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RESUMEN

La presente propuesta tecnologica aborda el disefio e implementacion de un prototipo para crear
filamento 3D. Como materia prima se utilizd PLA (Acido Polilactico) con una densidad 1,24
g/cm3, que requiere una temperatura de 200 °C para su fundicion. El disefio de la maquina
extrusora comenzd con la construccion de una tolva cuadrada de acero ASTM A36 con una
capacidad de 8,27 kg. Para el tornillo sin fin se utilizé una broca de carburo de tungsteno de 1
%4 in, con un didmetro de 32 mm y una longitud de 400 mm. Para el cilindro extrusor también
se utilizo acero AISI 1020, con un didmetro interior de 50 mm y una longitud de 675 mm. El
sistema de enfriamiento se utilizd un ventilador DC. Finalmente, se construy6 una estructura
de soporte en acero ASTM A36 de 6 mm. Se implement6 un tablero de control mediante la
utilizacion del microcontrolador Arduino Mega 2560 mediante la comunicacion serial a través
de protocolo TX/RX(HMI) para arrancar el un motor con caja reductora de trabajo en DC, con
controlador PWM se utilizd un Arduino mega para controlar las tres termocuplas y tres
resistencias tipo abrazadera de 250 W, lo que permiti6 su encendido o apagado segun un valor

de referencia de 190 °C. Finalmente, se realizaron pruebas de funcionamiento de la extrusora.
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Author: Laguatasig Toapanta Willian Fabian
ABSTRACT

This project focused on building a prototype to create 3D filament. PLA (Polylactic Acid) with
a density of 1.24 g/cm?3 was used as raw material, which requires a temperature of 200 °C for
its melting. The design of the extruder machine began with the construction of a square hopper
made of ASTM A36 steel with a capacity of 8.27 kg. For the auger, a 1 7 in tungsten carbide
drill bit was used, with a diameter of 32 mm and a length of 400 mm. For the extruder cylinder,
AISI 1020 steel was also used, with an inner diameter of 50 mm and a length of 675 mm. The
cooling system used a DC fan. Finally, a support structure was built in 6 mm ASTM A36 steel.
A control board was implemented using the Arduino Mega 2560 microcontroller using serial
communication via TX/RX protocol (HMI) to start a DC geared motor, with a PWM controller
an Arduino mega was used to control the three thermocouples and three 250 W clamp resistors,
which allowed them to be turned on or off according to a reference value of 190 °C. Finally, the

extruder was tested for operation.

Keywords: Polylactic Acid, filament, Hopper, extruder.
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2. INTRODUCCION

El crecimiento acelerado de la impresion 3D ha generado un aumento en la demanda de
materiales utilizados para la fabricacion de prototipos y productos finales. Este incremento ha
llevado a un interés particular en la busqueda de soluciones sostenibles para la produccion de
filamento, el material base esencial en los procesos de impresion 3D. En este contexto, el uso
de materiales reciclados para la creacion de filamentos no solo presenta una opcion
econdmicamente viable, sino también una estrategia ambientalmente responsable para reducir
la cantidad de residuos plasticos generados por la industria de la impresion 3D. Este estudio se
enfoca en el disefio y construccion de una maquina capaz de producir filamento para impresoras
3D a partir de desechos plasticos reciclados. El proyecto delimita su alcance a la utilizacion de
pléasticos comunmente empleados en impresiones 3D, como el acido polilactico (PLA), debido
a su popularidad y propiedades biodegradables. La investigacion considera los desafios técnicos
asociados con la consistencia en el diametro del filamento, un factor crucial para la calidad de

impresion, asi como la eficiencia energética del proceso de reciclaje y extrusion [1]

La relevancia de este estudio radica en su contribucion potencial a la economia circular,
promoviendo practicas de reciclaje que minimicen el impacto ambiental y fomenten la
reutilizacion de materiales plasticos. Ademas, la viabilidad econdmica de producir filamento
reciclado puede ofrecer soluciones accesibles para pequeiias y medianas empresas, asi como

para usuarios individuales de impresoras 3D [2].

En términos de contexto especifico, la investigacion se situa en un escenario donde la industria
de la impresion 3D busca alternativas sostenibles y economicamente viables. Con el apoyo de
avances tecnologicos en sistemas de extrusion y reciclaje de plasticos, este proyecto no solo
aborda un problema ambiental critico, sino que también proporciona una solucidén innovadora

y practica para la produccion de filamentos de calidad [2].

La importancia del tema es respaldada por diversas investigaciones y estudios que subrayan la
necesidad de desarrollar tecnologias de reciclaje efectivas para la industria de la impresion 3D.
Como se menciona en estudios recientes, la capacidad de reciclar y reutilizar desechos plasticos
puede jugar un papel significativo en la reduccion del desperdicio y la conservacion de recursos

naturales [1] [2].



2.1. SITUACION PROBLEMATICA

El incremento en la popularidad de la impresion 3D ha resultado en una demanda creciente de
filamentos, aumentando también la cantidad de desechos plasticos generados. Estos residuos, a
menudo derivados de plasticos como el acido polilactico (PLA), representan un desafio
ambiental significativo debido a su acumulacion y a la gestion ineficiente de los mismos. Segin
estudios recientes, aproximadamente el 10% de los plésticos producidos anualmente se recicla
de manera efectiva, mientras que el resto termina en vertederos o en el medio ambiente,

contribuyendo a la contaminacion global [3]

En Ecuador, por ejemplo, se generan alrededor de 4.1 millones de toneladas de residuos
plasticos anuales, de las cuales solo un pequefio porcentaje se recicla [4]. Esta situacion subraya
la necesidad de soluciones innovadoras para gestionar estos desechos de manera sostenible.
Actualmente, las opciones para reciclar y reutilizar plasticos en filamentos para impresién 3D

son limitadas, costosas o técnicamente ineficientes, lo que impide su adopcién masiva.

Ademas, las pequenas y medianas empresas, asi como los usuarios domésticos de impresoras
3D, enfrentan barreras econémicas para acceder a filamentos reciclados de alta calidad, lo que
frena el potencial de una economia circular. Esta problematica resalta la importancia de
desarrollar una maquina que pueda transformar materiales reciclados en filamento de 1.75 mm

de diametro, asegurando la viabilidad técnica y econdomica del proceso.

2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La gestion adecuada de los desechos de filamento PLA provenientes de la impresion 3D permite

su reciclaje eficiente
2.2.1.  Objeto de Investigacion:

Maquina para crear filamento PLA, mediante la trituracion y extrusion del material reciclado.
2.2.2. Campo de Accion:

330000 Ciencias Tecnologicas /3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctricas / 3306.05 Aplicaciones

Eléctricas



2.3.  BENEFICIARIOS

2.3.1. Directos

Usuarios de impresoras 3D. Tesista.

2.3.2. Indirectos

Pequefias y medianas industriales del reciclaje de la provincia de Cotopaxi.

2.4. JUSTIFICACION

Este proyecto se justifica por la necesidad de implementar soluciones tecnoldgicas que reduzcan
los desechos producidos por las impresoras 3D, la creciente adopcion de la impresion 3D ha
traido consigo un aumento en la generacion de desechos plésticos, lo que plantea un desafio
significativo en términos de sostenibilidad ambiental. Crear filamento a partir de desechos de
impresoras 3D no solo aborda este problema, sino que también presenta multiples beneficios
en diferentes ambitos. Desde un punto de vista personal, el desarrollo de esta solucion
representa un compromiso con la sostenibilidad y la innovacion tecnoldgica, valores

fundamentales en la sociedad actual.

En el ambito académico, este proyecto tiene un impacto tedrico al contribuir al cuerpo de
conocimiento sobre reciclaje de plasticos y economia circular. Metodologicamente, permitira
el desarrollo y la validacion de técnicas de reciclaje especificas para plasticos de impresion 3D,
lo que podria ser replicable y escalable en otras areas de produccion. Practicamente, los
resultados de este estudio pueden ser aplicados directamente en industrias que utilizan
impresion 3D, optimizando sus procesos y reduciendo costos asociados a la adquisicion de

nuevos materiales.

Desde una perspectiva social y ambiental, la implementaciéon de un proceso eficiente para
reciclar desechos de impresoras 3D promueve la reduccién de la huella ecoldgica de la
manufactura aditiva. Al transformar desechos en recursos reutilizables, se contribuye a la
reduccion de residuos sélidos en vertederos y la contaminacion ambiental, al mismo tiempo que
se fomenta una economia mas circular. Por lo tanto, esta iniciativa no solo responde a las
necesidades actuales de sostenibilidad y eficiencia en la produccion, sino que también posiciona
a las empresas y usuarios de impresion 3D como actores responsables y comprometidos con el

medio ambiente.
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2.5.1.

OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un proceso eficiente para reciclar desechos de impresoras 3D y convertirlos

en filamento reutilizable, reduciendo asi la cantidad de residuos plasticos y los costos

de produccion.

2.5.2.

Objetivos especificos

e Realizar una investigacion sobre procesos para el reciclaje del material.

e Disefar una maquina que permita obtener filamento de diametro 1.75mm a partir de

desechos de impresora 3D.

e Realizar pruebas con la maquina para comprobar el didmetro de 1,75mm.

2.5.3.

Sistema de tareas

Tabla 2.1. Sistema de tareas

Objetivos especificos

Actividades (tareas)

Resultados esperados

Técnicas, Medios e
Instrumentos

Realizar una investiga-
cion sobre procesos para
el reciclaje del material.

Revisar la literatura cientifica so-
bre reciclaje de PLA y otros plas-
ticos.

Identificacion de los proce-
sos mas eficientes para el
reciclaje de PLA.

Analizar estudios de caso sobre
reciclaje de materiales de impre-
sion 3D.

Comprension de las mejo-
res practicas en el reciclaje
de plésticos de impresion
3D.

bases de datos aca-
démicas, entrevis-
tas con expertos.
Matrices compara-
tivas, informes téc-
nicos.

Disefiar una maquina
que permita obtener fila-
mento de diametro
1.75mm a partir de
desechos de impresora
3D.

Crear un disefio preliminar basado
en los procesos de reciclaje identi-
ficados.

Disefio de una maquina ex-
trusora eficiente y funcio-
nal.

Simular el disefio en software de

CAD vy optimizar el disefio para

lograr el diametro requerido de
1.75mm

Modelo CAD del disefio

final y especificaciones

técnicas claras y detalla-
das.

Software de CAD
(AutoCAD, Soli-
dWorks).

- Herramientas de
simulacion
(ANSYS,
COMSOL).

- Manuales de di-
sefio de maquinaria.
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3.  MARCO TEORICO

3.1. ANTECEDENTES

De acuerdo a la tesis con el tema “Disefio Y Construcciéon De Una Maquina Extrusora De
Filamentos A Partir De Los Residuos Plasticos De Impresiones 3d Para El Grupo De
Investigacion Gideter-Espoch” de la universidad Escuela Superior Politécnica De Chimborazo
nos dice que, para una extrusora de plastico, el disefio horizontal resulta més idoneo debido a
diversas ventajas sobre el disefio vertical. Entre estas ventajas se incluyen la eliminacion del
estiramiento causado por el peso del filamento y la gravedad, un aumento en la distancia hacia
la zona de enfriamiento, la reubicacion del motor fuera de la parte superior de la extrusora y
una instalacion de la tolva mas sencilla. Un estudio de las méquinas existentes revela que la
mayoria emplea un disefio horizontal, permitiendo la variacion en los diametros del filamento
mediante el cambio de boquillas antes de la extrusion. Estas maquinas tienen diferentes
capacidades de procesamiento. Nuestro disefio se centra en ser compacto, seguro y silencioso,
con la capacidad de procesar los residuos generados por un grupo de investigacion universitario,
cumpliendo con los requisitos necesarios para la utilizacion de los filamentos en impresoras 3D

mediante ensayos mecanicos [5].

La extrusion tiene sus primeros registros en 1797, cuando Joseph Bramah desarroll6 el primer
proceso para fabricar tubos de plomo, consistente en precalentar el metal y luego hacerlo pasar
a través de un troquel utilizando un émbolo manualmente. Posteriormente, en 1894, Alexander
Dick adapt6 el proceso de extrusion para aleaciones de cobre y bronce. En 1935, Paul Troster
construyd la primera extrusora de termoplastico en Alemania. Sin embargo, hasta el afio 2010,

la fabricacion de filamentos de polimeros fundidos se utilizaba principalmente para obtener
6



sistemas de prototipos rapidos y de bajo costo. Por lo tanto, la extrusion se ha convertido en el

proceso ideal para la fabricacion de filamentos de impresion 3D [6].

De acuerdo con Laura Arteaga en su libro titulado “Haciendo y Caracterizacién de Filamentos
de Impresoras 3D de Materiales Reciclados", menciona el potencial de diferentes materiales
para crear hilos efectivos para impresion 3D, donde en el proceso de desarrollo del trabajo, las
extrusoras realizan ademas el proceso de produccion de filamentos. La impresora 3D RepRap
crea piezas a partir de filamento fabricados y sometidos a pruebas mecanicas para caracterizar

los hilos y sus caracteristicas [7].

En los diferentes proyectos de titulaciones mencionados anteriormente se pueden decir que las
maquinas extrusoras son de gran ayuda ya que de estas se obtiene nuevas las materias primas,
las mismas que se logran a través del triturando, de tal manera que son de utilidad para la nueva
impresion y creacion de objetos tridimensionales, teniendo asi cualquier tipo de objetos para el

desarrollo de nuevas actividades.
3.2. ACIDO POLILACTICO

3.2.1. Definicion y Evolucion del acido polilactico

El acido polilactico (PLA) es un bioplastico derivado de recursos renovables como el maiz y la
cafia de azuicar. Debido a su origen biologico, el PLA es biodegradable bajo condiciones
industriales especificas y ha ganado popularidad en diversas aplicaciones, especialmente en la
impresion 3D, envases y productos desechables. Su capacidad de biodegradacion y su
derivacion de recursos renovables lo hacen una alternativa sostenible a los plasticos derivados

del petroleo [8].

3.2.2. Origen y desarrollo historico

. El acido polilactico (PLA) es un polimero biodegradable derivado de recursos renovables
como el maiz, la cana de azlicar y otros almidones vegetales. Desde su introduccion, el PLA ha
ganado popularidad debido a su sostenibilidad y a sus aplicaciones en diversas industrias,

incluyendo embalaje, medicina, y manufactura aditiva (impresién 3D) [9].

