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1.INTRODUCCION

Uno de los materiales mas usados en la actualidad es el plastico ya que, gracias a su
produccidn sintética, podemos adaptarlo a las necesidades mas comunes, pudiendo
utilizarlo en numerosas materias. Esto supone un gran problema, ya que produce muchos
desperdicios debido a su baja reutilizacién y su poca, o en algunos casos, inexistente
biodegradabilidad. De unos afios a esta parte, se utiliza en numerosos productos
alimentarios, como pueden ser bebidas, y es por ello que el desecho de las botellas de
plastico va en aumento, lo que supone que, si no se reciclan debidamente, puedan acabar

alterando el ecosistema.

Por otro lado, la tecnologia del prototipado rapido esta en auge y es que maquinas como
pueden ser impresoras de polvo metdlico, resina con la técnica SLA (estereolitografia) o
mismamente impresoras FDM (Fused Deposition Modeling) como la de la Figura 1 con la
deposicion de un material, generalmente pldstico, mediante la extrusién de este, pueden
suponer una ventaja tanto en tiempo como econdmica en la creacion de pequefios
prototipos para la posterior produccién en masa. Esta tecnologia se esta volviendo muy
conocida ya que cada vez hay mas particulares que cuentan con una impresora 3D en sus

casas para sus pequefios proyectos [1].

Figura 1. Impresora con tecnologia FDM [2]
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Debido a lo mencionado anteriormente, se podrian fusionar ambos campos y generar
filamento apto para la impresién 3D con la técnica FDM mediante la reutilizacién del
plastico desechado por las botellas, lo que supondria no desechar tanto este material,
ademads de no producir en exceso bobinas de pldstico para la impresién 3D y a nivel
particular una ayuda econémica para la gente que no quiera desperdiciar bobinas de

plastico compradas en realizar pequenos prototipos.

1.1. RECICLAJE DE PLASTICO

La produccidn de pldsticos ha experimentado un crecimiento exponencial a nivel global
en las ultimas décadas, convirtiéndose en uno de los materiales mas utilizados en el
mundo. Segun datos de Plastics Europe, en 2022 se produjeron mas de 400 millones de
toneladas de plastico, y se espera que esta cifra continie aumentando en los préximos
anos [3]. Sin embargo, este incremento en la produccion va ligado a una gran acumulacion

de residuos plasticos, lo que supone grandes problemas a niveles ambientales.

En términos globales, solo una pequefna cantidad del plastico producido se recicla de
manera efectiva. Un informe de la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdmicos (OCDE) indica que, en 2019, solo el 9 % de los residuos plasticos generados
en el mundo fueron reciclados, mientras que el 22 % se gestiond mediante incineracion y
un 49 % termind en vertederos [4]. El resto, aproximadamente un 20 %, se considera
desechos "mal gestionados", lo que significa que se acumulan en entornos naturales,

provocando contaminacion de suelos, rios y océanos.

En el caso de Europa, la situacién es algo mas favorable, puesto que, en 2021, se llegd a
reciclar el 35 % de los plasticos posconsumo, lo que la sitla por encima de la media global.
Sin embargo, en paises como Espafia, se sigue pudiendo evolucionar. Segin Ecoembes, en
2022 se consiguieron reciclar un 4,7 % mas de envases plasticos que en 2021 lo que,
aungue representa un gran avance, todavia queda una gran cantidad de plasticos sin

reciclar [5].

El reciclaje mecanico es la técnica mas utilizada actualmente, la cual implica triturar los
plasticos y reprocesarlos para convertirlos en nuevos productos. Sin embargo, este

proceso tiene ciertas limitaciones, ya que muchos plasticos pierden sus propiedades
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mecanicas después de ser reciclados varias veces, lo que limita su reutilizacién a
aplicaciones con menores necesidades mecanicas. Por otro lado, el reciclaje quimico, que
descompone los plasticos en elementos mas bdsicos para crear nuevos polimeros, pero,
aunque esta técnica tenga un gran potencial, su implementacién a mayor escala es muy

costosa.

La acumulacién de residuos plasticos no solo representa un problema a nivel ambiental,
sino que también puede afectar a nivel econdmico ya que estos residuos implican la
limpieza de entornos naturales en los que pueden haber acabado. Ademas de los costes
en limpieza de estas zonas hay que destacar la pérdida de valor de estos entornos si se
habla de economia ambiental, implicando que se deba abordar esta problematica cuanto

antes.

En conclusidn, aunque los avances en reciclaje han permitido gestionar una parte una gran
parte de estos residuos, todavia queda mucho trabajo. Mejorar las estadisticas de
reciclaje o promover la economia circular son algunos de los pasos a tener en cuenta para
disminuir el impacto ambiental. No se trata de reciclar mas, si no también reducir la

produccién y ofrecer otras alternativas mas sostenibles.

1.2. MATERIALES EN EL ENTORNO DE LA IMPRESION 3D.

Actualmente, la impresion 3D esta cambiando la forma de producir, comercializar y hacer
prototipados tal y como la conociamos unos afios atras, ya que se esta convirtiendo en
una herramienta principal en muchas empresas a la hora de hacer prototipos antes de la
produccién en masa del producto final o bien, pequefios emprendedores que pueden
crear un negocio desde sus casas con esta tecnologia y es que resulta una idea rapida,

econdmica personalizable para transformar ideas en productos tangibles.

