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Resumen

Este trabajo planteé el disefio y construccién de una maquina de impresion 3D cuya
materia prima son plasticos reciclados, especialmente aquellos generados dentro
de entornos domésticos, que resultan méas féciles y econdmicos de procesar;
empleando tarjetas de desarrollo, asi como firmware y software “open source”.
Abordando la probleméatica del bajo aprovechamiento de estos desechos. Su
desarrollo, aun cuando es aplicacibn netamente practica, se bas6é en cuatro
componentes: investigativo, que permitio identificar criterios constructivos, asi
como el tipo de polimeros mas factibles a usarse; un componente de modelado
tedrico; y componentes de disefio y construccion de la impresora 3D, mediante los
cuales se logré este cometido. Permitiendo testear la eficacia del empleo de estos
materiales, como materia prima en procesos de manufacturacion aditiva; asi como
los parametros de configuracion y practicas que permiten alcanzar una calidad
apreciable en los objetos finales, préxima a la calidad obtenida al emplear resinas
virgenes.

Palabras claves: Construccion; disefio; materia prima; plasticos o polimeros,
reciclaje.

Abstract

This work proposed the design and construction of a 3D printing machine whose
raw material is recycled plastics, especially those generated within domestic
environments, which are easier and cheaper to process; using development boards,
as well as firmware and open source software. Addressing the problem of low
utilization of these wastes. Its development, even though it is a purely practical
application, was based on four components: research, which allowed identifying
construction criteria, as well as the most feasible type of polymers to be used; a
theoretical modeling component; and design and construction components of the
3D printer, through which this task was achieved. This allowed testing the
effectiveness of the use of these materials as raw material in additive manufacturing
processes, as well as the configuration parameters and practices that allow
achieving an appreciable quality in the final objects, close to the quality obtained
when using virgin resins.

Keywords: Construction; design; raw materials; plastics or polymers, recycling.



Resumo

Este trabalho propds a concepc¢éo e constru¢cdo de uma maquina de impressao
3D cuja matéria-prima € plastico reciclado, especialmente as geradas em
ambientes domésticos, que sdo mais faceis e mais baratas de processar; utilizando
placas de desenvolvimento, bem como firmware e software de cddigo aberto.
Abordar o problema da subutilizacdo destes residuos. O seu desenvolvimento,
ainda que seja uma aplicagdo puramente pratica, baseou-se em quatro
componentes: investigacao, que permitiu identificar os critérios de construcéo, bem
como o tipo mais viavel de polimeros a utilizar; um componente tedrico de
modelacdo; e componentes de concepcao e construcdo da impressora 3D, através
dos quais esta tarefa foi realizada. Isto permite-nos testar a eficaciada utilizacéo
destes materiais como matérias-primas nos processos de fabrico de aditivos, bem
como 0s parametros e praticas de configuracdo que nos permitem alcancar uma
gualidade apreciavel nos objectos finais, préxima da qualidade obtida quando se
utilizam resinas virgens.

Palavras-chave: Construgdo; design; matéria-prima; plasticos ou polimeros;
reciclagem.



Introduccion

La gran acumulacion de desechos plasticos dentro de los entornos urbanos y
silvestres supone una de las amenazas medioambientales mas severas en los
tiempos actuales; por ejemplo, Ecodes (s.f), sefiala que, de seguir las tendencias
actuales, para el ano 2050, es posible que “nuestros océanos tendran 1 tonelada

de plastico por cada 3 de pescado”.

En Ecuador, se generan mas de 531 461 toneladas anuales de estos residuos; y
dentro del panorama de la provincia de Loja, anualmente se genera cerca de 30.824
toneladas de residuos de este tipo; tal como refiere Moran (2020). Resulta ain mas
complicado en la ciudad de Loja, donde pese a ser galardonada como “ciudad
ecologica”, los procesos de reciclaje unicamente aprovechan el 2.57% de los
residuos generados; hecho mismo que se puede atribuir al pobre y vejado sistema
de clasificacion de residuos domésticos que se aplica desde al afio 2000, con la
clasificacion de desechos mediante dos modalidades: desechos orgénicos e

inorganicos (Jiménez, 2016).

En respuesta a esta problematica identificada, se propuso la creacion de esta
magquina de impresién 3D como una solucion accesible, a corto y mediano plazo,
buscando facilitar el reciclaje de los desechos plasticos dentro del entorno
domeéstico. De forma que, lo que se expone, cimenta su aplicacion en intereses
ecologicos vinculados directamente a una “reinvencion” de los tradicionales
métodos y practicas de reciclaje, haciendo uso de las practicas “markers”, bajo la

filosofia “Do It Yourself” (DIY).