El desarrollo del PLA comenz6 en la década de 1930 cuando Wallace Carothers, un quimico
que trabajaba para DuPont, sintetizd por primera vez polimeros de lactida, el monémero
precursor del PLA, utilizando lactato como material de partida. Sin embargo, en ese momento,

los métodos de produccion de PLA eran caros e ineficientes, limitando su uso comercial [10].



No fue hasta la década de 1990 que los avances en la fermentacion de almidon vegetal para
producir acido lactico y mejoras en los procesos de polimerizacion llevaron a una produccion
mas viable del PLA. Cargill, una empresa estadounidense, desempefié un papel crucial en esta
evolucion, colaborando en la creacion de NatureWorks LLC, la primera compafiia en

comercializar el PLA a gran escala bajo la marca "Ingeo" [11].

3.2.3. Desarrollo Historico

En las décadas posteriores, la produccion de PLA ha crecido significativamente. A principios
del siglo XXI, la industria del embalaje comenz6 a adoptar PLA debido a sus propiedades
biodegradables y compostables, asi como a su capacidad para reducir la dependencia de los
plésticos derivados del petrdleo. La investigacion y el desarrollo continuos han permitido

mejorar las propiedades mecanicas y térmicas del PLA, expandiendo sus aplicaciones.

El PLA también ha encontrado un nicho importante en la industria de la impresion 3D. Su
facilidad de uso, bajo punto de fusion, y la ausencia de emisiones toxicas lo han convertido en

uno de los materiales mas utilizados para la impresion 3D a nivel doméstico y profesional [12].

3.3. IMPRESION 3D

La impresion 3D mediante FDM (Fused Deposition Modeling o modelado por deposicion
fundida) es una tecnologia de fabricacion aditiva que permite crear objetos tridimensionales

mediante la adicion sucesiva de material fundido, utilizando un proceso basado en la extrusion.

El proceso de impresion se inicia cargando el disefio deseado en un software especializado, que
ha sido previamente creado en un programa de modelado 3D (archivos CAD), como SolidEdge,
Autodesk Inventor, SolidWorks, Catia, entre otros. Posteriormente, el modelo CAD se convierte
a un formato STL (Standard Tessellation Language), que es el lenguaje que la impresora 3D
puede interpretar. La maquina procesa el archivo STL y genera un modelo en capas, las cuales

se van sumando progresivamente hasta formar el objeto fisico o solido en tres dimensiones [13].

Se construye un modelo La méquina de RP Se reduce el espesor El modelo y los soportes

CAD, el cual 5 13 pri en el modelo capa a A
ik s e naisd atil i copo, hasts. son removidos.
;TL (Slan:av;Tc:m'lalqon STL para crear un “ 6sico° comp]ev;; el Se termina y limpia la
llati isico. X e
2 modelo en capas. A superficie del modelo.
Languaje) modelo fisico.

Figura 3.1 Metodologia basica para las técnicas actuales de prototipado rapido



En la primera fase del proceso, el material se funde y es extruido a través de una boquilla
caliente, lo que genera un delgado filamento de pléstico que se deposita sobre la base de la
maquina. El perfil del objeto se forma mediante la superposicion de capas de material,
depositadas una sobre otra (las capas se colocan de abajo hacia arriba), hasta que el producto
final se completa seglin el disefio especificado. Los termoplasticos méas cominmente utilizados

en este proceso son el ABS y el PLA, que generalmente se suministran en carretes de 1 kg, con

e

diametros de 1,75 mmy 3 mm .

HOTEND

<—  FILAMENTO
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Figura 3.2 Funcionamiento de una impresora 3D FFF

La impresora 3D estd equipada con un extrusor y un sistema de movimientos cartesiano que
permite la creacion de moldes. Para formar la primera capa, la maquina ejecuta movimientos
en dos ejes cartesianos a través de sus mecanismos para cada coordenada, depositando el
material en la disposicion deseada. Luego, este proceso se repite, permitiendo que el extrusor
coloque la segunda capa sobre la primera, y asi sucesivamente. En la Tabla 1, se detallan las

ventajas y desventajas de la tecnologia FDM.

Tabla 3.2 Ventajas y desventajas del (FDM)

Ventajas de la Tecnologia FDM Desventajas de la Tecnologia FDM
Bajo costo de adquisicion y operacion Acabado superficial limitado
Amplia disponibilidad de materiales Velocidad de impresion lenta
Facilidad de uso Limitaciones geométricas
Flexibilidad de disefio Precision limitada
Reciclabilidad de materiales Propiedades mecanicas anisotropicas




3.4. MAQUINAS TRITURADORAS

Las maquinas trituradoras son equipos disefiados para reducir el tamafio de diversos materiales,
como plasticos, metales, residuos organicos, y otros tipos de desechos, transformandolos en
piezas mas pequeias y uniformes. Estas maquinas son fundamentales en procesos de reciclaje

y en industrias donde se requiere la trituracién de materiales para su posterior procesamiento.

3.4.1. Tipos de maquinas trituradoras

Existen varios tipos de maquinas trituradoras disefiadas para procesar materiales como el PLA
(acido polilactico), un plastico biodegradable cominmente utilizado en impresion 3D. Cada
tipo de trituradora tiene caracteristicas especificas que la hacen mas adecuada para ciertas
aplicaciones o tipos de procesamiento. A continuacion, se describen los tipos mas comunes de

maquinas trituradoras utilizadas para el PLA [14].

3.4.2. Trituradora de mandibula

Estas trituradoras utilizan dos placas (mandibulas) para aplastar el material. Una man dibula es
fija, mientras que la otra se mueve para ejercer presion sobre el material, triturandolo en pedazos
mas pequenos. Utilizadas para trituracion primaria. Son adecuadas para materiales duros y

quebradizos [15].

Figura 3.3 Trituradora de mandibula

3.4.3. Trituradora de rodillos

Utilizan dos rodillos que giran en direcciones opuestas. El material se tritura entre los rodillos
a medida que pasa por el espacio entre ellos. Adecuadas para trituracion secundaria,

particularmente utiles para materiales de dureza baja a media, como el PLA [15].

10



i

Figura 3.4 Maquina trituradora de rodillo

3.4.4. Trituradora de cuchillas

Equipadas con multiples cuchillas que cortan el material en pequefias particulas a medida que
pasa a través de la cdmara de trituracion. Comunmente utilizadas para plasticos, incluyendo

PLA, debido a su capacidad de cortar materiales en pequefias piezas uniformes [15].

Figura 3.5 Trituradora de cuchillas

3.5. EXTRUSION

La extrusion es un proceso de fabricacion en el que un material, generalmente en forma de
pellets o granulado, se funde y se fuerza a través de una boquilla o matriz para formar un
producto continuo con una seccion transversal especifica. Este proceso es ampliamente
utilizado en la industria para la produccion de diversos productos como tubos, perfiles,
peliculas, y filamentos, especialmente en la fabricacion de plasticos, pero también es aplicable

a otros materiales como metales, ceramicas, y alimentos [16].

3.6. EXTRUSOR

Un extrusor es un dispositivo disefiado para empujar un material a través de una boquilla o dado.
En el contexto de la extrusion de polimeros, se refiere a un equipo que funde y transporta un

material plastico, forzandolo a pasar a través de una boquilla para producir un producto con una

11



seccion transversal constante. Existen diversos mecanismos en las extrusoras capaces de
realizar este proceso, como las extrusoras de piston y las de uno o varios husillos, cada una con
sus propias ventajas y desventajas. En este trabajo, se utilizara una extrusora de un solo husillo,

la cual es continua y directa.

Es importante sefialar que la asignacion de funciones a las diferentes secciones del husillo no
es estricta, ya que el transporte, la presurizacién y la homogenizacion del material extruido
ocurren a lo largo de toda la unidad extrusora. Las extrusoras de un solo husillo pueden realizar

seis funciones principales:

. Transporte del material s6lido hacia la zona de fusion
. Fusion o plastificacion del material
. Transporte y presurizacion del material fundido

. Mezclado
. Desgasificacion
. Conformado

Es crucial destacar que estas funciones no se realizan en todas las extrusoras durante su
operacion. Por ejemplo, la desgasificacion solo ocurre en maquinas especificamente disenadas

para ello, debido a la presencia de componentes volatiles en los productos a procesar.

La Figura se muestra un diagrama de una unidad extrusora de un solo husillo, donde se
identifican los distintos componentes que constituyen la maquina y el proceso de extrusion. En
términos generales, un sistema extrusor debe integrar un sistema de alimentacion del material,
un sistema de fusion y plastificacion, un sistema de bombeo y presurizacion, y un dispositivo

(boquilla) que da forma al material extruido [17].

Tolva

Peliets de plastico Polimero fundido Placa rompedora
Ca'entadores / /—Tomx'.o - /_ T
~— Barril / /— roqu

Extruido

Scccnon Seccmn I Seccion |
de
ahmemac»o COmeCS‘Oﬂ | medicon |
Figura 3.6 Esquema extrusor de un solo tornillo [17]

12



3.6.1. Componentes de un extrusor

Los componentes principales de un extrusor de un solo husillo se pueden identificar de la

siguiente manera:

. Husillo o tornillo

. Cilindro

. Tolva y abertura de alimentacién (Hopper, Feed throat)

. Sistema de calefaccion y enfriamiento (Heaters, Coolers)
. Cabezal

. Placa rompedora y filtros

. Boquilla (Die)

. Motor (Drive)

3.6.2. Husillo o tornillo

El husillo de una extrusora se considera el componente mas importante de la maquina, ya que
es responsable de las funciones de transporte, calentamiento, fusion y mezcla de la materia
prima a una temperatura adecuada, logrando una homogeneidad total. El movimiento del
material se genera por el desplazamiento relativo del husillo en relacion con el barril (el cilindro
que contiene al husillo). La estabilidad y la calidad tanto del proceso como del producto
dependen en gran medida del disefio del husillo. Los pardmetros clave para obtener un buen
producto incluyen la longitud (L), el diametro (D), el angulo del filete (o) y el paso de la rosca

(w). La Figura 3.8 se ilustra el husillo de una extrusora y sus principales caracteristicas [14].

Filete Paso de
helicoidal rosca

X
e ¥sus

Figura 3.7 Tornillo de una extrusora [18]

A medida que la materia prima avanza a través del husillo, se va presurizando progresivamente,
comenzando con la presion atmosférica en la entrada de la tolva y aumentando hasta alcanzar
la salida por la boquilla. La profundidad del canal en el tornillo no es constante y varia a lo

largo de las diferentes secciones, dependiendo del material a procesar. En la seccion de
13



alimentacion, el canal es relativamente profundo para permitir la entrada de grandes cantidades
de polimero. En la seccidon de compresion, el canal se va reduciendo gradualmente para aplicar
mayor presion al polimero a medida que se funde, lo que permite que el aire atrapado entre las
particulas escape a través de la tolva de alimentacion. En la seccion de medicion, el canal
continua reduciéndose, alcanzando la presion méaxima justo antes de llegar a la boquilla.
Aunque este disefio es adecuado para ciertos polimeros, el largo y la presion de cada seccion

deben ajustarse en funcion del material especifico.

Los diferentes materiales termoplasticos utilizados en la extrusion varian significativamente
entre si. Propiedades como la elasticidad, el coeficiente de friccion, la temperatura de fusion, el
calor especifico y la viscosidad, entre otras, varian entre las diferentes materias primas y deben

ser cuidadosamente consideradas en el disefio del husillo [18].

3.6.3. Cilindro

El barril es un cilindro metalico que alberga el husillo en su interior, y juntos forman el
mecanismo de transporte del material mediante arrastre, constituyendo la camara de fusion y
bombeo del material. La superficie interna del barril debe ser rugosa para aumentar la tension

de cizalla que soportard el material, lo que facilita su flujo a lo largo de la extrusora [19].

El barril debe tener una resistencia adecuada al material que se va a procesar, lo que significa
que debe ser lo suficientemente duro para minimizar el desgaste interno. Para prevenir la
corrosion y el desgaste mecanico, se pueden emplear diferentes tipos de acero, y si es necesario,
realizar un endurecimiento superficial de las paredes internas para reducir los efectos de
abrasion y corrosion durante la operacion. En el disefio de los cilindros, los objetivos principales
son maximizar la durabilidad, minimizar el cambio dimensional debido a las temperaturas de

trabajo y asegurar que el barril tenga una alta capacidad de transferencia de calor [20].

3.6.4. Tolvay apertura de alimentacion

La tolva de alimentacion es el recipiente que se utiliza para introducir el material, generalmente
en forma de pellets, en la maquina. Su funcion principal es asegurar un flujo constante de
material sin obstrucciones, aplicando una compresion gradual sobre el mismo. Para mantener
este flujo constante, es esencial que la tolva, la garganta de alimentacion y la boquilla estén
disefiadas y ensambladas con precision, y que tengan un volumen suficiente para contener la
materia prima necesaria para dos horas de operacion. En la Figura se pueden ver dos tipos

diferentes de tolvas de alimentacion [21].
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Figura 3.8 Diferentes tipos de tolva [17]

El transporte del material en la tolva se realiza generalmente por el flujo gravitacional de las
particulas, es decir, el material se desplaza debido a su propio peso. Para que la tolva sea
funcional, debe tener dimensiones adecuadas; un disefio incorrecto, especialmente en el angulo

de caida del material, puede causar atascos y detener la produccion.

Cuando la materia prima tiende a compactarse facilmente, es recomendable utilizar una tolva
con un sistema vibratorio, ya que el movimiento ayuda a romper los enlaces formados en el
material, permitiendo su descenso. Si persisten los problemas, es necesario implementar un
sistema adicional para facilitar el movimiento de la materia prima, generalmente utilizando un

tornillo para asegurar una alimentacion continua, como se muestra en la Figura [18].