Para llevar a cabo todo lo anterior, existen diversas tecnologias de impresion 3D, entre las
cuales destacan tres: FDM (Modelado por Deposicion Fundida), SLA (Estereolitografia) y
SLS (Sinterizado Selectivo por Laser). Cada una, con aplicaciones especificas dependiendo

de las necesidades del proyecto.
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La tecnologia FDM es la mds comun, utilizada tanto en entornos domésticos como
industriales debido a su accesibilidad y bajo costo. Este método consiste en la extrusiéon
de un filamento normalmente de plastico que se deposita capa por capa para construir la
pieza final tal y como se muestra en la Figura 2. Para ello, los materiales mas utilizados

dada su versatilidad y facilidad a la hora de impresién son PLA, ABS y PET.

print head
moving in X and Y

build platform
moving in Z '

Figura 2. Tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling) [6]

www.additive.blog

Por otro lado, la técnica SLA o estereolitografia, mostrada en la Figura 3, utiliza una
pantalla de luz ultravioleta, para curar resinas liquidas sensibles a este tipo de luz, lo que
permite una mayor resolucion y detalles mas finos. Sin embargo, las resinas a utilizar
pueden llegar a tener mayor coste que los filamentos mencionados anteriormente, eso, y
la necesidad de un post procesado de las piezas una vez se impriman, la hacen menos

accesible.
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Figura 3. Tecnologia SLA (estereolitografia) [7]

Finalmente, la tecnologia SLS o sinterizacion selectiva por ldser emplea un ladser para
sinterizar polvo tal y como se aprecia en la Figura 4 creando piezas funcionales y

duraderas, pero su complejidad y precio la limitan a aplicaciones industriales.

Heaters

Build Chamber

Powder Delivery System
Printed Part

Recoater

Laser Beam

X-Y Scanning Mirror

Laser

Figura 4. Tecnologia SLS (Selective Laser Sintering) [8]

Dentro del contexto de prototipado rapido, la tecnologia FDM se destaca por permitir

repeticiones rapidas y econdmicas de un mismo disefio. Es comun realizar varias versiones
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de un mismo modelo, ajustando parametros como el espesor de las capas, la densidad del
relleno o la orientacién de impresidn. Estas iteraciones son fundamentales para optimizar
el disefio y garantizar su funcionalidad, pero también generan un desperdicio
considerable de plastico, especialmente cuando se descartan piezas completas por fallos

u otros ajustes.

Otro aspecto a tener en cuenta es el uso de soportes en impresiones con voladizos. Estas
estructuras adicionales son necesarias para evitar deformaciones en las capas que tengan
poca superficie sobre las que apoyarse durante la impresién. Al finalizar el proceso, todos
los soportes suelen desecharse, lo que aumenta significativamente la cantidad de plastico
desperdiciado. Por ejemplo, en una pieza con voladizos pronunciados, los soportes

pueden representar hasta el 50 % del material total utilizado.

En este contexto, el uso de PET reciclado como material de impresion ofrece grandes
ventajas. Al no ser biodegradable, el PET es especialmente util para aplicaciones en
entornos humedos o acuaticos, donde materiales como el PLA, ya que, al partir de
materias primas como el almidén de maiz o la cafia de azucar, podrian degradarse con el
tiempo. Esto lo hace ideal para fabricar piezas como componentes de sistemas de riego o
soportes para acuarios. Ademas, el PET es compatible con estandares alimentarios, lo que
puede implicar su aplicacidon en productos del sector alimenticio, como la creacién de

moldes, envases o herramientas que estén en contacto con alimentos.

En conclusidn, la impresion 3D, y en particular la tecnologia FDM, se ha consolidado como
una herramienta clave en el prototipado rapido. Sin embargo, su impacto ambiental
debido al desperdicio de material es algo a lo que hay tener en cuenta. Es por ello que el
uso del PET reciclado de las botellas que se consumen normalmente reduciria estos

desechos a la par que abriria nuevas posibilidades de impresion.

1.3. ESTADO DEL ARTE

La mala gestion de los residuos plasticos atafie a cada vez mas gente y es por ello que se
ven cada vez mas proyectos e iniciativas relacionadas con el tema. En los ultimos afos has

salido a la luz proyectos muy interesantes que ocupan este tema, transformando residuos
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plasticos en recursos utiles. Entre los mas destacados se encuentran Precious Plastic y
RePET de Ecodecat, cada uno de ellos enfocado a publico especifico, pero con un objetivo

comun.

Precious Plastic es un proyecto de cddigo abierto, de manera que todo aquel que quiera,
pueda contribuir en él, fundado por Dave Hakkens en 2013, el cual, trata de proporcionar
herramientas y recursos para el reciclaje de plastico a pequefia escala. Este proyecto
ofrece planos y tutoriales gratuitos para construir maquinas como trituradoras, maquinas
de moldeo por compresidn, extrusoras y prensas de inyeccién. Actualmente, este
proyecto permite comprar material en bruto como pueden ser bloques para la
construccion, pequefias vigas hechas mediante extrusion e incluso pellets hechos a partir
de la trituracidon de estos desechos, que con la adecuada adaptacién en una impresora
con la tecnologia FDM, podria imprimir con plastico reciclado [9]. Aunque sea un enfoque
llamativo, habria que hacer una inversién considerable al tratarse de maquinaria
industrial como pueden ser motores para el funcionamiento de las maquinas o planchas

de acero para la estructura de estas.

Por otro lado, RePET, desarrollado por Ecodecat, es un sistema disenado para utilizar tiras
de plastico PET cortadas directamente de botellas, evitando el proceso de trituracién. Este
sistema consta de un bloque calefactor que calienta el plastico a temperaturas de entre
200°Cy 230 °C, y una boquilla que lo extruye directamente en el cabezal de una impresora
3D, haciendo que el extrusor de la impresora realice la tensidon para tirar de las tiras de
plastico previamente cortadas y asi consiga pasar al cabezal con el didmetro deseado [10].
Aunque este proyecto elimine la necesidad del uso de pellets y simplifique el proceso,
presenta ciertas limitaciones. Una de las principales es que requiere impresoras 3D con
extrusion directa, lo que supone que ciertos modelos mas asequibles y con cierta edad
gueden excluidos de este proceso. Otro factor a tener en cuenta es que este filamento
pasa directamente de esta mdaquina al extrusor, sin un enfriamiento previo, lo que
supondria en ciertas ocasiones atascos en la impresora debido a cambios de seccidén o que

el filamento no haya solidificado lo suficiente.