Materiales y métodos

Fase investigativa

Se identifico la clasificacion de plasticos acorde a sus caracteristicas térmicas;
siendo de mayor relevancia aquellos clasificados dentro de los termopléasticos;
mismos que segun destacan Hermida (2011) y Jiménez (2016), son polimeros cuya
estructura molecular es de “tipo lineal”, lo cual facilita su plastificacién a altas
temperaturas, permitiendo su moldeado; para luego ser enfriados y crear los
objetos deseados; asi abordando la descripcibn expuesta en Olarte (2019),
relacionada al Cddigo de ldentificacion de Plasticos (CPI), y, al contrastar las
descripciones realizadas por estos autores, se consensu6 que se tendria una

aplicacion factible con los polimeros termoplasticos.

También se recopil6 informacion referente a los limites de temperatura comunes de
un polimero, identificandose, entre las mas importantes: “temperatura de transicion
vitrea”, por debajo de la cual los polimeros se vuelven quebradizos; “temperatura
de fusion”, misma que responde a la temperatura ideal para que un plastico se
transforme en liquido; y la “temperatura de degradacién”, a la cual estos materiales
se carbonizan (Hermida, 2011). No obstante, el criterio mas relevante en esta
aplicacion correspondié Unicamente a las temperaturas de fusion; mismas que
pertenecen a rangos entre 250 y 260°C para PET, de 110°C para el LDPE, de
132°C para el HDPE y de 160°C para el PP, como se observa en la Grafica 1.
Aunque se prestd mayor atencién al PET, ya que resulta ser un polimero muy facil
de obtener mediante el reciclaje, ademas de ser el que se hallaen mayor proporcién

dentro del entorno doméstico.
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Grafica N° 1. Identificacidn nemotécnica de polimeros acorde al CIP.

Por otro lado, la investigacion bibliografica también permiti6 pautar las

caracteristicas basicas que requerian los componentes, como:

s Los ejes o flechas y los tornillos de potencia serian compuestos de acero con

aleacion de cromo, o similares para contrarrestar efectos de flexion/desgaste.

o La estructura general debia ser robusta para dar soporte a los demas

elementos de los ejes “X”, “Y”y “Z".

o El extrusor debia ser construido con materiales resistentes a ralladuras, a la

vez que ligeros para evitar sobrecargar los motores.

¢ Se debia realizar un proceso de experimentacion controlada, mediante PID,

para el sistema de calentado del extrusor.



Fases de modelado tedrico y de disefo

Aqui se abordo el disefio matematico y grafico, mediante herramientas de
software CAD, de los elementos mecéanicos como: extrusor, soportes, ejes,
estructura; ademas de realizar la determinacion de los torques requeridos para
mover los tres ejes de impresidn y caracterizar los diferentes elementos eléctricos
y electrénicos como fuentes de alimentacion, cableado, sensores y calentadores.
Dado que el proyecto se centré en una escala experimental de las impresoras 3D
autorreplicantes, que usan el proceso de manufactura aditiva por Deposicion de
Filamento Fundido (FDM), a partir de la premisa de requerir un extrusor capaz de
admitir la materia prima, plastico reciclado, de forma directa, se propuso el empleo
de un extrusor tipo tornillo inyector, similar a las unidades de inyeccién de tornillo
sinfin, descritas por Diaz (2012); donde la materia prima se admite en forma
granulada. Se determinaron los materiales que se requeria para construir el

producto final de este trabajo.

Fase constructiva

Esta fase final abarcO tanto la obtencion de los materiales, la construccion,
calibracion, configuracion y pruebas de la impresora, asi como las correcciones que
se requirié para poner en marcha esta maquina; asi, se tiene los disefios finales del
conformado estructural y de los 3 ejes que componen el producto final presentado,

como muestra la grafica 2, 3y 4.
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Grafica N° 2. Disefio tedrico de tornillo inyector a escala milimétrica.
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Grafica N° 3. Conjunto tornillo extrusor-carro porta extrusor.

VISION GENERAL DEL EJEZ

Grafica N° 4. Conformado de eje Z.



Resultados y discusion

Intervenciones de corroboracion

Refiere a las mediciones de corrientes de consumo de los 5 motores encargados
de mover los tres ejes de impresion y el extrusor de tornillo, ademas del control de
temperatura, de los disipadores ubicados en los drivers de los respectivos motores,
con el fin de verificar que no sufrieran de calentamientos considerables; lo cual
permiti6 comprobar que estos elementos trabajen dentro de sus valores nominales

y no se hallen sobrecargados; datos recopilados dentro del apartado de resultados.