(AN

Figura 3.9 Muestra de como ingresa el material al tornillo [18]

La garganta de alimentacion generalmente estd aislada térmicamente del extrusor o equipada
con un sistema de refrigeracion para mantener la temperatura en esa area lo mas baja posible.
Esto ayuda a mantener el material en estado solido y evita que se adhiera a las paredes internas
del barril. La boquilla de alimentacion suele tener una longitud equivalente a 1.5 veces el
didmetro del cilindro y un ancho de 0.7 veces dicho didmetro. Ademas, la boquilla a menudo

esta desplazada del eje del tornillo para facilitar la caida del material hacia la maquina.
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Figura 3.10 Garganta de alimentacion [18]

3.6.5. Sistema de calentamiento y enfriamiento

La temperatura de trabajo en el extrusor es crucial para producir un buen producto, desde la
fusion del material hasta su enfriamiento y solidificacion. Por lo tanto, es esencial contar con
un sistema de control de temperaturas para lograr resultados Optimos. Los extrusores

comerciales suelen estar equipados con dos sistemas de temperatura: calefaccion y enfriamiento.

El barril a menudo se divide en al menos tres zonas de calefaccion, cada una con control
independiente, para asegurar gradientes de temperatura adecuados en todas las secciones del
husillo durante el proceso de extrusion. El sistema de refrigeracion se emplea para manejar el
calor generado internamente por la cizalla, que puede elevar la temperatura del plastico mas

alla de los niveles 6ptimos y afectar negativamente el proceso [17].

Il ll l' llll lI [I ll

Figura 3.11. Sistema de calefaccion exterior de un cilindro [17]

3.6.6. Cabezal

El cabezal es el componente final del cilindro, encargado de sujetar la boquilla y mantener la
placa rompedora. Generalmente, est4 atornillado al cilindro. Su funcién principal es dirigir el
flujo del material hacia la boquilla mediante un torpedo integrado en el cabezal. La seccion
transversal del torpedo estd disefiada para permitir un flujo uniforme del material a una

velocidad constante.

3.6.7. Placa Rompedora y filtros

La placa rompedora se ubica al final del husillo, justo antes de la boquilla, y actia como un
16



punto de transicion entre la extrusora y el cabezal. Este componente es fundamental para la
calidad del material extruido. La placa rompedora es la primera parte del cabezal que

interrumpe el flujo en espiral impartido por el tornillo al material [18].

3.6.8. Boquilla

La boquilla es el componente ubicado en el extremo final del extrusor, y su funcion es dar la
forma final al plastico durante el proceso de extrusion. Generalmente, se considera un elemento
separado del extrusor, ya que debe ser fabricada especificamente para el perfil que se desea
producir. Durante la extrusion, el polimero fundido pasa a través del conducto de la boquilla,

impulsado por la presion generada justo antes del cabezal.

3.7. SISTEMA DE INSTRUMENTACION Y CONTROL PARA EXTRUSION

El sistema de instrumentacion y control es esencial para garantizar que el proceso de extrusion
de PLA (acido polilactico) se realice de manera precisa, eficiente y segura. Este sistema
monitorea y regula diversos parametros del proceso, asegurando la produccion de filamento
con las propiedades deseadas.

3.7.1. Sensores de temperatura

Monitorean la temperatura en las zonas criticas del proceso de extrusion, como el barril de
extrusion, la zona de alimentacion y la boquilla. La temperatura debe ser controlada con
precision para asegurar la correcta fusion y fluidez del PLA

3.7.2. Actuadores

Ajustan los calentadores eléctricos en el barril de extrusion y la boquilla para mantener la
temperatura deseada.

3.7.3. Sistema de control

Los servidores OPC ofrecen numerosas ventajas, tales como la reduccion de la complejidad en
la integracion de sistemas al proporcionar datos consistentes. Ademas, mejoran la escalabilidad

en la automatizacion permitiendo futuras expansiones con menor esfuerzo y costo [14].

3.8. POLIMEROS UTILIZADOS EN IMPRESION 3D

Actualmente, los polimeros siguen siendo fundamentales en la industria debido a sus variadas

propiedades y aplicaciones. Entre los plasticos mas utilizados en impresion 3D se encuentran
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el ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) y el PLA (Acido Polildctico). Ambos son
ampliamente compatibles con la mayoria de las impresoras 3D disponibles en el mercado

debido a sus caracteristicas y beneficios.[15].

3.8.1. ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno)

Es un polimero termoplastico ampliamente empleado en la industria plastica. Se obtiene a partir

de la combinacion de tres mondmeros que le confieren sus propiedades distintivas:

. Acrilonitrilo: Proporciona resistencia quimica, dureza y rigidez.
. Butadieno: Aporta elasticidad y resistencia al impacto.
. Estireno: Contribuye a la resistencia al calor, mejora la procesabilidad y permite la

incorporacion de color.

Generalmente, la resina de ABS estd compuesta por un 21-27% de acrilonitrilo, 12-25% de
butadieno y 54-63% de estireno. El ABS es conocido por su dureza y alta resistencia al impacto,
haciéndolo ideal para aplicaciones mecdnicas. Durante la impresion, el ABS se funde a
temperaturas que oscilan entre 215 y 250 °C, y puede liberar vapores toxicos, por lo que es

crucial utilizar un sistema de ventilacion adecuado.

3.8.2. PLA (Acido polilictico )

Es otro material popular en la impresion 3D, especialmente en impresoras FDM (Modelado por
Deposicion Fundida). Este termoplastico rigido es un poliéster alifatico derivado de recursos
renovables, como maiz, tapioca, madera o cafia de azicar. Gracias a su origen bioldgico, el PLA

es biodegradable y se descompone facilmente en agua y dioxido de carbono.

El PLA tiene la ventaja de no emitir gases nocivos durante la impresion y no requiere una cama
de impresion calentada como el ABS. Su rango de fusion es relativamente bajo, entre 160 y 230
°C. Sin embargo, las piezas impresas con PLA tienden a ser mas fragiles en comparaciéon con

las fabricadas en ABS.

3.8.3. Otros materiales utilizados

Aunque ABS y PLA dominan el mercado de impresion 3D, también existen otros materiales

con propiedades destacadas:

e Nylon: Aunque puede ser complejo de usar debido a problemas de adhesion, el nylon

es flexible, ligero y resistente a altas temperaturas.
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e PVA (Alcohol Polivinilico): Ideal para impresiones con cabezales multiples y modelos
de formas complejas, el PVA es soluble en agua, aunque su absorcion de humedad puede
ser un inconveniente.

e PC (Policarbonato): Este material no biodegradable tiene una alta temperatura de fusién
(entre 280 y 305 °C), lo que limita su uso en procesos convencionales. Es muy resistente
y duradero.

e HDPE (Polietileno de Alta Densidad): Resistente a muchos disolventes, el HDPE no es
ideal para impresion 3D debido a su tendencia a encogerse durante el enfriamiento,

afectando la precision.

Dado que muchos de los materiales utilizados en impresion 3D son reciclables, existen
dispositivos disefiados para convertir el material de desecho en filamento de impresion. A

continuacion, se examinaran algunas tecnologias que podrian facilitar este proceso.

4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

4.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

La presente investigacion aborda el problema de la falta de un sistema para crear filamento a
partir de los desechos de impresoras 3D, la creciente popularidad de la impresion 3D ha llevado
a un aumento significativo en el uso de materiales plasticos, especialmente en la fabricacion de
prototipos y productos personalizados. Sin embargo, este crecimiento también ha generado una
preocupacion ambiental debido a la acumulacién de desechos plasticos, ya que una parte
considerable del material utilizado termina como residuo debido a errores de impresion,
soportes y piezas desechadas. En este contexto, la creacion de filamento a partir de desechos de
impresoras 3D surge como una solucidon innovadora para abordar el problema de los residuos

plésticos generados por la impresion 3D.

El presente estudio se centra en explorar las posibilidades de reutilizacion de los desechos
plasticos generados en el proceso de impresion 3D, transforméandolos en nuevo filamento
utilizable para futuras impresiones. Este enfoque no solo tiene el potencial de reducir la cantidad
de residuos plasticos, sino que también promueve una economia circular en la fabricacion
aditiva, donde los materiales pueden ser reutilizados de manera continua, minimizando el

impacto ambiental y los costos de produccion.

El alcance de este estudio incluye la identificacion y analisis de los métodos actuales para

recolectar, procesar y reprocesar los desechos plasticos de las impresoras 3D, asi como la
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evaluacion de la calidad y viabilidad del filamento reciclado en comparacion con el filamento
virgen. Se abordaran tanto los aspectos técnicos, como la viabilidad econémica y los beneficios
ambientales, proporcionando una vision integral de como los desechos plasticos de las

impresoras 3D pueden ser transformados en un recurso valioso.
4.2. VARIABLES DE LA INVESTIGACION

4.2.1. VARIABLES INDEPENDIENTES

Filamento PLA para impresion 3D.

4.2.2. VARIABLES DEPENDIENTE

Desperdicios de material.

4.3. DISENO Y CONSTRUCCION MECANICA

4.3.1. Resistencia a la Cizalladura del Material

Generalmente, la resistencia a la cizalladura para el acero ASTM A36 es aproximadamente el
75% de su resistencia a la traccion. Dado que la resistencia a la traccion del acero A36 es
alrededor de 400 MPa, la resistencia a la cizalladura seria aproximadamente 300 MPa.

4.3.2. Fuerza de Corte de Material PLA

La fuerza de corte del PLA depende de sus propiedades especificas, pero generalmente estd en

el rango de 50-70 MPa.
Limite de Resistencia a la Fatiga del Material

Mediante la seleccion del material, lo cual es ASTM A36 Aproximadamente 160 MPa para un

nimero infinito de ciclos.
Variables que Modifican la Resistencia a la Fatiga

Factores que Afectan la Fatiga:

. Acabado superficial

. Tamafo del componente

. Tipo de carga (ciclica, constante)
. Temperatura de operacion
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. Ambiente (presencia de corrosion)

4.3.3. Factores de Concentracion de Esfuerzos
Dependen de la geometria y pueden ser obtenidos de manuales de disefio mecénico.
Calculo del Didmetro en la Seccion Mas Cargada

Formula basica

(1)
Donde:

T = esfuerzo cortante

T = torque aplicado

¢ = radio del eje

J = momento polar de inercia

Calculo del didmetro

3 16T
/ p—_ 2)

EL (FS) recomendado para las aplicaciones dindmicas: entre 2 y 3 mediante la siguiente

El factor de seguridad (FS)

formula:

FS = -2 3)

Taplicado

4.3.4. Seleccion de Motorreductor

La seleccion de un motorreductor adecuado para una maquina trituradora de material reciclado
PLA es crucial para asegurar un rendimiento Optimo y una larga vida util del equipo. A
continuacion, se presentan los pasos y consideraciones necesarias para la seleccion del
motorreductor.

e Determinar los Requerimientos del Motorreductor
Torque Necesario (T)
Para determinar el torque necesario para operar la trituradora, considerando la fuerza de corte

del PLA y el radio del eje se lo realiza mediante la siguiente formula:

T = )
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Donde:
F = fuerza de corte
r =radio del eje
n = eficiencia del sistema
e Potencia del Motor (P)

Para calcular la potencia del motor requerida se lo realiza de la formula siguiente:

T*w

p =

. )
Donde:
o = velocidad angular (en radianes por segundo)
n = eficiencia del sistema
e Relacion de Transmision (1)

Para determinar la relacion de transmision necesaria para adecuar la velocidad del motor a la

velocidad requerida por la trituradora, se lo realiza mediante la formula:

i = Wentrada

Wsalida

La seleccion de un motorreductor para una maquina trituradora de material reciclado PLA
implica calcular el torque y la potencia necesarios, determinar la relacion de transmision
adecuada y elegir un motorreductor que cumpla con estas especificaciones. Al considerar
también la eficiencia y durabilidad, se garantiza un rendimiento 6ptimo y una vida util

prolongada del equipo.

4.3.5. Diseno husillo o tornillo sin fin

El husillo es un componente fundamental en el funcionamiento de una maquina extrusora.
Como se ilustra en la Figura, la eficiencia en la produccion y la aplicacion de la extrusora
dependen de varios factores, tales como el didmetro del husillo, su longitud, la velocidad de
rotacion, el disefio del canal helicoidal, el perfil de los filetes, el cabezal, la cantidad de zonas,

y la cabeza perfiladora, entre otros aspectos clave.
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4.3.5.1. Holgura del husillo

La holgura entre la cresta del filete del husillo y la superficie interior del cilindro en una
extrusora tienen una gran importancia, cuando la holgura es grande, el material se mezcla con
mayor efectividad, pero disminuye el avance del mismo al aumentar el fujo inverso (de presion)

del material.
§ =0,005xD (6)
6 = 0,005 %27 = 0,14 [mm]
4.3.5.2.  Produccion del husillo
La produccion, medida como flujo volumétrico, se obtiene a partir de tres flujos distintos dentro
del canal. El primero es el flujo de arrastre (), generado por la rotacion del tornillo. El segundo
es el flujo de presion (£), que acttia como una fuerza opuesta al flujo en el sistema. Finalmente,

esta el flujo de filtracion (y), que disminuye la produccion debido a las pérdidas de material a

través de la holgura entre el husillo y el cilindro.

Q= () ()

k+B+y

Donde

o: Volumen unitario del Flujo de arrastre [mm3]

B: Volumen unitario del Flujo de presiéon [mm?3]

y: Volumen unitario del Flujo de filtracién [mm?]

K: Constante total de la forma geométrica del cabezal [mm?3]

n: RPM del husillo [rev/min]
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Cada uno de estos parametros estan definidos por su propia ecuacioén, que relaciona las
dimensiones del husillo con las variables de la maquina. A continuacion, se calcula cada una de

estas variables.
e Volumen unitario flujo de arrastre ()

t
mxm*D*hqy*(——e )xcos?¢
a= - (zm ) [mm3] (8)

Donde:
m: Nimero de canales del husillo [—]
D: Diametro del husillo [mm]
h1: Profundidad del canal en la zona de alimentacion [mm]
t: Paso del husillo [mm]
e: Ancho del filete [mm]
@: Angulo de la Hélice [°]
Reemplazando, se obtiene:

mx1x16%3,2% (1—16 - e) * cos?(17,6)
a= > [mm?3]

a = 1051.5 [mm?3]

e Volumen unitario flujo de presion (f)

Potencia requerida
Presiones en la maquina extrusora

e Presidon maxima en el husillo

e Presion de operacion en la boquilla

4.3.5.3.  Fuerzas en el husillo

Segtin las dimensiones previamente establecidas para el husillo, es fundamental verificar y

determinar la flecha méxima permisible. En la Figura siguiente, se muestra un diagrama que
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ilustra las tensiones que se generan en el husillo. Este esté sujeto a una fuerza axial, un momento

de giro y una carga uniformemente distribuida debido al peso del propio husillo.