Entre otras iniciativas destacables se encuentra el sistema de reciclaje de Filabot, una

empresa que fabrica extrusoras para filamento a partir de pellets reciclados. Aun siendo
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este un sistema eficaz y llamativo, esta empresa se centra en un uso industrial, ya que

requiere de una inversion considerable [11].

Por otro lado, el proyecto presentado en este Trabajo de Fin de Grado aborda varias de
las limitaciones mencionadas. La maquina disefiada permite producir filamento reciclado
en un formato estandar de 1,75 mm de didmetro, que puede ser almacenado en bobinas
y utilizado en cualquier impresora 3D, independientemente de su sistema de extrusién,
ampliando significativamente su aplicabilidad. Ademas, al integrar un sistema de
bobinado, la maquina permite almacenar el filamento producido, proporcionando
flexibilidad al usuario para imprimir cuando lo desee, sin depender del tiempo que se

pueda invertir en la produccién del filamento.

Para finalizar con este apartado, hay que comentar que, aunque los proyectos de Precious
Plastic y RePET ofrezcan alternativas llamativas y eficientes al reciclaje doméstico y
accesible, la maquina presentada en este trabajo ofrece una solucién al problema de
manera versatil, portable y econdmica tanto para usuarios domésticos como para
pequeiios talleres que deseen implementar técnicas de reutilizacion de materiales

plasticos.
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2.OBJETIVOS

2.1. Objetivo Principal
El objetivo principal de este proyecto es disefiar y construir una maquina capaz de
transformar botellas de plastico de PET en filamento de 1,75 mm de didmetro, con el cual
se pueda utilizar como consumible en la gran mayoria de impresoras 3D del mercado que
utilizan técnicas de deposicién de material. Este filamento busca ser una alternativa viable
y de menor impacto ambiental en comparaciéon con los materiales tradicionalmente

empleados, como el PLA, PETG o ABS.

2.2. Objetivos Especificos
Para alcanzar el objetivo principal, se establecen los siguientes objetivos especificos:

o Disefo de un cortador de botellas: Se disefiard un cortador de botellas versatil y
adaptable a cualquier superficie mediante la fijacidn por tornillos o sargentos con
un sistema de corte por rodamientos, capaz de convertir una botella de plastico
convencional en tiras de diferentes alturas dependiendo del grosor de la botella

inicial.

¢ Diseno de un sistema de extrusidn: Se desarrollard un sistema mecanico y térmico
gue permitirad la transformacién de tiras rectangulares recortadas de botellas de
plastico PET en filamento continuo. Este sistema deberd calentar eficientemente
el plastico sin llegar a degradarlo, permitiendo la extrusién de este plastico con

una seccién constante y su posterior bobinado.

¢ Seleccion y ensamble de componentes: Este objetivo incluye el disefio de un
bastidor de metacrilato o planchas de poliestireno de 4 mm de espesor, cortado
por laser para garantizar precisién del corte y su robustez una vez montado. Se
integraran componentes mecanicos y electronicos como un motor paso a paso
controlado mediante un driver y un bloque calefactor capaz de llegar a
temperaturas de hasta 255 °C, seleccionados para garantizar un correcto

funcionamiento de la maquina. Ambos pueden ser reutilizados de impresoras que
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ya no estén en funcionamiento o comprar en pdginas de importacién con un bajo

coste. seleccionados para garantizar un correcto funcionamiento de la maquina.

e Implementacion de un sistema de control de velocidad y temperatura: Se
instalard un sistema de control mediante un procesador dedicado a pequefios
proyectos como es el “Wemos D1 mini” que permitird ajustar la velocidad del
motor y la temperatura del bloque calefactor aprovechando sus pequefias
dimensiones para favorecer la portabilidad de la maquina. Este control es
fundamental para poder regular los parametros necesarios a diferentes tipos de

botellas, dependiendo de su espesor.

e Realizacién ensayos sobre el material reciclado: Se llevardn a cabo unos ensayos
para evaluar la resistencia del filamento producido. Estas pruebas compararan el
filamento reciclado con filamentos comerciales, para asegurar que cumple con los

estandares de calidad necesarios para la impresién 3D.

e Promocion del reciclaje y la economia circular: A través de este proyecto, se busca
promover el reciclaje de plasticos posconsumo como un método viable vy
econdmico, cumpliendo con los requisitos de la economia circular. Esto contribuird
a reducir la huella de carbono asociada a la produccién de filamentos para
impresidn 3D y a fomentar la reutilizacidn de materiales de desecho entre usuarios

de la comunidad de impresién 3D.
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3.DISENO

3.1. DESCRIPCION GENERAL

El disefio de esta maquina radica en la portabilidad y facilidad de uso de esta, ya que se
busca el concepto “plug and play”, que en sistemas informaticos se conoce como enchufar
y usar, permitiendo que el usuario no necesite excesivos conocimientos de la materia mas
alla de las temperaturas y velocidades necesarias para cada tipo de botella. Para ello se
ha disefado un bastidor de metacrilato compacto con bobinas extraibles como se puede
ver en la Figura 5y con el que con el uso de un dispositivo a con acceso a internet se pueda
controlar el estado de la maquina, ya sea para activarla, detenerla o cambiar pardmetros

como velocidad y temperatura.