Intervenciones experimentales

En la ejecucién de estas intervenciones Unicamente se adoptaron métodos
experimentales de exploracidn y descripcion, pues, tanto la configuracion y puesta
en funcionamiento de la maquina se baso en procesos de exploracion y descripcion
de resultados, donde se efectud pruebas con diferentes valores configurables y se

observo la incidencia que tenian en el adecuado funcionamiento de la impresora.

¢ Calibracién de ejes (velocidad y precision de movimiento)

o Calibracion de Control PID de Temperatura de Hottend

¢ Impresion final de una pieza tridimensional



Ejecucion de calculos

Al empezar en la realizacion de los diferentes calculos, se requirio investigar acerca
de las partes mecanicas que se requeria instalar y/o fabricar; como el tornillo de
extrusion y el conformado de ejes (torques). Por su parte, para los componentes
eléctricos, se debio de realizar un dimensionamiento y adecuacion conforme a los
valores obtenidos mediante los calculos, lo cual, determino la eleccion de la fuente
de alimentacion usada, tipo de drivers, y tarjeta shield (Ramps 1.4). Lo cual tuvo
gue basarse, en su mayoria, en las corrientes de consumo que se desarrollaron de
manera teorica, mediante la sumatoria de los consumos de los diferentes

elementos.

Tornillo extrusor

Conforme al calculo y disefio de este elemento, se adoptaron las diversas
concepciones abordadas dentro de la bibliografia empleada, permitiendo realizar
un modelado matematico, disefio tridimensional y posterior construccion del mismo.
Lo cual, luego de una fase de experimentacion. Mismo que aborda las siguientes

relaciones matematicas, expuestas por: Gutiérrez y Bornacelli (2008).

Relacion L/D. Relacion de la longitud sobre el grosor del tornillo, para este

caso se adopta una no superior a 10; y se representa:

L Longitud total tornillo
D Diametro total tornillo 1)
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Longitud de zona. Se define asi a las diversas longitudes en las que se
mantendran las caracteristicas adecuadas para la admisién, compresion o
plastificacion y dosificacion; por lo general, la Unica que suele calcularse es la
longitud de la zona de alimentacion (admisién), que corresponde a 5 o 6 veces el

didmetro real del tornillo.

h
Il

5D
)

Paso diametral. Distancia medida entre las crestas de los alabes o filetes.

Suele ser igual al diametro real del tornillo:

@)

Angulo de paso o inclinacién de alabe. Angulo formado por la inclinacion

de los alabes en relacion con la vertical. Se calcula mediante la relacién:

D, = (nﬁ) @

Los valores aqui mencionados, asi como el disefio final de este elemento, son
resultado de un proceso experimental; principalmente porque, dentro de las
aplicaciones del proyecto, se demanda de una inyeccion rapida y continua, y el
torque maximo empleado estuvo limitado por la capacidad méxima de los motores

nema 17 (6,5 Nm), como se puede ver en la grafica 5.
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DISENO DEL TORNILLO EXTRUSOR
EXPERIMENTAL

Grafica N° 5. Disefio aproximado del tornillo extrusor experimental.

Nota: A la izquierda se muestra la camisa o cilindro del extrusor y a la derecha el
tornillo.

A continuacion, en la tabla 1 se presenta una comparativa entre los parametros
adoptados, las dimensiones y resultados obtenidos con los dos modelos de
extrusor de tornillo que se construyeron y probaron durante la fase de

experimentacion del proyecto:

Tabla 1.
Resumen y comparacion cualitativa de dimensiones y parametros adoptados en los

modelos de extrusor probados.

. . RESULTADOS
RITERI DIMENSIONES

ADOPTADO . .
Control PID Extrusion Firmware Torque
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D = 8mm

=20 Se forzé
B L=6D =48mm Ciclqs No es mediante N
Teorico A demasiado osible arreglos de Insuficiente
§ =D = 8mm largos P tiempo de
@ =18 ciclos
D = émm
Tedrico-Experi » =10 Si fue No requirié Suficiente, con
P L=5D =30mm  Ciclos cortos . ningdn ciertos
mental A posible L
S=D = 6mm arreglo requerimientos
@ = 18°
B

Nota: Esta tabla muestra los resultados cualitativos del proceso de pruebas en los
dos tornillos extrusores que se probaron, esto, con parametros de 80 W de potencia
de niquelinas, temperatura de control de 230°C y un torque maximo de 0,65 Nm.