T

M
|

NI

I
-~

wwI :
fmaxf

L

Figura 4.15. Diagrama de fuerzas de un husillo [22]

Primero, se calcula el momento torsor originado por el motor sobre el husillo, mediante la

siguiente formula

4.3.6. Seleccion de material

El husillo es el componente central de la maquina, sobre el cual gira todo el proceso. Su rotacion
no solo transporta el material, sino que también contribuye al calentamiento del polimero y
facilita su homogenizacion. Los desgastes mas comunes que afectan a los husillos son de tipo
abrasivo y corrosivo. Por esta razon, es crucial que los husillos posean una alta dureza para
minimizar el desgaste causado por particulas abrasivas, asi como una elevada resistencia a la

corrosion para prevenir su deterioro debido a la degradacion del polimero.
La seleccion del material para el husillo se basé en varios pardmetros clave:

e Temperaturas de trabajo
¢ Disponibilidad y maquinabilidad
e Condiciones de operacion

e Resistencia a la torsion
4.4. DISENO DEL CILINDRO

4.4.1. Dimensionamiento

Se deben considerar varios factores al disefiar un cilindro, entre ellos: la holgura entre la rosca
helicoidal y el cilindro y el didmetro del tornillo. Primero, se calcula el didmetro interior del

cilindro:
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e Diametro interior del cilindro
Di=D+2%§ 9)

Donde:
D: Didmetro del husillo [mm]
&: Holgura [mm]
Calculamos y obtenemos los siguientes datos:
D; =16,16 + 2 % 0,08
D; = 16,16 [mm]

La longitud del cilindro debe cubrir la zona util del husillo, por lo que tendra un largo de 330
[mm] minimo. Para el espesor minimo que debe tener el cilindro que soporta las presiones, se
debe conocer el material del cilindro. Para ello, se selecciond un acero AISI 316, con un

esfuerzo admisible del material de 205 [MPa]. Por lo tanto, el espesor minimo debe ser:

Pxr

€min = — (10)

Oadm
Donde:
P: Presion maxima de trabajo [MPa]
r: Radio interior cilindro [mm]

Oaam: Esfuerzo admisible del material [mm]

31,58 8,08
emin =305

emin = 1,24 [mm]

La geometria del cilindro tiene 2 espesores y el espesor de la pieza del cilindro es de 6,92 [mm)]
El espesor de pared de la pieza roscada depende del paso de rosca. Serian tonos demasiado

sutiles. 5,5 [mm] para paso grueso, de ahi el factor de seguridad sera:

FSciin = 5,5 [-]
FSpr =4,4[-] (11)
FS,3 =35[-]

26



4.4.2. Seleccion del material

El cilindro es el componente que transfiere calor al material del interior y se encarga de
mantener la presion generada en el interior del eje. El cilindro debe ser lo suficientemente fuerte
para soportar alta presion, soportar efectos térmicos, soportar temperaturas de hasta 400 [°C] y

ser suficientemente resistente al desgaste y la corrosion [23].
Parametros para la seleccion del material:

e Disponibilidad y fabricacion.
e Resistencia al desgaste y corrosion.
e Temperaturas de trabajo.

e Precio.

Debido a ello, se eligi6 un acero AISI 316, el cual ofrece las consideraciones anteriores. El
acero seleccionado posee una excelente resistencia a la corrosion, con una buena resistencia a
oxidacion. Por sus caracteristicas, responde a las temperaturas de trabajo presentes en la
extrusora, sin perder sus propiedades. Es un acero de facil adquisicion y con una buena

maquinabilidad.
4.4.2.1. Seleccion del cilindro

Con base en la geometria descrita se selecciono un acero AISI/SAE 316 comercial. Es una barra
de 50 [mm] de didmetro, con una longitud de 500 [mm]. La Figura 3.2 muestra un modelo de

cilindro.

Figura 4.16. Cilindro acero AISI 316
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4.5. DISENO TOLVA DE ALIENTACION

4.5.1. Dimensionamiento

Para el disefio de la tolva con forma de un prisma rectangular, que se adapta a la base de la
extrusora para poder ser retirada facilmente y a su vez, extensible. Su base sera de 7,2 x 9,4
[cm] y una altura de 10 [cm]. Con ello, se procese a calcular el volumen total de la tolva y los

gramos capaces de contener.
Formula para el volumen rectangular:
Viowa = a* b *h (12)

Donde:
a: Cateto “a” [mm]
b: Cateto “b” [mm]
h: Altura del prisma [mm]
calculando tenemos:

Viotwa = 64 * 90 % 100

Vioiva = 576000 [mm3]

Para el volumen de un pallet sera la misma de un volumen de prisma rectangular mediante la

siguiente formula:
Vpettets = a* b * h (13)
Donde:
a: Cateto “a” [mm]
b: Cateto “b” [mm]

h: Altura del prisma [mm]

Si asumimos las dimensiones maximas de cada pallet, el cateto a es de 3 [mm], el cateto b es

de 3 [mm] y la altura es de 16 [mm], entonces el volumen es:
Vpellets =3x%3x*10 (14)

Vpelle = 144 [mm3]
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Capacidad de la tolva a contener sera:

Pellets en tolva = —~tolve (15)
Vpellets

Pellets = 4000 [unidades]
El peso por unidad de un pellet de PLA sera:
Pesopra = p * Vpeiters (16)
Donde:
p: Densidad del PLA [kg/mm?3]
Vpeltets: Volumen de un pellet de PLA [mm?/kg]
Por lo tanto:

Pesopy s = 1,25 % 107° x 144 (17)

kg
PeSOPLA = 0,0001512 ?

Calculo para gramos de pellets de PLA para llenar la tolva mediante la ecuacion:
Gramosp; 4 = Pesop; 4 * Pellets en tolva (18)
Gramosp; 4 = 0,00018 * 4000
Gramospy, = 0,72 [kg]

La autonomia de operacion dependera de la tolva llena mediante el flujo masico a procesar, por

lo tanto, serd para una boquilla de 1,75 [mm] y otra para 3 [mm].

Vtolva

Autonomiapigmetro Boquilla =
Qmésico—Diémetro Boquilla

Donde:

Qmasico-Diametro Boquitla: F1ujo volumétrico de acuerdo a la boquilla [mm?/min]

Por lo tanto, es:

576000

Autonomia, ;5 = 20445

Autonmia, ;5 = 95 [minutos]
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576000

Autonomia; = 132247

Autonomias; = 44 [minutos]

4.5.2. Seleccion del material

La tolva es la que alimenta de pellets el husillo. Es necesario introducir la materia prima a una
velocidad constante libre obstrucciones y que sea facil de removerla. Para el disefio de dicha

tolva, se toman las siguientes caracteristicas:

e Peso
e Tamafo de apertura
e Forma

e Conexién

Para su fabricacion se eligié una plancha de 1220x500mm en Smm de espesor en acero al
carbon de serie ASTM A36 del catdlogo de DIPAC, por sus buenas propiedades mecanicas, este

acero es utilizado en aplicaciones estructurales.

Resistencia a la tension Espesor
Tipo de material - Fluencia Esfuerzo maximo
ksl (MPa) (MPa) (mm)
ASTM A36 36 250 400 2al2

Figura 4.17. Propiedades mecanicas del acero ASTM A36

4.6. DISENO DE LA BOQUILLA

4.6.1. Dimensionamiento

Para el espesor minimo que deben tener las boquillas para soportar la presion de trabajo, se
debe conocer el material de este. Para ello, de acuerdo a la seleccion de material, se utiliza
Latén 360, con un esfuerzo admisible del material de 310 [Mpa]. El caso critico, es cuando hay
un menor espesor de pared en la boquilla, esto se dard en la entrada de la boquilla, con 16,16

[mm] de diametro interior. Por lo tanto, el espesor minimo que se debe considerar sera:

Pxr

€min = (19)

Oadm

Donde:
P: Presion de operacion [MPa]

r: Radio interior mayor de la boquilla [mm]
30



6,72 % 8,08
€min-1,75 = T

€min-1,75 = 0,17 [mm]

4.6.2. Seleccion del material

La funcion de la boquilla es llevar PLA a través de la cdmara, para dar forma al material a la

salida. Al seleccionar el material de la boquilla, dos parametros son importantes:

e Simplicidad en el mecanizado

e (Conductividad térmica

Para ello, se eligio utilizar una boquilla de Latén por su simplicidad en el mecanizado y
conductividad térmica elevada (en comparacion a un acero). El laton es un muy buen conductor
térmico, presenta resistencia a la corrosion y una excelente maquinabilidad. La temperatura en
la boquilla debe ser controlada de tal manera que el material no se solidifique en su interior,
pero tampoco permita que la mezcla tarde mucho tiempo en enfriarse a su salida. En la Figura

55 se puede ver una representacion de la boquilla y su forma.

Salida de dismetro

Entrada conica pequeno
— E—— )
5
Entrada de plistico " Salida de plastico
enboquilla == f como filamento
/ —
) —

Figura 4.17. Diagrama geométrico de la boquilla

La conexion de la boquilla al cilindro es a través de roscas externas para facilitar la conexion a
la camara roscada del cilindro a través de una junta para que la boquilla se pueda desmontar

facilmente para su limpieza y reemplazo.

4.6.3. Seleccion de la boquilla

Mediante la geometria descrita, se elige una barra de Laton 360 del distribuidor Acermet. Se

trata de una barra de 30 [mm] con un largo de 100 [mm].
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1.75

Figura 4.18. Modelado Fusion 360 boquilla extrusora

4.6.4. Diseino del sistema de calefaccion

4.6.5. Dimensionamiento

El sistema de calentamiento del extrusor serd proporcionado por un calentador de tipo banda.
Esta banda debera un didmetro interior al tamafio del cilindro (30 [mm]) para poder calentar el
material. De acuerdo a los requerimientos para seleccionar la banda adecuada, es necesario
realizar calculos de transferencia de calor para simular el problema. En la Figura 57 se muestra
un modelo simplificado del elemento calefactor. Para el disefio, se hizo un supuesto que el flujo

de calor es un flujo unidimensional, con un régimen estacionario y sin aislamiento.

perdidas

trabaio

Figura 4.19. Modelo Simplificado Del Cilindro y el sistema de calefaccion

Para calcular la potencia necesaria de la banda, se debe tener en cuenta la velocidad de
extrusion, la cual cambiard de acuerdo al tipo de material a trabajar, en este caso sera el PLA 'y
la boquilla a utilizar. Utilizando las velocidades de extrusion de la boquilla y la seccion
transversal de ella y el cilindro, se calculd la velocidad al interior del cilindro. Para ello se

utilizo:

AV = AV, (20)
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Donde:

A;: Area de la seccién transversal de la boquilla [mm?]
V;: Velocidad del flujo en la boquilla [m/s]

A,: Area de la seccién transversal del cilindro [mm?]

V,: Velocidad del flujo en el cilindro [m/s]

Por lo tanto:

Tabla 4.9. Velocidad de flujo del cilindro para la boquilla

Variable Descripcion Valor Unidad

3,27 10710
Vp_175 | Velocidad en cilindro con boquilla de 1,75 [mm] m/s

Mediante la velocidad dentro del cilindro, se calcul6 el flujo masico del material dentro del

cilindro, utilizado 17.
m = p * Acitinaro * Veitinaro (21)
Donde:
p: Densidad del material a trabajar [kg/m3]
Acitindro: Area de la seccién transversal del cilindro [mm?]
Vi ilinaro: Velocidad del flujo en el cilindro [m/s]

Por lo tanto, sera:

Tabla 4.10. Resultado del flujo masico en el cilindro con boquilla

Variable Descripcion Valor Unidad

Mpya_175 | Flujo masico de PLA en cilindro con boquilla de 1,75 [mm] | 8,395 % 1075 | kg/s

En la Figura 4.7 representa esquematicamente el modelo a desarrollar. Como se puede ver, la
potencia eléctrica que debe entregar el calentador debe ser igual a la potencia requerida para
fundir la mezcla (de trabajo) mas las pérdidas que existen en el ambiente (de conveccion y

radiacion).
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elec
—> ] . Calentador
0 v >
: ' Eléctrico

Cilindro

Figura 4.20. Esquema del sistema de calefaccion [17]

Para encontrar la potencia necesaria que debe entregar la banda, se utiliza:

Getec = Qtrabajo T (dconv + Graa) = Atravajo + Aperdidas (22)
Donde:
Gelec: Potencia que entrega el calentador eléctrico [W]
Qconv: Potencia perdida hacia el ambiente mediante conveccion [W]
rad: Potencia perdida hacia el ambiente mediante radiacion [W]

Qtrabajo: Potencia necesaria para llevar la mezcla a la temperatura de trabajo [W]

Qperdidas: Potencia necesaria para llevar la mezcla a la temperatura de trabajo [W]

4.6.6. Disefio del sistema de refrigeracion

4.6.7. Dimensionamiento

En el sistema de refrigeracion del extruido se empleard un ventilador para enfriar mediante
conveccion forzada. Este proceso busca reducir la temperatura al salir de la boquilla para evitar
la dilatacién adicional del filamento, minimizar las variaciones en el didmetro final y mejorar
la calidad del producto. La temperatura objetivo debe estar por encima de la temperatura de
transicion vitrea del material; por debajo de esta, el polimero se volveria rigido y fragil, mientras
que por encima es mas blando y flexible, una propiedad crucial para el correcto funcionamiento

del sistema Puller de la extrusora.

4.6.8. Seleccion del sistema de refrigeracion

Para determinar la temperatura de salida del filamento después de pasar por un ventilador, se

selecciona un ventilador de 60x60x10 mm, cuyas caracteristicas se detallan en el anexo 10.12.
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Dado que la extrusora cuenta con dos boquillas y se trabaja con dos materiales diferentes, la

temperatura final variard en cada caso.

Primero, es necesario calcular el coeficiente de transferencia de calor en conveccion forzada
del aire que actua sobre el filamento. Para ello, se deben conocer el numero de Prandtl (que
relaciona la conveccion forzada y natural), el nimero de Reynolds (que caracteriza el
movimiento de un fluido) y el nimero de Nusselt (que representa la transferencia de calor por

conveccion forzada).

