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Resumen- En el presente trabajo se da a conocer el proceso necesario para
el disefio y la construccion de una extrusora de filamentos para impresion
3d con reciclado de botellas pet-g para practicas de prototipado en
laboratorios AUNAR que en conjunto deberan tener la capacidad de
producir 1 kg/h. Para el correcto desarrollo de este proyecto propuesto se
realizaran célculos como la potencia necesaria del motor, RPM del motor,
calculo de esfuerzo del husillo, analisis de presupuesto, investigacion de
componentes electronicos, analisis de materiales para la construccion,
adecuacion de resistencias eléctricas tipo abrazadera. Habiendo obtenido
todos estos datos se procedera a la construccion del prototipo para realizar
sus respectivas pruebas de funcionamiento.

Abstract- In this paper, the necessary process for the design and
construction of a filament extruder for 3d printing with recycling of pet-g
bottles for prototyping practices in AUNAR laboratories is presented,
which together must have the capacity to produce 1 kg / h. For the correct
development of this proposed project, calculations such as the necessary
motor power, motor RPM, spindle stress calculation, budget analysis,
electronic component research, construction materials analysis, adequacy
of clamp-type electrical resistors will be carried out. . Having obtained all
these data, the prototype will be built to carry out its respective functional
tests.
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L. INTRODUCCION

El filamento 3D se ha convertido en un material de gran demanda por sus
diferentes usos y su facil manejo al momento de modelar piezas, se utiliza
para hacer prototipos en la industria de la robdtica y la mecanica. El
proyecto extrusor para filamentos de impresion 3D con reciclado de
botellas PET-G para practicas en laboratorios AUNAR. El proceso para
la transformacion del material consiste en la extrusion de una resina
polimérica, pellets o material en forma de grano para formar un hilo
continuo y macizo. La impresion 3D es una tecnologia en auge, que tiene
la capacidad de revolucionar la fabricacion tradicional de prototipos y
presentar modelos flexibles funcionales a través de técnicas de
prototipado rapido.

El funcionamiento de la impresion 3D es a través de procesos con aporte
de material, donde se crea un objeto por medio de capas sucesivas del
material utilizado. Uno de los problemas que se dan actualmente para los
estudiantes de ingenieria mecanica de la AUNAR que trabajan con
impresion 3D es que los filamentos son costosos pues el precio de 1 Kg
es de $90.000 pesos colombianos aproximadamente, lo que este proyecto
plantea es construir una extrusora que produzca filamentos a través del
PET reciclado beneficiando a estudiantes de la AUNAR que carecen de
laboratorios donde se puedan hacer las practicas

II. INFORMACION BASICA DEL PROYECTO

A.  Planteamiento del problema

Para el ano 2017, segun los datos de almacenaje del relleno de
ANTANAS, la produccion de residuos solidos plasticos de la
ciudad de Pasto, pasd en ese afo a 630 toneladas mensuales
aproximadamente. Si bien existen grupos de recicladores que se

encargan de recuperar este material para su posterior reciclaje su
capacidad es limitada. "Una de las mayores organizaciones de
reciclaje existente es Coemprender, recupera al afio 1270 toneladas
de material reciclable, pero de esa cantidad solo un 7% corresponde
a material plastico", equivalente a aproximadamente 90 toneladas
recuperadas de ese material por afo. La impresion 3D ha dado auge
a realizar trabajos que eran complejos al momento de modelar
piezas en polimeros, ésta nueva herramienta ha facilitado la
fabricacion de fracciones con gran precision lo que conlleva gastos
al momento de adquirir los materiales para dicha impresion como
son el PLA y el ABS que son los més conocidos y tienen un costo
en el mercado de 85.000 y 90.000 por un carrete de 1 kg.