Ambos probados con material PET.

Estos resultados se abordaron tras evidenciar que la utilizacion de un modelo de
prototipo industrial no es factible, partiendo desde elementos como motores,
tarjetas de desarrollo, niguelinas y demas, que tienen una aplicacién enfocada en

la robdtica a pequefia escala, con desarrollo de potencias bajas.

El modelo experimental, mostrado en la gréafica 7, se propuso a partir de las
condiciones reales, por ende, tanto el diametro como la longitud de tornillo se
redujeron y se omitio el criterio de “compresion del material”; de forma que, a la vez
que se redujo la cantidad de material que se debe mover y el torque requeridopara
rotar el tornillo, se aumentd la velocidad de extrusiéon y el alcance de control de

temperatura, al alrededor de 4 o 5 minutos a 230°C. No obstante, a pesar de

13



dichas modificaciones la temperatura de fundicion del material resulté entre los
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valores de 230 a 245°C, por encima de esta temperatura se emitian olores
fuertes y el plastico se degrada; esto, se presume, se debe a que la medicion de

temperatura se da en la superficie del cilindro del extrusor y no al interior.

Ademas de esto, para hacer posible la extrusién del material plastico, la forma de
la boquilla de impresion constituyd un factor critico al momento de obtener
resultados, pues una admision recta retenia el material y no permitia su flujo hasta
el orificio de inyeccion, mientras que una forma conica permitio la realizacion de

esta funcion; como se describe en la grafica 6.

REPRESENTACION DE LA MODIFI(;ACI()N DE LA
BOQUILLA DE ADMISION

Admision inicial Admision modificada Forma de la Admision

vV VI Y

Gréfica N° 6. Representacion de modificacion de admision de boquilla.

Conformado de ejes

Con el fin de simplificar la ejecucion de dichos analisis, se emple6 modelos simples
basados Unicamente en los criterios de fuerza o torque, velocidad y aceleracion
méxima demandada en cada eje; de esta manera el modelado tedricounicamente
responde al analisis del torque requerido para mover los pesos aproximados
desarrollados en cada eje. Partiendo de esta premisa, este analisis inicié con la

eleccion de los respectivos disefios a construirse, mismos que se
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mostraron en las gréficas 4, 5y 6; dentro de los cuales se puede describir el uso de
tornillos de potencia, para el eje “Z”, empleando los modelos matematicos
propuestos por Mott (2006), Budynas y Nisbett (2011) y Zapata (2013); y el empleo
de conjunto pifién-correa para los ejes “X’ y “Y”, adoptando los modelos
matematicos expuestos en Ledn y Torres (2013); donde el eje “Z” se encarga de
mover la pieza u objeto impreso, mientras que los ejes “X” y “Y” mueven el
cabezal de impresion, donde se colocé el extrusor de tornillo; tal como muestra la

gréafica 7.

DISENO FINAL DE LA IMPRESORA

Gréfica N° 7. Disefio aproximado de impresora 3D construida.

Nota: Se han excluido algunos elementos de soporte del gréfico con fin de

mejorar la visualizacion de los ejes.

El andlisis antes mencionado consistio en la ejecucion de calculos que iniciaron con
la determinacién del peso resultante en cada eje, mediante aplicacion de férmulas
comunes de analisis de masa y peso; tras sumar cada elemento que los
compondria, para luego determinar la fuerza y torque demandados para mover

dicho cuerpo, considerando un coeficiente de friccion de 0,4 para los rodamientos
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empleados, ya sean lineales o axiales. En cuanto al andlisis de velocidades lineales
maximas de los ejes, este, unicamente se desarrollé en el eje “X” y se aplico los
mismos resultados para el eje “Y”, lo cual no supuso inconveniente alguno en su

aplicacion final. Esto se comprende en la tabla 2.

Tabla 2.

Resumen de célculos efectuados para los ejes “X” y “Y”.

oeen  COEFICIENT PASOS POR
e MOIMO o Ten TORQUE Y eTALAD  METRICA
LD pEsARRoLL  PEMANDADO - visiva o) CONFIGURAD

ADO (M) o}

X 15,292N 0,7 0,267Nm 34,89mm/s 0,28Nm 10

45,015N 0,7 0,787Nm 34,89mm/s 0,7Nm 5,01

N 0,984 0,275Nm NA 0,56Nm 26,46

Nota. Los pasos por unida métrica (PPUM), son valores aplicados a la configuracion
de precision de desplazamiento requerida en el Software de la Impresora, la cual
fue configurada para un valor de 10 mm o 1 cm. En “Z” eltorque instalado

corresponde a dos motores de 0,28Nm.