El nimero de Prandtl se obtiene en funcidn de las caracteristicas del aire a una temperatura de
100 °C y a presion atmosférica. El nimero de Reynolds se calcula utilizando la férmula

proporcionada en la referencia [17].

R, = (23)
Donde;
V:Flujo de aire del ventilador [m/s]
D: Didmetro del filamento [m]

v: Viscosidad cinematica del aire [m?/s]

Tabla 4.11. Resultado de Reynolds para el diametro del filamento

Variable Descripcion valor

Rep_; 75 | Reynolds en boquilla de 1,75 [mm] | 366,5

Utilizando los nimeros de Reynolds y Prandtl, asi como las caracteristicas del aire presentadas
en la Tabla 4.8, se procede a calcular el nimero de Nusselt para los distintos didmetros mediante

la formula [18]:

0,62+R2+PT3 Re \s
Nu=03+ RN [1 + (282000) l -
(2

Donde:
Re: Nimero de Reynolds [—]
Pr: Nimero de Prandtl [-]

Cada resultado obtenido se puede visualizar en la tabla 31
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Tabla 4.12. Propiedades del aire a T = 100[°C]

Variable Descripcion Valor Unidad

K Conductividad térmica del aire 0,03162 W/mK

v Viscosidad cinematica del aire | 2,32 * 1073 | m?/s

Pr Numero de Prandtl 0,7003 -

Tabla 4.13. Resultad obtenido mediante el diametro del filamento

Variable Descripcion Valor

Nup_q 75 | Nussels con Boquilla de 1,75 [mm] | 9,66

Mediante los calculos obtenidos procedemos a calcular el coeficiente de conveccion:
h=Nu= (25)
donde:
Nu: Namero de Nusselt [—]
k: Conductividad térmica del aire [W /mK]
D: Diametro filamento [m]

Tabla 4.14. Resultados del coeficiente de transferencia del aire para el filamento

Variable Descripcion Valor | Unidad

hp_175 | Coeficiente de conveccion con Boquilla de 1,75 [mm] | 174,6 | W/ m2K

Mediante la conservacion de la energia de un volumen estacionario, se puede calcular la

temperatura de acuerdo a su posicion:

pVeAcCpT - pVeAcCp (T +dT) - dqcony =0 (26)

nD?
—pVe| — ) cpT — nDdx[h(T — Te,)] = 0

4
a2 -1
dx  pV.Dc, ®
T dr 4h fxd
= — x
To (T — Te) pVeDcy Jy
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4h
T =Ty + (Ty + Ts)e PVePor

Donde:
Tw: Temperatura ambiente [—]|
Ty: Temperatura de salida del filamento [W /mK]|
h: Coeficiente de conveccion [W /m?K]

p: Densidad del material [Kg/m"3]
V,: Velocidad de salida del filamento de la boquilla [m/s]
D: Didmetro filamento [m]

Cp: Calor especifico material [J/Kg°C]

Tabla 4.15. Temperatura del filamento al pasar por el ventilador

Variable Descripcion Valor | Unidad

Temperatura a los 12 [cm] desde la salida de la boquilla
Tp_175 115 °C
de 1,75 [mm] para el PLA

Con base en el dimensionamiento del sistema de refrigeracion, se selecciond el ventilador
modelo 6010HH12C EC del distribuidor EverCool, este ventilador de alto rendimiento tiene
unas dimensiones de 60x60x10 mm, opera a 4800 RPM y funciona con corriente continua de

12 V.

Figura 4. 21. Ventilador EverCool [24]
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Los detalles del ventilador seleccionado, que forma parte del sistema de refrigeracion, estan
disponibles en el anexo. El modelo representativo y el ensamblaje del elemento pueden

consultarse en el montaje de las piezas.
4.7. DISENO DEL REPARTIDOR DEL FILAMENTO

4.7.1. Dimensionamiento

El sistema de distribucion del filamento se encarga de enrollar el filamento en carretes. Para
llevar a cabo esta tarea de manera efectiva, es necesario considerar varios parametros. A

continuacion, en la tabla 4.16, se presentan los parametros relevantes del sistema:

Tabla 4.16. parametro de distribucién del filamento

Variable Descripcion Valor | Unidad
Velocidad de Salida con
Vp-1,75 0,0418 | m/s
Boquilla de 1,75 [mm]
Dint—carrete | Diametro Interior del carrete 65 mm
Dext—carrete | Diametro exterior del carrete | 200 mm
Rhopy, Densidad PLA 1250 | Kg/m?®

Segtn las caracteristicas del carrete, el largo interior disponible para enrollar el filamento es de
aproximadamente 54 mm. Por lo tanto, el nimero de vueltas necesarias para llenar
longitudinalmente el carrete dependera de la boquilla utilizada. La formula aplicada para este

calculo es:

I _ Li_carrete
Vue tasnecesarios -

Dpoquitia
Donde:

Li_carrete: Largo interior del carrete [mm|

Dpoquitia: Didmetro de la boquilla [mm]

Tabla 4.17. Numero de vueltas necesarias para llenar el carrete

Variable Descripcion Valor

Vueltasp_, 75 | Vueltas necesarias con Boquilla de 1,75 [mm] 31
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La longitud requerida de cada material para producir un kilogramo de plastico variard en
funcién de la boquilla y el tipo de material utilizado. Para este calculo, se emple6 la siguiente

formula:

(27)

Donde:
m: Masa de filamento necesario (1) [Kg]
D: Didmetro del filamento [m]

p: Densidad del material [Kg/m3]

Tabla 4.18. longitud necesaria del material, acuerdo a la boquilla

Variable Descripcion Valor | Unidad

Longitud necesaria para un Kilogramo de
longtp_4 75 333 m
PLA con una Boquilla de 1,75 [mm)]

Para determinar la velocidad a la que debe moverse el repartidor, es necesario conocer el tiempo
que se tarda en completar cada pasada, segiin la longitud total requerida. Esto dependera del
numero de vueltas necesarias para llenar el carrete y el perimetro de cada pasada. Se calculo el
perimetro interior del carrete y, a partir de esto, los milimetros de filamento necesarios para
cada vuelta, que se muestran en las Tablas 4.17 y 4.19 Con los tiempos obtenidos, se calcula un

promedio para cada boquilla y tipo de plastico. Los resultados se presentan en la Tabla 4.16.

Tabla 4.19. Tiempo promedio

Variable Descripcion Valor | Unidad

Tiempop_, 75 | Tiempo promedio del PLA con una boquilla de 1,75 [mm] | 329 s

4.8. VALIDACION DE COMPONENTES MEDIANTE EL ANALISIS DE
ELEMENTOS FINITOS

Se considera los elementos mas importantes de la maquina trituradora de plasticos PET, de
modo que con el apoyo del Softwares CAD - CAE como Autodesk Fusion 360 y ANSYS que

permitan analizar cada pieza disefiada en 3D.
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4.8.1. Simulacion del uso de Software Autodesk Fusion 360
4.8.1.1. Cuchilla en Acero ASTM A36

Para cualquier proceso de disefio y construccion, es esencial emplear un simulador de
analisis de materiales. En este caso, se utilizo el software Autodesk Fusion 360 para evaluar
la cuchilla, aplicando una fuerza de corte en los filos del componente. En la figura siguiente,
se detalla la Tension de Von Mises que soportara el filo de las cuchillas. La tension maxima
alcanzada es de 122,15 MPa, lo que excede significativamente la resistencia a la traccion
de la botella, que es de 70 MPa. En este contexto, se considera el limite de fluencia del

material utilizado (ASTM A36) para la fabricacion de las cuchillas.

&

von Mises (N/mm*2 (MPa))

122,152
l 109,939
97,726
_ 85513
_ 73300
| ono88
_ 48875

_ 36,662

24,449
12,236
0,023

—P Limite elastico: 250,000

x>

Figura 4.22. Tension de Von Mises (MPa) en los 3 dientes de la cuchilla

4.8.1.2.  Factor de Seguridad

Como se puede observar en la figura 5.35, la cuchilla practicamente soporta la fuerza
ingresada después del calculo realizado, también se puede verificar que el material elegido
es el adecuado y que cumple con los parametros de disefio. Por otra parte, dentro del
software se puede visualizar el factor de seguridad de la cuchilla a fin de demostrar que esta

cumpla con el factor minimo de seguridad de una méquina o una herramienta.
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FDS
3,000e+00
l 2,905e+00
_ 2,809e+00
- 2,714e+00
- 2619e+00
. 2523e+00
- 2428e+00
- 2,333e+00

_ 2237e+00

I 2,142e+00
2,047e+00

Figura 4.23. Factor de Seguridad (FDS:2)

4.8.1.3. Eje de Trituracién Acero AISI 1018

Otro elemento que estd en andlisis serd las paredes de impacto donde la fuerza y torque que
ejerce el motor ante las piezas chocaran en las paredes de modo que esta soportase la misma
carga que los dientes de las cuchillas con la misma fuerza que se calcul6 antes. En los ejes de
trituracion se aplicard una carga puntual, de modo que cada eje esté distribuido por 12 cuchillas.

al analizar el material (AISI 1018) el eje no tendra deformaciones.

von Mises (N/mm*2 (MPa))

o

673979520

61781 4760

561650080
€0 548 5400
" 449320880

- 393155%0

' ‘ 191200

280826530
| 224661880
| 168457180

112332480

SE167780

W62

P Umite elistoo 351571

Figura 4.24. Esfuerzos de Von Mises (MPa) del eje de trituracion
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4.8.1.4. Tension del tornillo

Considerando la carga que se genera en el husillo de 80 N. se realiz6 el andlisis de elementos

finitos obteniendo la tension de Von Mises como se observa en la figura.

von Mises (N/mA2)
2.140¢+ 003
1.962¢+003
. 1.784e+003
. 1.605¢+003
. 14274000
. 1.253¢+003
. 1.070e+003
L 8.918e+002
L T1Mee002
L 5.351e4002
3.56Te+002
1.784e+ 002
0000+ 000

P Limite el§stico: 4.600¢+ 008

Figura 4.25. Tension de Von Mises

4.8.1.5. Estructura base Acero ASTM A36
Tensién de Von Mises

La estructura estard sometida a una carga puntual de 477.26 N que estara distribuida por toda
la estructura y por una gravedad de 9,81m/s2. Esta estructura se fabricé en un tuvo cuadrado de
acero estructural ASTM A36. En la siguiente figura se evidencia que la estructura que sera

imperceptible a las vibraciones y esfuerzos.

von Mises (N/m#*2)
1572e+07
1415e+07

_ 1,258e+07
~ 1,100e+07
- 9433e+06
. 7,862e+06
_ 6,290e+06

_ 4,719e+06

3,148e+06
1,576€+06
4,969¢+03

—P Limite elastico: 2,500e+08

Figura 4.26. Tension resultante del analisis de la mesa
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Como se puede observar en la simulacion por elementos finitos el disefio de la mesa cumple
con los parametros de disefio por lo que se procede a la construccion de la mesa para acoplar
toda la maquinaria, y poder empezar con las pruebas de funcionamiento y con la colocacion del

sistema de control.

4.9. DISENO CONTROL ELECTRONICO

Para el disefio de control electronico se tiene como parametros de entrada la manipulacién del
motor asi las variables de temperatura, dimerizacion de las resistencias eléctricas, recoleccion
de la materia prima creada, dando como resultado un filamento de reciclaje 3D. el conjunto de
materiales seleccionados para este proceso se lo representa en un diagrama donde se visualizara

la forma de trabajar del conjunto de materiales.

Este proceso se lo controlara a través de una pantalla Nextion junto con elementos externos
tales como potencidometros, paros de emergencia, botones de encendié general, etc. Como se
menciona en capitulos anteriores el control se lo realizara a través de Arduino mega el mismo
que ayudara a conectar todos los sensores y actuadores que forman parte del control de

temperatura del extrusor.

Cuando se habla de la pantalla Nextion se tiene una interfaz grafica en donde se visualizara los
procesos de calentamiento de cada una de las resistencias, asi como un proceso general del

sistema.

| AviEveEnDa

CARGANDO

Figura 4.27. DFD interfaz grafica pantalla NEXTION
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Se detalla los pasos que realiza la pantalla Nextion antes de ingresar a la pantalla principal o de
control, adicionalmente se tiene de tres pantallas auxiliares en donde se puede visualizar las
graficas de temperatura a la que tiene que llegar los sensores de temperatura después de que se
ajuste la temperatura necesaria que deben brindar las resistencias eléctricas para que el nivel

trabaje de forma adecuada.

También se dispone cuadros informativos dentro de la pantalla Nextion en la parte superior los
denominados con los nombres TI, T2, T3, seran las lecturas adquiridas de las termocuplas o
sensores de temperatura. Los nombres RT1, RT2, RT3, seran los valores de temperatura que

deben alcanzar las bridas térmicas o denominados SetPoint.

Adicionalmente dentro de la pantalla Nextion se dispondra de un cuadro de texto donde se
visualice en que proceso se encuentra trabajando la maquina de modo que nos indicara si la
misma se encuentra en la parte de triturado, extruido o detenido el proceso a través de un

mensaje de stop.

CONTROL
sSTOP

I s
~— Rmri: o Rz fe

Figura 4.28. Cuadro de visualizacion del proceso de extrusion

El funcionamiento de la pantalla también se lo puede traducir como un diagrama de flujo en
donde se puede visualizar como funciona la pantalla cuando ingresa a trabajar cada una de las

opciones que forman parte de la pantalla.

Figura 4.29. DFD del funcionamiento de la pantalla en cada uno de los procesos
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Para la parte de programacion se usé como base al microcontrolador Arduino Mega 2560,
puesto que este por sus nimeros de pines, asi como por los protocolos de comunicacioén que
maneja ayudan al trabajo de las variables de forma 6ptima. Como se trabaja con termocuplas y
estas deben comunicarse a través de protocolo SPI, es necesario el uso de tres pines en cada una
de estas variables, también para la dimerizacion de la resistencias térmicas se usara pines de
salida PWM, de modo que se pueda realizar el disparo de forma adecuada esto con el fin de
controlar la onda alterna que saldra de cada uno de los dimmer, también se necesitara un pin de
control pwm, para el control del motor a través del microcontrolador, de modo que la velocidad
del motor llegara al 100% cuando la salida del PWM de un valor de 255 bits, por contrario se

apagara totalmente el motor o llegue 0% cuando la salida de PWM nos arroje un valor de 0 bits.