Los procesos de impresion 3D muchas veces no dan un resultado
favorable porque carecen de los pardmetros de disefio también de
la experiencia necesaria para trabajar con estos materiales que
arraigan las tecnologias FDM. Al violar dichos parametros y la
falta de experiencia trae consigo pérdida de tiempo y dinero es por
ello que los estudiantes de la AUNAR deberian tener laboratorios
que les permitan hacer practica con material de impresion 3D
reciclado proveniente de plasticos PET-G. En vista de que cada vez
hay una mayor utilizaciéon de impresoras 3D y que muchos
estudiantes no cuentan con material de apoyo al momento de
imprimir es de gran importancia que las instituciones con
educacion superior encuentren soluciones a nuevos problemas
tecnoldgicos ya que cuentan con los conocimientos suficientes para
satisfacer cualquier necesidad.

B.  Justificacion

Esta idea es una oportunidad para el desarrollo de productos de alto
impacto e innovacién tecnologica, se busca hacer una maquina
extrusora que fabrique filamentos 3D para que los estudiantes de la
Corporacion  Universitaria Autéonoma de Narilo puedan
transformar el reciclaje de botellas PET y materiales mal impresos,
de esta manera contribuir con el medio ambiente y la reduccion de
residuos que terminan en la basura.

Se busca asi dar un alivio en el &ambito econémico a estudiantes de
la AUNAR ya que el material con que se haran los filamentos es
gratis y solo se necesita tener conciencia al momento de reciclar las
botellas PET-G y llevarlas a la extrusora para obtener el producto
deseado por consiguiente poder realizar las practicas de
laboratorio.

Los filamentos para impresoras 3D seran empleados en diferentes
impresoras, verificando el comportamiento y la calidad al
momento de pasar por una impresora, dando semejanza a los
materiales actuales que se encuentran en el mercado como el ABS
y el PLA. Este nuevo material estard sometido a pruebas de
temperatura, presion y resistencia a la ruptura.

En el presente proyecto de maquina extrusora, la innovacion con la
cual sobresale de las extrusoras existentes es la obtencion de una
nueva materia prima como es el filamento PET-G reciclados en el
cual se adiciona un proceso de glicolizado (G) por ello el nuevo
nombre, de esta manera mejora las interesantes propiedades del
PET.

La finalidad del proyecto es de reutilizar los plasticos y que los
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estudiantes cuenten con materia prima para hacer realidad sus ideas
en impresoras 3D, contribuir con informacion y tecnologia para la
AUNAR, debido a que se brinda un mejor uso de los plasticos
reciclados especialmente de las botellas PET. Por otra parte, el
proyecto busca obtener insumos de impresion 3D de bajo costo,
también hacer de estos procesos de manufactura nuevas fuentes de
ingresos para los estudiantes usando la creatividad para crear
articulos utiles para la comunidad y ser comercializados por ellos
mismos y asi dar nuevas habilidades para su vida laboral.

I11. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Desarrollar un prototipo de maquina extrusora de filamentos para
impresion 3D a partir del reciclado de botellas PET.

B.  Objetivos especificos

e Analizar condiciones de materiales termoplasticos
identificando variables de comportamiento en maquinas
impresoras 3D.

e  Construir y diseflar un sistema que permita extruir filamentos
y que se ajuste a los requerimientos térmicos y dimensionales
del material para impresoras 3D.

e Implementar un sistema de monitoreo en el prototipo de
maquina, que permita la adquisicion de datos y determine el
sistema de control acorde a la temperatura, también el tiempo
en el proceso de extrusion.

e  Realizar una guia de usuario de cada una de las etapas de la
maquina para garantizar un manejo adecuado.

V. Desarrollo

Para el presente proyecto se inici6 haciendo una recoleccion de datos
bibliograficos donde se busca obtener informacion del tema que es tipos
de plésticos y las actuales extrusoras en el mercado.