Nozzle/Boquilla

Caja de electronica

Fuente de alimentacién
Motor paso a paso

Figura 5. Mdquina de reciclado de botellas PET en filamento apto para la impresora 3D
3.2. CORTADOR DE BOTELLAS

El proceso de reciclaje de las botellas mediante la maquina presentada no se podria llevar
a cabo sin el previo corte de las botellas en tiras rectangulares y continuas que puedan
pasar por el bloque calefactor. Para ello se ha disefiado una herramienta especializada tal

y como se puede ver en la Figura 6 para cubrir esta tarea compuesta por varios
18
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componentes clave, permitiendo cortar tiras de pldstico de ancho ajustable, dependiendo

de la botella a cortar, de manera continua y uniforme.

Varilla roscada M6

Pernos M8 Tuerca M8

/ autoblocante

Rodamientos 60877

Figura 6. Corta botellas y sus componentes

La herramienta de corte esta compuesta por una pieza base impresa en 3D, disefiada para
ubicar correctamente los rodamientos que funcionaran a modo de cuchillay una guia que
permita llevar y ajustar la tira de plastico hasta ellos. Los rodamientos, con medidas
fundamentales de 8x22x7 mm de didmetro interior, exterior y altura respectivamente,
estan montados en pernos de métrica 8. El Util cuenta con dos varillas rosadas, la primera
de hasta 3 cm de longitud y la segunda con 48 cm de longitud, las cuales nos ayudaran a
guiar la tira, asi como para dar el ancho necesario a la tira de plastico y la segunda y mas

larga permitira que la botella no se mueva en exceso a la hora de cortarla.

Antes de iniciar el corte es necesario una preparacién previa de la botella. Aqui se

eliminaran las etiquetas de los envases y el pegamento si los tuviera, ademas algunas
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botellas cuentan con estrias para proporcionar a la botella estética o un mejor agarre, las
cuales se eliminar aplicando calor a la botella, lo que hara que esta se deforme y estire
con la presion generada en el interior, proporcionando un corte mas limpio y limitar las
deformidades de la tira. Una vez preparada se hace un corte inicial para facilitar la
introduccion de la botella en el sistema de corte. Es entonces, cuando mediante traccion
manual, cuando se genera la tira continua que sera procesada posteriormente en el

sistema de extrusion.

Es importante destacar, que el corte limpio y continuo de la botella depende en gran
medida de la experiencia y habilidad del usuario, ya que la practica en uso de esta
herramienta facilitard la eficiencia del corte y minimizara las interrupciones de la tira de

plastico.

3.3. ESTRUCTURA

La estructura de la maquina en cuestién presenta una configuracion estructural que se
compone de 6 planchas de poliestireno, aunque se podria plantear el uso de otros
materiales como el metacrilato, todas ellas formando una caja que albergara en su interior
todo lo relativo a la electrdnica, asi como el cableado necesario para su funcionamiento.
Las planchas por montar seran cortadas de una plancha base con dimensiones de
1250x500x4 mm, y cortadas por laser. Este bastidor, ademas de portar toda la electrénica,
sera fundamental a la hora de fijar otros componentes en él, como puede ser el bobinador

o el bloque calefactor.

3.3.1. CONFIGURACION Y MONTAIJE

Estas planchas se unen entre si mediante esquineras, que seran detalladas en un apartado
posterior, y se sostienen sobre unos apoyos disefiados en Autodesk Inventor e impresas
en un material especifico llamado TPU (poliuretano termoplastico). Este material,
conocido por su elasticidad y tacto gomoso, tiene propiedades similares al caucho,
proporcionado al mecanismo una base antideslizante y una amortiguacion frente a las

vibraciones, mejorando asi la estabilidad y el rendimiento de la maquina.
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Ademas, se cuentan con inserciones de latdn especificas para materiales pldsticos, ya que
estas presentan un moleteado en su diametro exterior como se puede observar en la
Figura 7, que al calentar la pieza para introducirla en el plastico lo funde y se adapta mejor
a la insercion, permitiendo que no se salga con facilidad. En la parte interior cuentan con
una rosca, permitiendo hacer fijaciones mediante tornillos de todos los componentes de
la maquina. Como se menciona anteriormente, estas inserciones se fijan mediante calor,
utilizando un soldador de estafio, hasta que insercidn y plancha de pldstico queden a ras,

asegurando una integracion sélida y duradera de los componentes con la carcasa.

Figura 7. Insercion roscada de laton [12]

3.3.2.PROCESO DE CORTE POR LASER

Para el corte de las planchas de poliestireno se ha optado por el método de corte por laser
mediante el modelo KH-7050 de la marca VEVOR, el cual se puede ver en la Figura 9. Este
ldser cuenta con un tubo de vidrio de CO; con el que conseguira hasta 80W de potencia
en su corte. Se optd por este tipo de maquinaria en un primer momento dada la facilidad
gue presenta para trabajos de este tipo, permitiendo crear disefios para el bastidor que
con otras herramientas no hubiesen sido posibles, ademas proporcionar cortes con
eficiencia y rapidez. Todas las especificaciones de este laser se especifican a continuacion

en la Tabla 1 [13].
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MODELO KH-7050 TIPO DE LASER CO.
POTENCIA 1100 W VOLTAJE AC220V
CORRIENTE 10A POTENCIA DE LASER 80 W

PESO NOMINAL 105 Kg AREA DE TRABAJO 700*500 mm

Tabla 1. Especificacion técnica de cortadora Idser KH-7050 [13]

Para poder configurar cada corte se ha precisado del programa “RDWorks”, mostrado en

la Figura 8 que, dada su intuitiva interfaz, ha facilitado en gran medida la experiencia de

corte. Este programa permite seleccionar numerosos parametros como pueden ser el

numero de pasadas por el perimetro de cada plancha, ademas de velocidad variandola

entre 5 y 10 mm/s y potencia del laser, pudiendo modificar de manera porcentual la

potencia entregada, lo que permite grabar o cortar diferentes materiales, nunca sin

sobrepasar el 80% para conservar el buen estado de la maquina, lo que seria una potencia

de 64 W.
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Figura 8. Programa para Idser RDWorks.