Para el trabajo del motor nema 17 el encargado de realizar la recoleccion del filamento
conforme vaya saliendo se usard pines digitales de modo que mediante una configuracion entre
las sefiales de salida de como resultado la manipulacion de la velocidad a la que necesite la
recoleccion. Al igual que con la pantalla Nextion se puede traducir la programacion y el

funcionamiento del microcontrolador a través de un diagrama de flujo.
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N * Motor control PWM
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Figura 4.30. Diagrama de flujo del proceso de triturado y extruido

Puesto que el proceso de triturado lo Gnico que se necesita es la velocidad del motor al 100%,

al momento de dar marcha a esta opcion se lograra que las demés funciones queden bloqueadas
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a excepcion de la funcion de paro general, esto con el fin de suscitarse algin desperfecto se

pueda bloquear el funcionamiento de la méaquina.

Para el proceso de extrusion se debe tener en cuanta varios aspectos, puesto que en este proceso
se controla todas las variables que conforman el sistema de control por lo que el funcionamiento

de este ciclo se lo realizara a través de un diagrama de flujo.
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Figura 4.31. Diagrama de subproceso de extrusion

El subproceso de extrusion es el mas complejo puesto que aqui se controlan todas las variables
de resistencia eléctrica la adquisicion de temperatura, el control de la velocidad de arrastre del
motor nema 17, el flujo de ventilacion, también un pardmetro a tomar en cuenta es el control
de la temperatura a través de control PID, de modo que el sobre impulso de calentamiento hace
que la temperatura llegue méas rapido al punto de control y se mantenga estable durante todo el

proceso de extrusion.
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Figura 4.32. Grafica de la distribucion de pines de control de maquina

se puede apreciar el diagrama unifilar de conexiones que tendra el Arduino mega, asi como
también los elementos que se conectaran a través de conectores o borneras, también se tiene
como modulos de instalacién a los max6675 que formaran parte del proceso. Dentro del
software también se puede observar el disefio de la placa en la construccion de los elementos,
asi como también la serigrafia que tendré la placa al momento de la instalacion de los elementos

esto con el fin de ubicarlos de manera correcta dentro de la placa.

ARDUINO M

Figura 4.33. Visualizacion de las pistas de la placa que controlara la maquina
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Una vez se tiene el disefio de la placa se procede con la construccion, para esto se uséd
construccion de PCB a través de procesos de mecanizado CNC. De modo que después se

procede a soldar los elementos de control y se procede a probar el sistema creado.

Figura 4.34. Suelda de los elementos en la placa creada

Para la instalacion del sistema eléctrico primero procedemos a la instalacion de las bridas
resistivas esto basandonos en la simulacion de temperatura que se aplico a través de elementos
finitos, de modo que se pueda aprovechar bien la temperatura de todo el extrusor para que el

filamento sea uniforme.

4.10. IMPLEMENTACION Y EXPERIMENTACION DE PRUEBAS INICIALES

Se realizaran pruebas piloto para determinar la viabilidad del proceso y ajustar los pardmetros
iniciales. Se mediran la calidad del filamento producido y se ajustardn las temperaturas y

velocidades de extrusion en funcion de los resultados.

4.10.1. Optimizacion del Proceso

Basado en los resultados iniciales, se implementaran ajustes para optimizar la calidad y
consistencia del filamento. Esto incluird la modificacién de las temperaturas de extrusion, la

velocidad de avance del filamento, y la capacidad de enfriamiento.

4.10.2. Validacion del Filamento

El filamento reciclado se evaluara mediante pruebas mecanicas (resistencia a la traccion) y
pruebas de calidad de impresion para asegurar que cumple con los estdndares requeridos para

aplicaciones de impresion 3D.

También se probo la extrusora con valores de temperatura muy altos a fin de comprobar cuél es

el resultado con respecto a los valores nominales de temperatura para un plastico PLA, esto
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ocasiono una sobre fundicion de la materia a punto de quemarse y salir de forma liquida de la

extrusora.

4.11. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE TRITURACION

Los disefios aplicados dan como resultado una maquina trituradora de piezas obsoletas y
soportes de impresion 3D, una vez verificado que los materiales y las dimensiones aplicadas
cumplen con todos los pardmetros del disefio se procede a la construccion del trituradora, para

esto se usa la manufactura de los elementos a través de cortes por plasma.

Figura 4.35. Elementos de la maquina cortados a través de CNC plasma

Después de realizado los cortes se procede al ensamble de las piezas y proceder a aplicar
soldadura a las piezas que lo ameriten y a las demas el ajuste necesario para que la misma
trabaje. En el eje se montaran las cuchillas y los separadores a fin de comprobar que el eje si

cumple y que trabaja de manera adecuada.

Figura 4.36. Colocacion de las cuchillas y separadores

Después de esta comprobacion por ultimo se procede al ensamble total de la maquina de
triturado y comprobar que los elementos no choquen entre si y que los mismos cumplan con los

parametros establecidos dentro del disefio creado.
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Figura 4.37. Ensamble del eje en la caja de trituracion

Para adaptar al motor DC con la maquina se empleara un matrimonio (elemento mecénico que
consta de un cuerpo macho y un cuerpo hembra que se adaptan), de modo que en la parte
posterior ya se encuentre la maquina y en la parte delantera la maquina extrusora, de esa forma

se aprovecha al 100% el motor

Figura 4.38. Ensamblaje total con el motor a través de un matrimonio

4.12. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE ESTRUSION

Para la construccion del eje se debe considerar las dimensiones de la broca a usar, asi como el
diametro de esta. Para esto se empieza por adquirir el husillo y de ahi comenzar con el disefio
del eje hueco. la broca tiene una longitud de 400 mm de largo de lo cual aprovecharemos una
longitud total de 300 mm por efectos de disefio, basandonos de igual forma en el prontuario de
maquinas herramientas donde se aconseja dejar un espesor de pared entre 10 a 30 mm de los
cual se escogera un eje de didmetro de 50 mm, debido a que el mismo en algunos materiales es

comercial.
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Figura 4.39. Broca de carburo de tungsteno de 1 %4 in

Para la fabricacion del eje hueco se considera un material AISI1020 laminado en frio esto
debido a que el mismo presenta buenas caracteristicas para las temperaturas requeridas, asi
también como la fuerzas y momentos que puede soportar. Para esto se puede realizar un estudio
térmico para ver si efectivamente el material elegido est4 dentro de los parametros establecidos.
Adicionalmente se colocara una carga del peso de la broca dentro del eje puesto que es la tnica

carga que soporta.

Figura 4.40. Construccion del Cilindro

Para implementar el sistema de calefaccion se fabrica bridas resistivas de 110v a 250w que
segun el fabricante estas pueden alcanzar una temperatura maxima de 300 grados centigrados,

como se dispone de un eje de didmetro de 50 mm se las fabrica con este didmetro.

Figura 4.41. Brida resistiva
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Por ultimo, se colocan las termocuplas y las bridas resistivas en el eje para de esta forma aplicar
el disefo realizado a través de software. Y cumplir con el objetivo de calentar las particulas
plésticas a fin de lograr crear filamento. Para la unidon del motor con el extrusor también se
aplicara un matrimonio mecanico de la misma forma que se aplicdé con la maquina

anteriormente creada.

Figura 4.42. Ensamblaje total de la extrusora
Sistema electronico

Para la implementacion del sistema eléctrico primero procedemos a la instalacion de las bridas
resistivas esto basandonos en la simulacion de temperatura que se aplicé a través de elementos
finitos, de modo que se pueda aprovechar bien la temperatura de todo el extrusor para que el

filamento sea uniforme.

Figura 4.43. Instalacion bridas resistivas en el cilindro de extrusion

Después de la instalacion del sistema de calefaccion se procede con la instalacion de las
termocuplas, estas se colocaran en cada una de las bridas resistivas, de modo que se pueda

censar la temperatura en los tres sitios ubicados.
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Figura 4.44. Instalacion de las termocuplas en el sistema de calefaccion

Después de agregar el sistema de calefaccion se instala todo en una caja de control en donde se
controlara todo lo que pasa en la placa, también en esta caja se tendra el sistema tanto de
potencia como de control. Y adicionalmente se colocara canaleta para el cableado de modo que

estos no estorben en el proceso de triturado y extruido del filamento PLA.

Figura 4.45. Instalado sistema de control de la maquina

5. ANALISIS Y DISCUCION DE LOS RESULTADOS

5.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA METODOLOGIA PARA EL
DESARROLLO DEL PROYECTO

5.1.1. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
A continuacion, se presenta una tabla que muestra el tiempo promedio de corte en funcion del
peso del material PLA triturado. Estos datos son esenciales para evaluar la eficiencia de la

maquina en el proceso de trituracion del desecho de impresora 3D:
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Tabla 5.19. Pruebas de trituracién del desecho de impresion 3D

Peso de Material PLA Triturado (g) | Tiempo de Corte (segundos)
50 4.5
100 7.8
150 10.5
200 19.5
250 18.3
300 21.7
350 25.1
400 28.9
450 32
500 35.5

5.1.2. Promedio de Tiempo y Peso de Trituracion para Material PLA

e Peso promedio de material triturado: 200 g

e Tiempo promedio de corte: 19.5 segundos

Estos datos indican una relacion directa entre el aumento del peso del material PLA a triturar y
el tiempo necesario para completar el proceso de corte. La tabla y los promedios son ttiles para
optimizar el proceso de trituracion y para determinar la capacidad operativa de la maquina en

diferentes escenarios de carga.
Dimensionamiento de la Tolva Superior
Los resultados mostrados a continuacion, se relacionan en base al volumen de la tolva, este

valor se obtuvo mediante propiedades fisicas del disefio CAD — CAE del software Fusion 360.

Areas §.045L 0% mer 2
Dorastet 0OC g / e S
Mica Mg
Vobumin 5 G56E+05 marr'3
Motondd fisco  ACUDASTM ADS

Aspock> Aooro - Rugoso

Figura 5.46. Volumen de la tolva
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Resultados obtenidos:

El volumen de desechos de impresora 3D en la tolva (565,5 cm3) y el peso del desecho de

impresion 3D, después de ser trituradas (200 g) es igual a la relacion 2827,5 cm3/kg

5.1.3.

Analisis de Resultados Técnicos

Pruebas de Calidad del Filamento Reciclado: Tras implementar el proceso de reciclaje y

produccion de filamento, se realizaron una serie de pruebas para evaluar la calidad del filamento

obtenido. Estas pruebas incluyeron:

5.1.4.

Resistencia a la Traccion: Se evaluo la resistencia mecanica del filamento utilizando una
maquina de pruebas de traccion. Los resultados mostraron que el filamento reciclado de
PLA tenia una resistencia media de 50 MPa, comparado con 60 MPa del filamento
nuevo. Esta diferencia del 16.7% sugiere que, aunque el filamento reciclado es
ligeramente menos resistente, alin se encuentra dentro de los limites aceptables para
aplicaciones no estructurales de impresion 3D.

Consistencia del Diametro: Utilizando un micrometro digital, se midié el didmetro del
filamento reciclado a intervalos regulares a lo largo de una bobina completa. Se encontro
una variacion del diametro de +£0.05 mm en el filamento reciclado, lo cual esta dentro
de las tolerancias estandar de 0.1 mm para impresion 3D. Esto indica que el proceso
de extrusion es capaz de producir un filamento de calidad adecuada.

Uniformidad de Color y Textura: Se inspecciond visualmente el filamento reciclado
para evaluar la uniformidad del color y la textura. Se observaron ligeras variaciones en
el color, que pueden atribuirse a diferencias en los desechos originales. Sin embargo, la

textura del filamento fue lisa y consistente, similar al filamento nuevo.

Resultados de las Pruebas de Impresion

Pruebas de Calidad de Impresion: Se utilizo el filamento reciclado en una impresora 3D
para producir modelos de prueba. Se evaluaron la adhesion de la capa, la resolucion de
detalles y la presencia de defectos como burbujas o grietas. Los modelos impresos con
filamento reciclado mostraron una adhesion de capa comparable a la del filamento
nuevo, y los detalles finos se reprodujeron con una precision similar. No se detectaron
defectos significativos, lo que sugiere que el filamento reciclado es adecuado para

aplicaciones de prototipado y piezas funcionales.
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e Discusion de los Resultados de Impresion: La calidad de los modelos impresos confirma
que el filamento reciclado es una alternativa viable al filamento nuevo. La capacidad de
mantener una adhesion de capa adecuada y la resolucion de detalles son indicadores de
que las propiedades del filamento reciclado son consistentes con las necesidades de la
impresion 3D. Estos resultados refuerzan la viabilidad de usar desechos plasticos como
fuente para la produccion de filamento reciclado, lo que podria reducir

significativamente los costos de material y el impacto ambiental.

5.1.5. Pruebas realizadas con desechos de filamento de impresion 3D

Para el analisis de la extrusora se usara el valor del 100% de la velocidad del motor, también se
usara piezas de soporte 3D, asi como piezas mal disefiadas de modo que se pueda visualizar si
la extrusion cumple con las particulas necesarias para la extrusion de filamento. Otro pardmetro
para tomar en cuenta serd el peso de las piezas a triturar en la de modo que se pesard cuando
ingrese el material y lo mismo a la salida de modo que se pueda verificar si existe perdida al

momento del triturado.

Se tiene el peso de piezas de impresion 3D que por causas de fallos en una impresion quedaron
a media construccidn, esta imagen muestra un peso de 160 gramos que son los que se trituraran

para posteriormente ser pesados nuevamente.

Figura 5.47. Desecho de impresora 3D, pesado

El inicio del proceso de triturado de modo se triturara hasta que la maquina deje de arrojar

material al recipiente, de esta forma se asumira que la maquina ya no tiene material que triturar
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ademads que las piezas se transformaron en picadillo de tal forma que estarian listas para el
proceso de extrusion. Una vez terminado este proceso se recolecta la materia prima obtenida

tratando de no desperdiciar nada para que el peso resultante no se afecte por causas externas.