A.  Conocimiento de materiales reciclables
1. PET (Tereftalato de Polietileno)

Es el plastico mas comin ya que se lo encuentra en envases de bebidas
como botellas de agua, refrescos, jugos, aceites etc. El PET es de los
plasticos que mas se puede reciclar si se deposita en contenedores
adecuados, incluso podemos rellenar las botellas si nos aseguramos de
que estas se encuentren limpias.

2. HDPE (Polietileno de alta densidad)

Es un plastico con excelentes propiedades como es la resistencia térmica
y al impacto debido a que es un polietileno de alta densidad, esta
conformado por unidades repetitivas de etileno y es polimerizado a bajas
presiones y utilizado para la elaboracion de envases plasticos
desechables. Se puede reciclar y ser reutilizado si se mantienen las
normas adecuadas de higiene.

3. PVC (Polivinilo)

Es un material que se da a partir de cloruro de vinilo y se lo obtiene por
la combinacién de etileno y cloro, es un material rigido con baja
resistencia al calor, pero recupera su solidez al enfriarse, el PVC es un
material con diversidad de usos debido a su compatibilidad con otras
sustancias que al mezclarse puede producir productos con diferentes
caracteristicas.

4. LDPE (Polietileno de baja densidad)

Es un polietileno a baja densidad debido a que tiene mas ramificaciones
de los atomos de carbono dando como resultado fuerzas moleculares

mas débiles, estas caracteristicas dan mas utilidad en aplicaciones de
propiedades altamente flexibles como son las bolsas plasticas.

5. PP (Polipropileno)

Es un termoplastico obtenido por la polimerizacion del propileno
desarrollado con la presencia de un catalizador bajo un cuidadoso
control de presion y temperatura, es un material con un peso especifico
muy bajo lo que requiere una menor cantidad para la obtencion de un
producto terminado, el polipropileno sirve de barrera contra la humedad.

6. PS (Poliestireno)

Es un polimero termoplastico el cual se obtiene la polimerizacion del
estireno mondmero, es un plastico duro y solido mas usado en productos
que requieren transparencia, también en su variedad se lo fabrica como
material espumoso y puede tener un 95% de aire y se utiliza como
aislante doméstico, es alta mente contaminante por lo cual no se
recomienda su reutilizacion.

B. Seleccion de material

La opcion mas adecuada para trabajar en este proyecto es el PET por las
siguientes propiedades

Datos técnicos del PET

Propiedad Unidad Valor
Densidad glem3 134-139
Resistencia a la tension MEa. 55-72
Resistencia a la compresién MPa, 76 - 128
Resistencia al impacto, lzed Tmm 001-0.04
Dureza = Rockwell MO4 — MIOI
Dilatacién térmica 1047, 52-24
Resistencia al calor o 30120
Resistencia dicléctrica Vimm 13780 - 15750
Constante dicléctrica (60Hz) = 363
Absorcien de agua (24 ) % 002
Velocidad de combustion ‘mm/min Consumo leato
Efecto luz solar Se decolora ligeramente
Calidad de mecanizado = Excelente
Calidad éptica = Transparente a opaco
Temperatura de fusién °C 24251

Nota. Fuente: Tecaclogia de los plasticos (plasticos, 2011)

Los plasticos son imprescindibles en una gran parte de los sectores, es
muy probable que utilices varios elementos con plastico en tu dia a dia
y resulta complicado imaginar que fuera posible prescindir de ellos. Este
tipo de maquinaria es una excelente respuesta a las necesidades del
mercado respetando el medio ambiente, ya que volver a hacer utilizable
este material es imprescindible. Las maquinas extrusoras son de gran
importancia para la industria en la parte de la reutilizacion del plastico
debido a que se lo utiliza en gran proporciéon y con ellas se pueden
ayudar al medio ambiente como también generar nuevas fuentes de
ingresos.