Dado que antes de este proyecto no se ha trabajado con planchas de poliestireno, ha sido

necesario hacer varias pruebas variando los parametros mencionados anteriormente

hasta llegar a una configuracién final que permitiese cortar el plastico con facilidad,

evitando deformacion del plastico por exceso de calor y minimizando la formacion de
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rebabas. Para conseguir un aspecto final éptimo se ha optado por una sola pasada
marcando el perimetro a cortar, con una velocidad de 6mm/s y una potencia de 64 W

(80% de 80 W totales).

Algunas de las consideraciones para tener en cuenta con el uso de este material es que
los cortes a velocidades muy bajas no permitian penetrar adecuadamente el plastico,

mientras que una doble pasada tendia a fundir en exceso el poliestireno.

Figura 9. Cortador ldser KH-7050 [13]

3.4. DISENO DE COMPONENTES

El disefio de componentes para este proyecto se ha realizado mediante el programa
“Autodesk Inventor”. Este software ha permitido la creacién detallada de cada una de las
piezas, ademas de la unidn de todos los componentes en un ensamblaje que permite la
simulacién del modelo terminado. Esto ha resultado de gran utilidad a la hora de
comprobar la integracion de cada uno de los elementos, minimizando los posibles errores
de disefio que podrian ocasionar fallos a la hora del montaje. A continuacion, se detallaran
todos los elementos disefiados e impresos incluyendo su funcionalidad, ademas de poder

interpretarlos en la Figura 10.
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Polea conducida Acople Sensor

Final de Carrera

Bloque calentador

Bobinador

Esquinera contra eje

A

Esquineras

\

Estructura de poliestireno Apoyos de TPU

Figura 10. Mdquina de reciclado de botellas PET en filamento apto para la impresora 3D

e Esquineras: Estas piezas se han disefiado para unir cada una de las planchas de
poliestireno entre si a modo de caja, asegurando la estabilidad estructural de la
misma. Para ello, se han precisado de ocho unidades, cada una sujetando 3
planchas y fijadas mediante tornillos, los cuales seran atornillados al poliestireno
con ayuda de las inserciones de latdn. La facilidad de montaje de las esquineras
permite desmontar alguna de las planchas con rapidez en caso de querer acceder
ala parte interna de la maquina por si hubiese algun tipo de fallo o mantenimiento,
ademads de la apertura en la parte inferior, que proporciona un cémodo acceso al
interior a la hora de montar los componentes internos. A su vez, una de las
esquineras esta disefiada a modo de soporte para la varilla roscada que actia como

eje en la polea conducida. La finalidad de esta esquinera en especifico es aguantar
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las posibles tensiones de torsidon que pueda originar el filamento producido al ser
traccionado por el motor, haciendo que el sistema quede mucho mas estable.

e Apoyos de TPU: La funcionalidad de estos soportes es la de elevar la maquina de
la superficie donde esté situada para dar cierta facilidad a la ventilacidon de los
componentes internos ademas de evitar el contacto directo de las planchas o
esquineras con la superficie. Para el disefio de estos apoyos se ha contado con el
material TPU (poliuretano termopldstico) dada su elasticidad. Este es un material
similar al caucho, lo que permitira absorber las pocas vibraciones que pueda
generar la maquina ademas de mejorar el agarre con la superficie, evitando
desplazamientos no deseados.

e Bobinador: El disefio de esta pieza estd enfocado a varias funciones, entre la que
se encuentra el alojamiento del motor paso a paso, que serd el que produzca la
fuerza de tensidn tirando del filamento a la salida de la boquilla. Su disefo
albergara el sistema de la cadena de distribucion, permitiendo separar las poleas
a la distancia correcta con ayuda de unas ranuras que permiten el movimiento
vertical del motor y fijacion mediante tornillos para que la correa mantenga en
todo momento su tensién. En su parte superior dispone de un agujero pasante de
M8, por el cual se hard pasar una varilla roscada a modo de eje para la polea
conducida y un hueco en el que engastara la tuerca con freno respectiva para
limitar el movimiento de este eje.

e Polea conducida: Este componente serd el responsable de generar el movimiento
del bobinador. Inicialmente se disefid un sistema de poleas sincronas impreso
totalmente en 3D, pero dado que las tolerancias en cualquier impresora de
filamento no son muy ajustadas y los dientes de estas poleas precisaban ajustarse
a los de una correa de distribucidon GT-2, no resulté ser la mejor opcidn. Es por ello
gue, para este componente se ha decidido fusionar la impresion 3D con una pieza
de aluminio fabricada, asi como una polea motriz fabricada enteramente de
aluminio. Ayudada de unas roscas con pasadores se ha podido unir la polea
dentada de diametro 50 mm a la polea conducida que actuara como bobinadora
del filamento producido, ademas de tirar del plastico completando el proceso de

extrusion. Esta polea conducida recibird el giro y la fuerza necesaria de la polea
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motriz acoplada directamente al motor paso a paso, a través de la correa de
distribucién GT-2 mencionada anteriormente.

e Acople para sensor final de carrera: Este elemento no tiene otra utilidad que la de
guiar el filamento y portar un sensor final de carrera, el cual detecta la presencia o
ausencia de filamento. Una vez el plastico ha salido del bloque calefactor pasa por
este sensor final de carrera manteniéndolo pulsado, indicando a la maquina que
sigue saliendo filamento y que continde su funcionamiento. Una vez la tira de
pldstico ha llegado a su fin, el sensor no detectard filamento alguno,
descomprimiendo su botdn, lo que hard que la maquina detenga su proceso,
evitando sobrecalentamientos del bloque o un funcionamiento excesivo del motor.

e Porta bobinas: Por ultimo, la mdquina cuenta con un brazo porta bobinas, el cual
serd de gran utilidad a la hora de empezar todo el proceso, ya que sera esta pieza
la que aguante a la altura de la entrada al bloque calefactor las tiras de plastico

previamente cortadas de una botella.