Figura 5.48. Desechos de impresion 3D trituradas y pesadas

Como se puede visualizar en la figura anterior, se tiene un peso neto de 151 gramos esto quiere
decir que en la maquina existe perdida de material, no obstante, se revisa la criba en la que se
asienta la materia prima después de la trituracion y se observa que atin hay material dentro de
la misma, lo que quiere decir que habra depdsito de materia prima y esta deberd ser extraida

una vez se termine el proceso de triturado.

Figura 5.49. Residuos de materia prima en la caja de trituracion

Como se observa en la figura anterior, se tiene los residuos que se depositaron en la criba y que
no salieron al momento de terminar con el triturado de plasticos 3D. También se hizo la prueba

con soportes de impresion 3D, los mismos que en ocasiones representan mas del 50% de
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consumo total de la pieza a imprimir. A continuacion, se presentara el andlisis de la trituradora

ILL'\—?‘

con soportes de impresion 3D.

—

Figura 5.50. Analisis de triturado con desechos de impresion 3D

Es asi que se muestra que cuando se tritura soportes de impresion 3D el desperdicio o residuos
del proceso no es muy alto como con las piezas de impresion, estos datos se tabularan con mas

pruebas en diferentes pesos y con diferentes composiciones para obtener datos relevantes del

trabajo de la trituradora 3D.

Tabla 5.26. Eficiencia de la maquina

PESO IMPRESIONES 3D PESO RECOLECTADO

40 37
68 66
97 93
105 107
150 146
183 180
201 197
235 238
257 251
289 280

De la tabla obtenida se puede sacar la eficiencia de la maquina en porcentaje para verificar que
tan eficiente es al momento de triturar las piezas de impresiéon 3D que se colocaron para la

obtencion de datos.
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promedio peso recolectado
= *100%

promedio peso impresiones

E 159.5 100% = 98.15 %
= * =
f =625 0 270

Verificacion de las temperaturas de fundicion del material a triturar

Se analiza también la velocidad de respuesta del sensor de temperatura de cada una de las
termocuplas junto con un multimetro de temperatura para corroborar que la temperatura se
asemeje con lo que marca la sonda de temperatura del multimetro. Esto con el fin de comprobar

la velocidad de respuesta de las termocuplas hacia el calentamiento de las bridas resistivas.

Figura 5.51. Comprobacion de cada valor a través de cada uno de los sensores

De estos valores obtenidos se puede obtener una tabla de valores al azar de modo que se
compruebe si los valores de las termocuplas son iguales a los valores obtenidos por los sensores,
adicionalmente se establecerd un listado de 10 valores en los cuales se us6 los mismos valores
para las tres termocuplas y en la ultima una comparacion aparte para visualizar si la temperatura
que debe alcanzar la salida para fundir la materia prima es la correcta.

Tabla 5.27. Valores obtenidos de los sensores a comparacion de la punta calibrada

item Sensor Calibrado termocupla 1  termocupla 2 termocupla 3

1 35 33,45 34,18 37,5
2 46 45,78 45,98 46,12
3 55 54,67 55,18 56,98
4 63 63,11 61,79 64,01
5 79 78,53 79,05 79,95
6 85 84,1 84,96 86,15
7 94 95,15 94,89 96,81
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También se aplicod el andlisis de resultados a las temperaturas de la extrusion, en primera
instancia se probo la extrusora con valores de temperatura muy bajas. Lo que ocasiono que el

filamento se atasque o salga un filamento sin fundirse completamente por lo que el valor de
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temperatura no es el adecuado.

También se probo la extrusora con valores de temperatura muy altos a fin de comprobar cuél es
el resultado con respecto a los valores nominales de temperatura para un plastico PLA, esto

ocasiono una sobre fundicion de la materia a punto de quemarse y salir de forma liquida de la

extrusora.
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Figura 5.52. Material extruido con poca temperatura
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Figura 5.53. Sobre fundicion de materia prima

Por ultimo, a la extrusora se coloco valores nominales de temperatura para comprobar si el

filamento obtenido cumple con los requerimientos para impresiones 3d.

Figura 5.54. Verificacion del diametro de filamento del material extruido

5.2. ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO DEPENDIENDO EL VOLUMEN
Y LAS HORAS DE TRABAJO

Para analizar el consumo energético de la méaquina, la tarifa promedio de electricidad para el
sector residencial se mantiene en 10,4 centavos de dolar por cada kilovatio/hora (kWh), seglin

el Ministerio de Energia y Minas, en octubre de 2023.
La ecuacidn que permite calcular el consumo energético es la siguiente:
Consumo Energético = Potencia (kW) X Horas al dia X Dias de uso al mes

e Potencia de la maquina: se mide en kilovatios (kW) y representa la cantidad de energia
que la maquina consume. Tiempo de funcionamiento: se mide en horas y representa la

duracién durante la cual la maquina esta en funcionamiento

5.2.1. Calculo de consumo energético en 19,5 segundos

Consumo Energético = Potencia (kW) X Horas al dia X Dias de uso al mes
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Consumo Energético = 2,2 kW x 0.005416667 h x 1

Consumo Energético = 0,0118823 kWh

5.2.2. Costo consumo energético en 19,5 segundos

consumo mensual X precio = consumo energético

A procesar 200 gramos en un tiempo de 19,5 segundos se estimo6 un consumo de $ 0,12

5.2.3. Consumo energético al procesar 45,6 kg de material triturado en una Hora
Datos de analisis:

Potencia de la maquina: 2,2kw

Horas de uso: 1

Dias de uso al mes: 1

Calculo de consumo energético en una hora

Consumo Energético = Potencia (kW) X Horas al dia X Dias de uso al mes
Consumo Energético =2,2 kW x 1Th x 1

Consumo Energético = 2,2 kWh

5.3. ANALISIS DE TRITURACION DEL PESO EN KG POR 20 DiAS.

Si en una hora se tritur6 45,6 kg, en 6 horas se trituraran 273,6 kg, entonces, en los 20 dias que
trabaja la maquina donde la triturara aproximadamente 5472 kg de material desecho de
impresora 3D triturado. A procesar 45,6 kg en una hora se estim6 un consumo energético de $
0,12, ahora, si la maquina trabaja 6 horas en un dia su consumo sera de $ 0,72, entonces, si la

maquina trabajara 6 horas al dia por 20 dias su consumo energético sera de $ 14.,4.
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5.3.1. Analisis Economico

Mediante este proceso, se analizan los recursos y las cantidades necesarias para el desarrollo
del proyecto de tesis, asegurando asi una adecuada seleccion de materiales cuando se adapte el
sistema de inyeccion a la maquina de extrusion de plasticos. A continuacion, se detallan los

costos de materiales, asi como los costos directos e indirectos del proyecto.

5.3.2. Costos de materiales

El costo del proyecto de tesis estipuld que los materiales seleccionados para actualizar el
sistema de trituracion y extrusion se calcularian en los valores del mercado a partir de las cifras
de catalogos suministrados por distintos fabricantes. Estos catdlogos de precios ponen al dia el
mercado, permitiendo una valorizacion acertada de lo que se gasta en la actualidad. Asi, se logra
que el presupuesto refleje las condiciones reales y actuales de zonas monetarias, lo cual facilita
certezas financieras para llevar adelante el plan de trabajo.

Tabla 5.20. Costos de materiales

Cantidad Elementos Precio Unitario @ Costo

Sistema de Control

1 Arduino Mega $25,00 $25,00
1 PCB controlador $53,00 $53,00
3 Termocuplas con Max 31855 $28,00 $84,00
1 Conversor PWM analdgico $7,50 $7,50
1 Adaptador de Voltaje CT13 $2,50 $2,50
1 Motor nema 17 $25,00 $25,00
1 Placa driver A4988 $4,50 $4,50
1 Driver A4988 $4,00 $4,00

Protecciones Eléctricas

1 Paro de emergencia $3,00 $3,00

1 Selector $4,50 $4,50
Materiales

1 60 cm de eje AISI 1020 $78,00 $78,00

1 Broca de concreto de 1 % in $165,00 $165,00

1 Media plancha de acero A36 de 5Smm $23,00 $23,00
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1 Media plancha de acero A36 de 6mm $27,00 $27,00

1 Tubo cuadrado lin $8,00 $8,00
3 Bridas resistivas térmicas 110v 250w $55,00 $165,00
3 Dimmer un canal $30,00 $90,00
1 Fuente 12v 60A $65,00 $65,00
1 Fuente PWM 100A $75,00 $75,00
1 Canaleta $3,00 $3,00
1 Ventilador 12v $11,50 $11,50
1 Caja plastica $21,92 $21,92
TOTAL $945,42

Tabla 5.21. Costos de disefio de ingenieria

Descripcion| # de horas | Valor Unitario ($)| Valor Total ($)
Disefo 100 $ 2,881 $ 287,50
Simulacion 35 $ 2,881 $ 100,63
Programacio 50 $ 2,881 $ 143,75
Ensamblaje 20 $ 2,881 $ 57,50
Correccione 20 $ 2,881 $ 57,50
TOTAL $ 646,88

e Costos directos

Tabla 5.22. Costos directos

Descripcion valor
costos de materiales $ 94592
costo por hora de ingenieria | $§ 646,88
TOTAL $ 1.592,80

e Costos indirectos
Los valores que intervienen en la fabricacion del producto juegan un papel crucial en completar
indirectamente la terminacion del mismo. Ademads, se deben considerar los costos
administrativos y de gestion, asi como los gastos relacionados con la investigacion y desarrollo.
La calidad de los materiales y la eficiencia del proceso de fabricacion también son factores

importantes que contribuyen a la finalizacion del producto de manera efectiva y eficiente.
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Tabla 5.23. Costos indirectos

Costo total

maquinaria.

Descripcion valor
Gastos operativos 90
Ingenieria e investigacion 30
Otros 30
TOTAL 150
Tabla 5.24. Presupuesto
RUBRO VALOR
Costos Directos S 1.592,80
Costos Indirectos | § 150,00
TOTAL S 1.742,80

El impacto econémico del proyecto de disefio y construccion de una trituradora y extrusora de
PLA reciclado es significativo y multifacético. Se centra en la evaluacion y optimizacion de los
costos de produccion asociados con la creacion de esta maquina, el mismo que se determina la

utilidad neta, a través del VAN, la TIR y el periodo de recuperacion de la inversion inicial de la

Tabla 5.25. analisis econdmico
FLUJO DE CAJA ANUAL
PERIODOS 1 2 3 4
N-VENTA 1 3 6 8
AUMENTO DE PRECIO 2% 2% 2% 2%

PRECIO $ 1.800,00 | $ 1.836,00 % 1.872,72|8% 1.910,17
INGRESO $ 1.800,00 | § 5.508,00 | $11.236,32 | $15.281,40
EGRESO $ 159280 | % 4.778,40 | $ 9.556,80 | $12.742,40
FLUJO NETO $ 20720|% 729,60 | $ 1.679,52 |8 2.539,00

rentabilidad con la proyeccion a 4 afios.

65

De acuerdo a los valores de ingreso y egreso realizado mediante el flujo de efectivo anual del
presente proyecto, el cual hay una inversion inicial de 1,800.00 ddlares, lo que permite evaluar
la viabilidad, con una tasa de interés proyectada del 10%, dando como resultado un VAN de

1,887.35 dolares y TIR del 102%, por lo que este proyecto es factible, debido a que existe una




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e A través de un andlisis CAD - CAE, se determin6 que la fabricacion de este tipo de
cuchilla en acero ASTM A36 asegurara un factor de seguridad de 2, garantizando su
funcionamiento eficiente y que la trituracion se mantenga dentro de los parametros
esperados.

e Antes de triturar desechos de impresion 3D, tendrad un peso de 0,16 kg, mientras que,
después de la trituracion tendra un peso de 0,151. kg. Esto concluye que el peso de
trituracion puede variar, siendo mayor o menor, dependiendo del volumen de
material que ingrese por la tolva superior.

e Una vez finalizada la maquina, se llevaron a cabo varias pruebas de funcionamiento.
Como resultado, se obtuvieron las siguientes variables de salida: un tiempo de
trituracion de 19,5 segundos para procesar 200 gramos de material, lo cual se ajusta
al tamafio maximo de la tolva superior.

e Sien una hora se trituran 45,6 kg, en un periodo de 6 horas se alcanzaran 273,6 kg.
Por lo tanto, en un plazo de 20 dias de operacion, la méaquina lograréd triturar
aproximadamente 5472 kg de material plastico.

e El andlisis econdmico mostré que el uso de filamento reciclado puede reducir los
costos de material hasta en un 30% en comparacion con el filamento nuevo. La
inversion en equipos de reciclaje puede recuperarse en aproximadamente 2 afos, lo
que demuestra que la implementacién de un sistema de reciclaje de filamento es

econdmicamente viable y ofrece ahorros a largo plazo.

RECOMENDACIONES

Es crucial evaluar el tipo de material que se desea triturar y asegurarse de que la maquina
cuente con la potencia y el torque adecuados para procesar los desechos de impresora
3D.

Se aconseja no superar la capacidad de carga de la tolva superior con residuos de
impresoras 3D.