C.  Matriz de seleccion

MAQUINA DE HUSILLO SIMPLE: El motor eléctrico conectado
directamente con el husillo transmite el movimiento de giro por medio
de un sistema reductor el cual se encuentra conectado al eje por medio
de pifiones permite obtener las revoluciones necesarias para el tornillo,
el cual se encarga de recoger material de la tolva en forma de escamas o
pellets y lo mezcla, lo comprime y lo desplaza por el canal helicoidal a
lo largo del cilindro el cual se encuentra a una temperatura de fundicion
del material por medio de resistencias y finamente permitir la salida del



material por la boquilla la cual le dard la forma deseada.

Pardmetros de Cantidad | Unidad | Valor de Total | Valor para
. disefio importancia en seleccion
Opciones
porcentaje de opcion.
Capacidad de 1 Kg/h 20 7
produccién
Temperatura 170 € 10 12
Costo 1.2 millone | 20 14
H
Opcion 1 86
Peso 30 kg 10 20
Tiempo de 20 Dias 5 5
construceion
Eficiencia 100 % 15 15
Seguridad 100 % 10 10
Mantenimiento 12 meses | 10 3

A continuacion se muestra el disefio preliminar de la maquina

D. Cdlculos tornillo sin fin

El husillo es la parte principal de toda maquina extrusora, es por esto
que su disefio es muy importante para la produccion, algunos factores
a tener en cuenta son el didmetro, la longitud, la velocidad de giro,
disefio del canal helicoidal entre otros.

Requerimientos del husillo.

Material por hora 1 kg /h

Diametro del husillo 20mm

Relacion 20:1

Longitud 400 mm

Para el disefio de un tornillo sin fin es importante tener en cuenta los
aspectos mencionados en la siguiente ilustracion.

Caracteristic Disefio Disefio defectuoso

as adecuado
Sencillo Doble
Namero de filetes m N ,\.\_ A -
Grande Pequefio
Angulo del filete [\ R\
Radio del flanco del Grande Pequefio

Una vez seleccionado el disefio es importante seleccionar un material que
nos cumpla las condiciones de trabajo a la cual sera sometido el husillo es
por esto que se muestra una tabla donde se compara diferente tipo de
material.

Bajo costo

Resistencia al 4 2 3 1
desgaste

Transmision de torque 2 5 1 3
Dureza 5 1 2 3
Resisﬁe!'lcia a 4 3 5 2
corrosion

Coeficiente de friccion 1 3 5 2
Maquinabilidad 2 4 3 5
Total 20 22 20 21

Para este proyecto el material seleccionado es el acero AISI 4140 por
sus caracteristicas para el desarrollo del husillo, barril y boquilla que son
los elementos que estaran trabajando a temperaturas muy altas y
constantes cargas.

Se calcula los esfuerzos que se aplican en el husillo y para tener certeza
de esto se procede hacer una simulacion de cargas y esfuerzos el
programa solidworks

APYEF v-eOoR D

\

v

En la anterior imagen se muestra una tension maxima de 0.194 MPa,
mientras que la tension calculada es de 3.8 MPa

Y para la deflexion del husillo se obtiene



H. Diserio y seleccion de la tolva

PPEAPYEF T @ SR-2- La tolva al trabajar con la zona de alimentacion, debe proveer material
§ \ al husillo de forma constante, el disefio mas comun es el de forma de
\ T cono circular.

Pardmetros Circular Rectangula Tornillo

r Crammer
Construccion 5 3 1
Bajo costo 5 3 2
Coeficiente de friccién 4 3 5
Flujo 3 2 5
Volumen 4 ) 3
Y"‘ Vibraciones 5 5 1
‘ Precision de dosificacion 3 2 5
Total 29 23 2
2

.

La mejor opcioén que se acopla al disefio es la tolva circular por sus

., (- . caracteristicas.
La deflexién maxima es de 8.141 x10—4 mm, mientras que la

deformacion calculada es de 0.0614 mm.
E.  Factor de diserio

Se toma como rango los valores de factor de disefio ns = 2.5 a 4,
debido a que el husillo estara sometido a la accion de giro del motor
que va a variar dependiendo del material a extruir.