Inicialmente, todos estos componentes han sido impresos en PLA, ya que para un primer
montaje no se disponia aun de filamento reciclado. Este material inicial ha sido escogido
debido a su facilidad a la hora de impresidon ya que se puede imprimir en cualquier
maquina con la tecnologia FDM, ademas de ser el filamento con menor coste, permitiendo
realizar varias pruebas e iteraciones de las piezas descritas en este apartado. No obstante,
se contempla la utilizaciéon de filamento producido a partir de plastico reciclado de
botellas PET para la fabricacién de futuras maquinas, dado que este filamento es

perfectamente capaz de cumplir con los requisitos mecanicos de la maquina.

3.5.  PIEZAS DE CATALOGO

En este apartado se detallard cada una de las piezas de necesarias para la construccién
del proyecto, explicando el funcionamiento especifico de cada una de ellas. Para ello se
han escogido componentes que sean de buena calidad, a la vez de poder reutilizar de
otras impresoras 3D, de modo que se consiga un sistema eficaz y siga dentro de una de

las lineas principales de este trabajo que es el reciclaje y la reutilizacion.

Descripcion de las Piezas
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Tornilleria: Para la correcta integracion de todos los componentes de la maquina
se ha seleccionado un tipo de tornilleria especifica, permitiendo asi la maxima
ocultacién para evitar un impacto visual de la misma. Para ello, se han empleado
en gran medida tornillos con cabeza avellanada, que con ayuda de los disefos
impresos en 3D, han podido quedar a ras de la superficie a atornillar y pudiendo
mantener la estética en la mdquina. Ademas de querer unificar el formato con

todos los tornillos con terminacion Allen.

Para lo relacionado con la electrénica y pequeiios detalles se ha empleado
tornilleria de métrica 3 (M3) y 8 mm de longitud, ya que se ha optado por
aprovechar los agujeros roscados que tenian los componentes electrénicos para
evitar posibles modificaciones de estas piezas. Por otro lado, se han utilizado
tornillos de métrica 4 (M4) con 16 mm de longitud en aplicaciones que requieren
de mayor robustez, como por ejemplo el anclaje de los bobinadores o la fijacién

entre si de las planchas de poliestireno.

A diferencia de los anteriores tornillos, para la fijacion de los apoyos de TPU se ha
estimado una mejor solucién tornilleria de 25 mm de longitud, ya que requiere
mas grosor a atornillar, pero de métrica 4 permitiendo utilizar las mismas roscas.
Estos tornillos difieren en la terminacién, teniendo cabeza circular, dado que el

disefio de los apoyos permite la ocultacidn de estos tornillos.

Inserciones Roscadas de Latén: Puesto que muchos de los componentes
estructurales son de plastico, la sujecidn de las piezas con el tornillo directamente
se podria ver comprometida, para solucionar este problema se ha optado por
utilizar las inserciones roscadas de latén que se muestran en la Figura 7, las cuales
proporcionan una rosca donde se desee atornillar cualquier componente de mejor
calidad y mas duraderos, pudiendo soportar mejor los esfuerzos y el uso frecuente
a la hora de atornillar y desatornillar. Estas inserciones se instalan mediante un
proceso de engaste con un soldador, ya que cuentan con un moleteado en su
didmetro exterior, permitiendo que el plastico fundido en contacto con esta pieza

metadlica caliente se adapte a toda su geometria, garantizando una fijacién
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permanente y resistencia a la torsidon durante el montaje y desmontaje de los

componentes.

Para los tornillos de métrica 3 se ha utilizado inserciones con medidas de 3 mm de
didmetro interior, 4,5 mm de didmetro exterior y 4 mm de largo, permitiendo
ocupar toda la seccién de la plancha de poliestireno. Del mismo modo, para los
tornillos de métrica 4 se ha optado por inserciones con didmetro interior de 4 mm,

diametro exterior de 6 mmy un largo de 4 mm.

e Rodamientos 608ZZ: La seleccién de estos rodamientos es debida a la versatilidad
gue estos presentan, ya que es un tipo de rodamiento muy comun con medidas
estandarizadas las cuales se aprecian en la Figura 11 (22x8x7 mm) facilitando asi
su adquisicion como su reemplazo. Este componente juega un papel crucial en la
suavidad del funcionamiento de la maquina, ya que han sido colocados en la polea
conducida. Puesto que la polea conducida la mantiene una varilla roscada de
métrica 8 que actua como eje de la polea, se decidié incluir en ella un rodamiento
a cada lado, de manera que la rotacién de esta polea sea mas dinamica y fluida ya
qgue el contacto de la varilla con el propio plastico podria generar mas friccién que

el contacto del eje con el propio rodamiento.

[ 4 ‘__‘. 0.3mm (min.)