El mantenimiento debe ser accesible para el operador, incluyendo la revision de
cuchillas, limpieza de residuos plasticos en los rodamientos para evitar obstrucciones

en el mecanismo de transmision, y el mantenimiento del sistema eléctrico.
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e Serecomienda trabajar solamente con el material especificado (PLA y ABS) aunque la
maquina puede

e funcionar con otros tipos de plasticos, esto puede afectar la durabilidad de las cuchillas,
por esta razon no se recomienda utilizarla con otros materiales ya que no han sido
probados en este trabajo.

e Ademas del PLA, seria beneficioso explorar la posibilidad de reciclar otros tipos de
material comunmente utilizados en la impresion 3D, como ABS y PETG. La expansion
del proceso de reciclaje a estos materiales podria aumentar ain mas el impacto positivo

en la reduccion de desechos de impresora 3D.
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FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERiAYA,PLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

ANEXO 1 FICHA TECNICA ACERO ASTM A36

Planchas de Acero

ASTM A36

15

Largo

Peso

Tedrico

Ka/
plancha

/16 1200 4 2400 8 3359
20 | 5/64 |1200| 4 | 2400 | 8 4405
25 | 332 |1200| 4 | 2400 | 8 5555
1200 4 2400 8 67.08

30 | 18
1500 s | 3000 | 10 1092
1200 4 | 2400 | & 10050

45 316
1500 | 5 | 3000 | 10 1645
1200 4 2400 8 134.81
60 | 174 |1500| 5 | 3000 | 10 212.00
1500 5 | 6000 | 20 423.90
1200 4 2400 8 180.60
(_ PLANCHAS DE ACERO A36 )| =° | % [0l = oo [o0 [ seeao
2400 8 | 6000 | 20 90432
vl 1200 4 2400 8 203.26
Planchas de acero, también conocido s | 1500 5 | 3000 | 10 318.00
como laminado en caliente (LAC) de ’ 1500| 5 | 6000 | 20 635.85
acero en calidad A36. La plancha es una 2400| 8 | 6000 | 20 10173.36
placa de acero estructural utilizado para 1200| 4 | 2400 | 8 279.90
la construccién en general y aplicaciones 1500 S5 | 3000 | 10 42400
industriales. 120 /2" 1500 5 6000 20 847.80
2400 8 | 000 | 20 1356.48
Especificaciones: ASTM A36, AISI A36 3000) 10 y6o00 | 20 | 169560
1200 4 2400 8 36374
Facil de soldar, cortar, dar forma y maquinar. & || wae o] 5 ] 6080 | 96 ] TS0AG
2400 8 | 6000 | 20 | 180864
B 3000( 10 6000 20 2260.80

Se mide en espesor x ancho x largo
N P, 1200 4 | 2400 | 8 433.60
1500 | 5 | 3000 | 10 71175
BrireicletElehcia 19 | 34 [s00| 5 | 6000 | 20 1342.35
24 min.

3 o (kg/mmz) 2400 8 6000 20 214776
TE 3000( 10 | 6000 | 20 | 268470
g c Resistencia a la . 1500 | 5 | 6000 | 20 176625

-e 41 min ’
.g‘s Traccién (ka/mm?2) 25 1 |2400( 8 | 6000 | 20 | 2826.00
ol 3000| 10 | 6000 | 20 353250
E b3 A]argamieﬁto (”{)) R 1500 | 5 6000 | 20 2260.80
en 50 mm 18 min. 32 | 1/4" |2400| 8 | 6000 | 20 3617.28
3000| 10 | 6000 | 20 452160
1500 5 6000 20 268470
NORMA GRADO B 38 | 112" |2400| 8 | 6000 | 20 429552
1500 5 | 6000 | 20 353250
A36 025 0812 0040 0050 | 040 5 = loial & lieaca | o S

max max max max

3000| 10 | 6000 | 20 | 706500

* Equivalencias de conversion son aproximadas.

* Fotos y datos referenciales. Na aceptamos responsabilidad por usos incorrectos o mal interpretaciones de estos datos.
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ANEXO IT FICHA TECNICA ACERO AISI 316

28/8/24, 3:28 AlS| 316 Stainless Steel, Austenitic

AISI 316 Stainless Steel, Austenitic
Categories: Metal; Ferrous Metal; Stainless Steel; Cast Stainless Steel; T 300 Series Stainless Steel

Material 18Cr-12Ni-Mo STAINLESS STEEL BARS FOR GENERAL APPLICATION (SUS 316-B)
Notes:

Creep and rupture data provided by NIMS
Key Words:  UNS S31600; JIS G4303(91) SUS 316-B

Vendors: No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like
information on how to add your listing to this material.

Physical Properties Metric English Comments
Density 8.03 g/cc 0.290 Ib/in®

Mechanical Properties Metric English Comments
Hardness, Brinell 187 187
Tensile Strength, Ultimate 520 MPa 75400 psi
Tensile Strength, Yield 205 MPa 29700 psi
Elongation at Break 40 % 40 %
Rupture Strength ] 21.0-22.0 MPa 3050 - 3190 psi
@Temperature 750 °C, @Temperature 1380 °F,
Time 3.60e+8 sec Time 100000 hour

21.0-28.0 MPa 3050 - 4060 psi
@Temperature 725 °C, @Temperature 1340 °F,
Time 3.60e+8 sec Time 100000 hour
27.0-37.0 MPa 3920 - 5370 psi
@Temperature 700 °C, @Temperature 1290 °F,
Time 3.60e+8 sec Time 100000 hour
35.0-49.0 MPa 5080 - 7110 psi
(@Temperature 675 °C, @Temperature 1250 °F,
Time 3.60e+8 sec Time 100000 hour
46.0 - 65.0 MPa 6670 - 9430 psi
@Temperature 650 °C, @Temperature 1200 °F,
Time 3.60e+8 sec Time 100000 hour
66.0- 85.0 MPa 9570 - 12300 psi
@Temperature 625 °C, @Temperature 1160 °F,
Time 3.60e+8 sec Time 100000 hour
97.0 - 114 MPa 14100 - 16500 psi
@Temperature 600 °C, @Temperature 1110 °F,

Time 3.60e+8 sec Time 100000 hour
Component Elements Metric English Comments
Properties
Carbon, C <=0.080 % <= 0.080 %
Chromium, Cr 16-18 % 16-18 %
Iron, Fe 61.845-72 % 61.845-72 %
Manganese, Mn <=2.0% <=2.0%
Molybdenum, Mo 20-3.0% 20-3.0%
Nickel, Ni 10-14 % 10-14 %
Phosphorus, P <=0.045% <=0.045 %
Silicon, Si <=1.0% <=1.0 %
Sulfur, S <=0.030 % <=0.030 %

Some of the values displayed above may have been converted from their original units and/or rounded in order to display the information in a consistent
format. Users requiring more precise data for scientific or engineering calculations can dick on the property value to see the original value as well as raw
conversions to equivalent units. We advise that you only use the original value or one of its raw conversions in your calculations to minimize rounding error.
We also ask that you refer fo MatWeb's terms of use regarding this information. Click here to view all the property values for this datasheet as they were
originally entered into MatWeb.

https:/f'www.matweb.com/search/datasheet_print.aspx?matguid=172060d502d846dd8cc 18785ec397bd0 mn
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ANEXO III FICHA TECNICA ACERO AISI 1020

STAR RAPIDX

1020 Low Carbon Steel

|AISI 1020 steel is a carbon (non-alloy) steel formulated for primary forming into wrought products.

it has a fairly high electrical conductivity and can have a moderately low tensile strength among wrought carbon or non-alloy steels.

Related Specifications
China 6B 20
s o 2
i DIN EFA 10452
AISI 1020
usa UNS G10200
lJapan is 520C
* Note that materials compared are the nearest available grade and might have slight variation in actual chemistry
Stocked Materials Supplied in Conditicn Typical Hardness
Cold Drawn 135-165 HB

Typical Mechanical Properties

Condition Cold Drawn
Ultimate Tensile Strength (MPa) 460
Yield Strength (MPa) 190
Elongation (%) 17
Hardness (HB) 135- 165 HB

IChemical Compaosition

Carbon Steel-1020

sTaR standard| 1020 | 0,3% @ 0.6% | 0.18%: 0.23% = 0.05%

++ Star believes the inform ation provided s accurate and refiable. However no warranty of accuracy, completeness or refiability s given, nor will any responsibility be taken for errors or omissions. Please request for specified test
certificate if eritical for end use
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ANEXO IV PROGRAMACION DEL
MICROCONTROLADOR

#include <SPI.h>
#include <math.h>
#include <RBDdimmer.h>
#include "Nextion.h"

#define outputPinl 8
#define outputPin2 7
#define outputPin3 6

#define zerocross 2

#define ENA 10
#define STEP 12 // pin STEP de A4988 a pin 4
#define DIR 11 // pin DIR de A4988 a pin 5

dimmerLamp dimmerl(outputPinl);
dimmerLamp dimmer2(outputPin2);
dimmerLamp dimmer3(outputPin3);

NexText tmk1 = NexText(2,15,"t0");
NexText tmk2 = NexText(2,16,"t1");
NexText tmk3 = NexText(2,17,"t2");
NexText retl = NexText(2,18,"t3");
NexText ret2 = NexText(2,19,"t4");
NexText ret3 = NexText(2,20,"t5");
NexText msm = NexText(2,21,"leyenda");

//Define Variables we'll be connecting to
double Setpointl, Inputl, Outputl;

//Specify the links and initial tuning parameters
double Kp1=2, Kil=3, Kd1=0.25;
PID myPID1(&Inputl, &Outputl, &Setpointl, Kp1, Kil, Kd1, DIRECT);

//Define Variables we'll be connecting to
double Setpoint2, Input2, Output2;

//Specify the links and initial tuning parameters
double Kp2=2, Ki2=3, Kd2=0.25;
PID myPID2(&Input2, &Output2, &Setpoint2, Kp2, Ki2, Kd2, DIRECT);

//Define Variables we'll be connecting to
double Setpoint3, Input3, Output3;

72




1

@10

Y

15

1

1.75

SN

—

Ing. Luis Navarrete

Tolerancias (Peso) Materiales
+0.2mm 0.016 kg ACERO ASTM A36
Fecha Nombre Denominacién Escala
Dib. 12/08/2024 | willian Laguatasig
ng. Luis Navarrete BOQUILLA ESTRUSION 2.1

Edicion

Modificacién

Fecha

Nombre

Universidad
Técnica de
Cotopaxi

Numero de Dibujo

Ingenieria Electromecanica UTC

1O




@27

S
o

300.11

1
o

Al

i

Tolerancias (Peso) Materiales
.0.10mm | 1.045kg CARBURO DE TUNGSTENO
Fecha Nombre Denominacién Escala
Dib. 12/08/2024 | willian Laguatasig
1.5

Ing. Luis Navarrete

Ing. Luis Navarrete

BROCATORNILLO

Edicion

Modificacién

Fecha

Nombre

Universidad
Técnica de
Cotopaxi

Numero de Dibujo

Ingenieria Electromecanica UTC

1O




@27

51

A
!

300

27 | © A
T y | gt
: | | 1
51

Tolerancias (Peso) Materiales
S AISI 1020
+0.10mm
Fecha Nombre Denominacién Escala

Dib. 12/08/2024| Willian Laguatasig

Ing. Luis Navarrete C ILINDRO 1.5

Ing. Luis Navarrete

Universidad Numero de Dibujo
Técnica de «H-

Cotopaxi Ingenieria Electromecanica UTC

Edicion Modificacién Fecha | Nombre




63.91

65.68

65.93
1

Y
1

Tolerancias (Peso) Materiales
:02mm | 0.0793 kg ACERO ASTM A36
Fecha Nombre Denominacién Escala
Dib. 12/08/2024 | willian Laguatasig
Ing. Luis Navarrete CUCHILLA DE 3 FILOS 1.2

Ing. Luis Navarrete

Edicion

Modificacién

Fecha

Nombre

Universidad
Técnica de
Cotopaxi

Numero de Dibujo

Ingenieria Electromecanica UTC

1O




1 2 3 4
o
A S o 139
N
[ - T Y
! = A
- 0
375 2
= L | N
780 o)
-t L o))
B -
#
w
~—
. _ —
I l h [
T 139 —ll 755
Lo =l Tp) -]
C 375 o L I o
i i 9] o Tp] o d
D @ 39
! r L~ 3
o) |
N
- | SNy | 25 U_ V1 10 L
4‘“‘_
| 200
D g ;
tolva interior acero A36
830 \
| 400 \
1
&
o
& . . . " ‘q-
E ol R B
B 1230
Tolerancias (Peso) Materiales
+0.2mm 0.83kg ACERO ASTM A36
Fecha Nombre Denominacién Escala
Dib. 12/08/2024| willian Laguatasig
ng. Luis Navarrete ESTRUCTURA (MESA) 1.4
Ing. Luis Navarrete
Universidad Numero de Dibujo
Técnica de H@
Edicié  Modificacion | Fecha | Nombre Cotopaxi Ingenieria Electromecéanica UTC




1 2 3 4
T T T
I I (o0}
A I I I
A
‘ 22.5
- 5 2X 310 x 8mmV
= - 425
A
e . )
o
+
A -
A
> o
A

N R15 o 3
Y
A

Tp)
~—
Y
Tolerancias (Peso) Materiales
+0.5mm | 2.50kg ACERO ASTM A36
Fecha Nombre Denominacion Escala
Dib. 12/08/2024| willian Laguatasig
ing LusNavarete | SEPARADOR DE PARED Y CUCHILLAS 1.1
Ing. Luis Navarrete
uriversidad Numero de Dibujo
Técnica de H. @
Ediciorf ~ Modificacion | Fecha [ Nombre Cotopaxi Ingenieria Electromecanica UTC




I 2 3
A
Q
+l
AN
—
B
+
25.45
25.4
D
E
Tolerancias (Peso) Materiales
+0.04mm|  0.82kg ACERO ASTM A36
Fecha Nombre Denominacion Escala
Dib. 12/08/2024 |willian Laguatasig
Rev Ing. Luis Navarrete SEPARADOR DE PARED FRONTAL 1.1
Apro. Ing. Luis Navarrete
Uriversidad Numero de Dibujo
Técnica de H
Edicion|  Modificacion | Fecha | Nombre Cotopaxi Ingenieria Electromecanica UTC




178

8.18

li‘fz
/2

~ I
o (e8]
~N <
A Y
| / \g
|| 2784
N 27.7
Tolerancias (Peso) Materiales
:0.10mm | 0.644 kg ACERO ASTM A36
Fecha Nombre Denominacién Escala
Dib. 12/08/2024 | willian Laguatasig
Tng. Luis Navarrete TOLVA DE ESTRUSION L5
Ing. Luis Navarrete
Universidad Numero de Dibujo
Técnica de «H-
Edicié  Modificacion | Fecha | Nombre Cotopaxi Ingenieria Electromecéanica UTC




o

I T
I
! | .
= [
|
A o °
) I
1. .
| L
i
4 17.75
3| gH=T | 3328
N~
-
157.75
Entrada de material
- o - o
D e N
—
2
—
\ Salidad del material
e I
@b i
k-] (=] |
I
° ° l
I
° ° l
1l 2
3321 | 708
Tolerancias (Peso) Materiales
:0.10mm | 0.997kg ACERO ASTM A36
Fecha Nombre Denominacién Escala
Dib 12/08/2024 Willian Laguatasig
Ing. Luis Navarrete TOLVA DE TRITURADO 1-5
Ing. Luis Navarrete

Edicion

Modificacién

Fecha

Nombre

Universidad
Técnica de
Cotopaxi

Numero de Dibujo

Ingenieria Electromecanica UTC

1O