Sin embargo, se destaca que, la aplicacion de estos analisis se contemplo para
un uso total del torque de los motores, por lo que la mayor precision desempefiada
por la impresora seria del total de un paso de motor o 1,8°; esto debido a que no
se emplearon dispositivos “jumpers” en las tarjetas electronicas, para aumentar la
precision del movimiento, ya que de haberlo hecho se habria producido una

reduccion del torque entregado.
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Por otra parte, todos los elementos empleados se controlaron con tarjeta Arduino
mega 2560, con su respectivo shield ramp’s 1,4; donde el control especifico de los
motores se desarrollé con drivers DRV8825, mismos que presentan mayores
ventajas funcionales frente a los A4988, comunmente empleados, ademas de que
su precio es similar; y para la configuracion de estos elementos se hizo uso de las
relaciones de calibracién por voltaje de referencia propuestas por el fabricante

“Texas Instruments”.

Célculo de Consumos Eléctricos

Aqui se describe Unicamente un consumo tedrico estimado de la maquina
construida; para esto se realiza el supuesto de que el consumo de la maquina sera
maximo en todo momento; aunque esto no ocurra en realidad, ya que ciertos
elementos como los ventiladores y sensores de final de carrera no siempre se
mantienen activos, inclusive, para el caso de los ventiladores debido al control de
Modulacion por Ancho de Pulso (PWM), desarrollado por los firmware “Marlin” casi
nunca entran a funcionar al 100% de su potencia nominal; sin embargo, el consumo
de estos es muy reducido en comparacion con el resto de componentes de la
impresora, por ello se desprecia dichos valores, al igual que con el consumo
energético propio de las tarjetas electrénicas; por ende, se adopta dicha

consideracion y se obtienen los valores expuestos en la tabla 3.

Tabla 3.

Compendio de consumo eléctrico por componente de la Impresora 3D.

CANTIDAD ELEMENTO VOLTAJE CONSUMO CONSUMO
NOMINAL INDIVIDUAL TOTAL

18
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Motor nema 17

2 de 0,7Nm 12v 1,5A 3A
Motor nema 17

3 de 0,28Nm 12v 0,4A 1,2A
Sensor final de

carrera 5V 20mA 0,12A

1 Sensor NTC 12v 0,012A 0,012A

2 Niquelinas 12v 3,33A 6,66A
Total, de consumo en corriente 10,99A
Total, de consumo en potencia 131,064W

Por otra, se afiade que aunque muchos de los valores tedricos fueron acertados, al
momento de configurar la impresora, existieron elementos que debieron tomar una
calibracion acorde a la experimentacién con el mismo, caso que sucedio con el
extrusor de tornillo, donde el PPUM tomé un valor arbitrario de 60, aunque, durante
el desarrollo matematico se consider6 un valor de 31,25; ademas este valor variaba
acorde al tipo de boquilla que se empleaba (0,4 mm; 0,6; 0,8 0 1 mm), de modo que
este puede declararse como un elemento de analisis y configuracion en campo,

100% practico.

Conclusiones

Se concluye que el material reciclado (PET), triturado, presenta una factibilidad
considerable al ser empleado como materia prima de procesos de manufacturacion
aditiva o impresion 3D, aunque presenta un nivel de complejidadconsiderable,
sobre todo en los ajustes de temperatura y precision de extrusion, esto, vinculado

al modelo de extrusor propuesto.

Se ratifica que la calidad obtenida en los objetos finales, en comparacién con
aquellos construidos con resinas virgenes, es ligeramente inferior; pues para lograr

buenos acabados en la pieza, esta requiere de mayor trabajo, sobre todo
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debido al color final de esta; sin embargo, la adherencia entre capas y resistencia

general de la pieza son similares.

Se concluye que el empleo del material reciclado PET, para esta aplicacion, no
debe de realizarse en ambientes cerrados, pues los olores desprendidos por la

fusion del material demandan el uso de proteccion respiratoria.

Se afirma que este proceso Unicamente es posible para plasticos de tipo térmico,
y que esta practica de reciclaje unicamente es factible con materiales que puedan
identificarse de forma clara segun las pautas del CIP. El empleo de otras resinas
como las identificadas con numeracion 3, 6 y 7, segun el CIP, resultan ser

demasiado peligrosas para ser reutilizadas mediante el método aqui propuesto.
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