22mm

Figura 11. Medidas rodamiento 60827 [14]
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A su vez, estos rodamientos actian como cuchilla en el cortador de botellas con
una simple modificacidn, y es que estos rodamientos presentan cantos romos para
facilitar el engaste en algunas piezas y evitar cortes. Para esta herramienta que es
el cortador de botellas se han afilado y dejado los cantos vivos mediante un torno,
operacion que también se puede realizar mediante el uso de una radial con disco
abrasivo, permitiendo que al superponer el borde de uno de ellos con el del otro
se genere una seccién cortante y giratoria que corte la botella en tiras con

facilidad.

e Fuente de Alimentacion de 12 Vy 5 A: Esta fuente ha sido escogida tras un analisis
detallado del consumo energético del proyecto que se detallara mas adelante en
el apartado “4. CALCULOS”. Con unas dimensiones de 78x36x110 mm, esta fuente
permite una facil integracion en el sistema, ademas de ser mas que suficiente para
abastecer enérgicamente a los elementos mas demandantes como pueden ser el

motor paso a paso o el bloque calefactor.

e Enchufe IEC320 C14 con fusible 10 A: Para poder conectar la fuente de
alimentacion a la corriente, se ha instalado el enchufe con fusible e interruptor
gue se ve en la Figura 12, afiadiendo una capa adicional de seguridad protegiendo
la electrénica de posibles sobrecargas y cortocircuitos. A su vez el interruptor
permite encender y apagar la maquina, evitando riesgos a la hora de su

manipulacién e incluso evitando consumos innecesarios de la red.

Figura 12. Enchufe IEC320 C14 con fusible 10 A [15]
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¢ Bloque Calefactor MKS8: Este bloque calefactor ha sido escogido debido a su gran
uso en la mayoria de las impresoras 3D del mercado, permitiendo su facil
adquisicion ademas de bajo coste, aunque hoy en dia se cuenta con una gran
variedad de este componente ofreciendo numerosas prestaciones [16]. Este “Hot-
End” cuenta con un terminal o cartucho calentador que aportara la temperatura
necesaria al bloque de acero inoxidable, ademas tendrd otro agujero en el que ird
alojado el termistor, que actuard como termémetro, indicando en todo momento
la temperatura a la que se encuentra el bloque calentado. Pese a su sencillo
mecanismo, este componente permite alcanzar temperaturas de hasta 255 °C lo
gue sera mas que suficiente para que el plastico de la botella PET se moldee en la
forma que se requiere para la formacion del filamento, ya que aunque el material
PET presenta una temperatura de fusién de 260 °C, no hard falta llegar a esta
temperatura para la finalidad que busca este proyecto, puesto que deformaria en
exceso el filamento producido. En la Figura 13 presentada a continuacién se podra
observar el funcionamiento de un bloque calentador como el que se ha utilizado,

en una impresora 3D.

Filamento con

Tubo PTFE
Disipador
Barrel/
Barra térmica iy
Bloque

IJ B | Calentador
W —— Nozzle/Boquilla
Figura 13. Representacion del bloque calentador en una impresora 3D [16]
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En esta imagen se representa en varios coleres el sistema, indicando en azules las zonas

mas frias y en rojo las zonas que adquieren mayor temperatura.

Boquilla de Extrusidn: En la Figura 13 se puede apreciar que el ultimo paso del
filamento a la hora de su extrusion es por la boquilla o “Nozzle”. Este componente
no es mas que una pieza que dara forma a la salida del plastico a su paso por ella.
El orificio de salida de las boquillas para la impresién 3D es de seccion circular,

permitiendo que el plastico extruido adquiera forma tubular.

En el mercado se pueden encontrar numerosos tipos de nozzles, los cuales
permiten variar la entrada al hot-end, a la vez que se encuentran con diferentes
didmetros de salida, yendo desde 0,2 mm hasta 0,8 mm, siendo la boquilla mas

habitual en utilizar la de la medida de 0,4 mm.

Para este proyecto se ha utilizado el nozzle mas habitual, de 0,4 mm ya que se hara
una pequeiia modificacidn y este tipo de boquilla serd la mas facil de adquirir.
Puesto que el filamento para extruir en una impresora 3D tiene una medida
especifica de 1,75 mm de didmetro, se utilizard una pequefia broca de 1,5 mm de
diametro para ensanchar el orificio de salida del plastico. Lo cual permitird que con
la expansion del plastico a la salida de la boquilla se llegue a un didmetro de 1,7

mm, siendo mas que suficiente para la utilizacidén del nuevo filamento reciclado.

Motor Paso a Paso Nema 17: Para conseguir el movimiento de la maquina y que
asi pueda tirar del filamento extruido a la par que bobinarlo, ha sido necesario el
uso de un motor. Se ha escogido este tipo de motor, un motor paso a paso debido
a que permite la regulacion de giro de este. Este tipo de motores permiten su
configuracion con un controlador especifico para ellos ajustando su velocidad y el

numero de pasos por giro, siendo realmente Gtil para este proyecto.

La adquisicion de este motor, al igual que otros de los componentes del proyecto,
como pueden ser el bloque calentador o la boquilla, son de bajo coste, e incluso
permiten la reutilizacién de componentes de otras impresoras ya que es uno de

los muchos motores que utilizan las impresoras 3D dada su precisién.
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El motor utilizado en este caso presenta las especificaciones técnicas mostradas

en la Figura 14.

Specifications

Phase number

Step angle

1.8°+0.1

Rated voltage

DC3.6 Vs

Rated current

DC 1.0a / phase

Phase resistance
(20 °C)

3.6x (1 +10%) / phase

Phase inductance
(1kHz)

8% (1 + 20%) MH / phase

Holding torque

2450mN.m

Positioning torque

25mV.m REF.

Steering
(shaft extension)

A-AB-B-clockwise

Maximum no-load
starting frequency

2800 PPS

Maximum no-load
operation frequency

>1000 PPS

Insulation resistance

>100MQ (DC 500V)

Electrical strength

AC600V/1TmA /1S

Insulation class

Class F

Moment of inertia

73 g.cm?

Quality

0.28Kg REF.

