento, por lo cual el redisefio de la boquilla debe ir
suplementado con un control preciso de la velocidad del puller para alcanzar el calibre del

filamento comercial.
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5. Conclusiones

e Tal como se evidencia en las secciones 3.1.1 a 3.1.6 y la Tabla 2, en este proyecto se
utilizaron diferentes técnicas de recopilacion de informacion para identificar y sintetizar
las necesidades y deseos de los usuarios y las condiciones necesarias para el
procesamiento del material y el funcionamiento basico del sistema.

e Se realiz6 un proceso de ideacion en el cual se crearon alternativas para cada parte que
interviene en la reduccion y extrusion para convertir los desechos de PET en filamento
para prototipado 3D, con los posibles pros y contras de cada alternativa. Posteriormente
se realizo un proceso de seleccion de estas alternativas. Este proceso se evidencia en las
secciones 3.3.1 a 3.3.2.

e Sec desarrolld la alternativa seleccionada hasta llegar a un disefio detallado para un
sistema capaz de realizar las funciones bésicas de reduccion y extrusion del material. El
disefio fue planteado utilizando en su mayoria partes faciles de obtener comercialmente, y
partes reproducibles mediante prototipado 3D, con el fin de facilitar su reparacion,
extender su ciclo de vida, y aumentar su circularidad al permitir que las partes impresas
en 3D sean recicladas y convertidas en filamento en caso de necesitar ser reemplazadas.
Este disefio, su lista de partes, y sus componentes electronicos se encuentran
evidenciados en las secciones 3.4 a 3.5

e Tal como se evidencia en las secciones 4.1 a 4.3, se realizd la construccion del modelo
planteado y se aplicaron pruebas para la verificacion de su funcionamiento. Tras la
realizacion de estas pruebas, se identificaron aspectos por mejorar que afectaron su

funcionamiento y la viabilidad del filamento obtenido, lo cual llevo a la implementacion
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de cambios y mejoras en el disefio para mejorar su funcionamiento, tras los cuales fue
posible obtener un filamento de mejor calidad el cual pudo ser utilizado en pruebas de
prototipado (como se evidencia en las secciones 4.4 y 4.5). Este filamento resultd ser
viable para su uso, pero se requiere mayor estudio de sus propiedades de impresion para
mejorar la calidad de las impresiones realizadas con él.

e De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir que mediante el proceso de
disefio llevado a cabo se produjo un dispositivo viable para el aprovechamiento de los

residuos de PET en forma de filamento para prototipado 3D.
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6. Recomendaciones

Aunque las pruebas realizadas mostraron la viabilidad del uso del filamento obtenido
para el prototipado 3D, aun es necesario mejorar su proceso de produccidon para obtener
filamento de mayor calidad, por lo cual es necesario plantear algunos cambios posteriores al
sistema para refinar mas la produccion del filamento.

Una mejora que es absolutamente necesaria es plantear un nuevo material o método de
produccion para los engranajes del modulo de trituracion para que estos tengan una mayor
resistencia y no se experimenten el desgaste evidencia en las pruebas.

Ademas de esta mejora indispensable, posibles mejoras adicionales incluyen:

e Reemplazar el sistema de control manual del tensor por un medidor electronico de calibre
que identifique el calibre del filamento extruido y ajuste automaticamente la velocidad
del puller, para producir filamento de un calibre igual al comercial y con una menor
variabilidad en su diametro.

e Disminuir la distancia entre el tensor y la boquilla para reducir la deformacion del

filamento como producto de la gravedad.
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