Ds= 5y
oe
260 Mpa
D= L4
78.37 Mpa
Dy=33
i
F.  Diserio del muiion r.

El muiion es la parte del husillo donde se acopla el motor, la hélice del
husillo ocupa los 400 mm establecidos al principio, el mufién va por
fuera del barril

1L Diserio de la boquilla

La boquilla es la parte final de la extrusora, es el elemento que le da
forma a los filamentos 3D por su forma, la cual es intercambiable y se
puede dar forma a otros elementos ejemplo a postes, madera y mas.

G. Diserio del barril

Los parametros que conforman el barril, tales como diametro
exterior (De), diametro interior (Di) y espesor (g).

J.  Potencia del motor

La presente investigacion toma en cuenta la extrusion unicamente del
plastico PET y no de otros polimeros. Se considera utilizar una velocidad
maxima de 7 RPM, con la finalidad de obtener potencias acorde a los
motores que se comercializan, (Harper, 2004).

_ NxmxDt3

z:j P mot — sz



7 rpm *mx20mm3

Poot =

66.7 2
Pmot =39.54 W
Pmot = 0.05 HP

K. Caracteristicas del motor

CARACTERISTICAS VALORES
POTENCIA NOMINAL 0,37 kW — % HP
VOLTAJE Trifasico 220-240 Vac
FRECUENCIA 60 Hz
NUMERO DE POLOS 4
VELOCIDAD DE ROTACION 1800 RPM
ACOPLE Directo
INDICE DE PROTECCION IP 55

L. Seleccion de la resistencia
Resistencias tipo banda.
Utilizada en la industria del plastico, forman una abrazadera para calentar
areas cilindricas, ofrecen altas temperaturas.

V. RESULTADOS

Por cuestiones de proveedores, economia y problemas sanitarios no se
pudo reaizar el disefio propuesto y se tomo como segunda opcion buscar
materiales de segunda mano los cuales se acoplaron al proposito del
proyecto planteado teniendo como resultado.

A continuacion se muestra el disefio final y el despiese de la maquina
extrusora

Pellets de PET

Cubierta de las resistencias

Tolva

sistema de control




boquilla y ventilador

material obtenido

CONCLUSIONES

Se disefio y construy6 una maquina extrusora de filamentos de 3 mm para
impresoras 3D, con capacidad de produccion de 1 kg/h, con PET
reciclado también se puede trabajar con otros materiales como ABS y
PLA de impresiones fallidas.

Se hace un barrido, revision y validacion de conceptos tedricos,
bibliograficos y conceptuales para la elaboracion de este trabajo con
principal énfasis en el estudio de los materiales termoplasticos, su
comportamiento y su aprovechamiento en aplicaciones de manufactura
aditiva (MA)

Se hace un analisis de Calculos que permite ligar las condiciones del
material a un disefio base sujeto a modificaciones que dependeran de
pruebas de campo para el uso de materiales termoplasticos en una
maquina de extrusion de filamentos.

RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer un precalentamiento de 30 minutos de las
resistencias antes de iniciar en marcha el motor reductor.

Para evitar contacto con zonas calientes se recomienda utilizar equipo de
proteccion (guantes resistentes al calor, gafas.)

No se ahonda en un sistema de monitoreo para el prototipo pues una
adquisicion de datos para automatizacion seria una segunda etapa que no
se alcanzaria a evaluar en esta primera etapa de ensayos y validacion,
como recomendacion y retroalimentacion queda entonces la validacion
del prototipo base y su funcionalidad previa a la instrumentacion y el
control mas exhaustivos.

La guia de mantenimiento y operacion cumple con criterios de operacion
basicos, teniendo en cuenta los riesgos asociados a su uso y unas
condiciones generales de mantenimiento que aplican a equipos con piezas
moviles como el del presente trabajo
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