Figura 14. Tabla de especificaciones técnicas motor paso a paso [17]

Correa de Distribucion GT-2: A la hora de conducir el movimiento del motor

previamente descrito a la polea dentada conducida, que a su vez actuard como

bobinador, se ha optado por la utilizacién de una correa dentada, evitando asi

ocupar un mayor espacio como seria con la utilizaciéon de grandes engranajes para

la transmisién del movimiento o un gasto excesivo de plastico.

Para ello, se ha contado con una correa de distribucion de caucho GT-2 como se

puede ver en la Figura 15, lo que indica que tiene un paso entre diente y diente de

2 mm, con un espesor de 6 mm y una longitud de 300 mm [18], lo que se convierte

en una de las mejores opciones del mercado, continuando con la linea compacta

de la maquina, sin que la distancia entre ejes de las poleas sea demasiado grande.
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Figura 15. Correa de caucho GT-2 [18]

La correa elegida permite una tension constante entre polea y polea ademas de
contar con dientes de suficiente tamaiio y calidad suponiendo un agarre perfecto

en los dientes de las poleas sin que pierda ningln paso de rotacion.

e Juego de poleas: Para completar el sistema de correa de distribucién ha sido
necesario el uso de poleas dentadas de diferentes didmetros fabricadas en
aluminio. Para ello se ha optado de una polea motriz de 20 dientes y un agujero
pasante de 5 mm, que se podra fijar al eje del motor paso a paso mediante dos

tornillos prisioneros como se puede ver en la Figura 16.

Figura 16. Polea motriz de 20 dientes [19]

Ademas, ha sido necesario el uso de una polea para poder engastar a la bobina

superior del sistema, actuando como polea conducida. Para este caso se ha optado
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por la polea de 80 dientes mostrada en la Figura 17, obteniendo asi un didmetro
de 50 mm, que se fijard a la bobina mencionada mediante el mismo procedimiento
gue la polea motriz, es decir, con tornillos prisioneros. Esta polea cuenta con un
agujero pasante de 8 mm para el eje superior del sistema. Como se ha mencionado
anteriormente, el motivo de la eleccién de este componente ha sido la precisidon
gue otorga esta pieza frente a la misma impresa en 3D mediante una impresora

de filamento, mejorando asi el sistema de distribucion a un bajo coste.

—
N L

O.. Il
Nt ) ..‘M“.ﬂ*

Figura 17. Polea conducida de 80 dientes [20]

e Escuadra de Acero: La utilizacion de esta pieza de acero permite que, al actuar
como soporte para el bloque calefactor, se mantenga recto y en linea con la
direccion del filamento reciclado producido, ademas proporciona algo de altura a
la salida del plastico para que se introduzca directamente en el sensor final de

carrera.

Puesto que esta es una pieza metadlica, al contacto con el bloque calefactor
recibiria gran parte de calor, que podria transmitirlo facilmente a la estructura de
plastico provocando que esta se fundiese, alterando su funcionamiento. Para
solucionar este problema, se optado por la utilizacion de un disipador de calor,
colocado sobre unas planchas de baquelita, reciclada de una placa de contactores,
haciendo asi que el calor que llegue a la plancha de poliestireno sea minimo. En su
defecto también seria posible el uso de un “taco” de madera, material que

proporcionard un gran aislamiento térmico.
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Sensor Final de Carrera con Rodillo: Este sensor que se aprecia en la Figura 18 es
un componente con diferentes funciones dentro de la maquina. La principal
funcién del sensor es parar el funcionamiento del sistema cuando la produccion
del filamento llega a su fin y es que este sensor no deja de ser un botén con una

palanca que lo activa.

Figura 18. Sensor final de carrera [21]

Un sensor final de carrera puede tener varias terminaciones, como puede ser la de
una palanca metalica, sin palanca o con una terminacién con rodillo, la cual ha sido
la elegida para este proyecto para que favorezca el paso del filamento producido

a través de este sensor, evitando un desgaste en el nuevo filamento.

Su funcionamiento es simple, el sensor se encuentra engastado en una pieza
impresa en 3D que actla como suplemento de altura, permitiendo que el
filamento reciclado no cambie de altura y mantenerlo en una posicion fija en el
bastidor. Cuando el filamento pasa por esta parte de la maquina activa el
mecanismo y movimiento de esta, el cual se mantiene activado durante todo el
proceso, sin embargo, cuando el filamento producido llega a su fin, el sensor
vuelve a su posicion original, permitiendo que la maquina vuelva a su estado de

reposo.

Otra funcién a tener en cuenta de este elemento es que puede actuar como botdn
de arranque, ya que como se ha mencionado anteriormente, una vez se pulse se

activaria el proceso, ademas de poder activarlo desde el moévil o cualquier
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dispositivo con acceso a internet y conectado a la misma red de la maquina con su

propia pagina web, la cual se explicara en el siguiente apartado.

Como bien se ha comentado en muchos de los componentes de este apartado, la
blsqueda de materiales para la composicion de la maquina que no se hayan podido
disefiar e imprimir han sido buscados intentando seguir con los principios del bajo coste
ademas de la reutilizacién de materiales, y es que la adquisicién de elementos como
pueden ser el bloque calentador o el motor paso a paso, si no se dispone de otras
maquinas que ya no estén en funcionamiento para la reutilizacion de estos materiales, el
hecho de comprarlos en paginas dedicadas a la impresién 3D o mismamente proveedores
asiaticos, no supone un desembolso de dinero elevado, pudiendo reemplazar estos

componentes con facilidad y de manera econdmica en caso de rotura o desgaste.

3.6. ELECTRONICA

En este apartado se abordara todo lo referido a la electrénica utilizado en la recicladora
de plastico, comentando todos los componentes electrdnicos utilizados ademas de indicar
el motivo de su utilizacidn. Para ello, esta parte de la maquina ha sido inspirada en el
proyecto “Petalot” del creador Function3D, encontrado en el repositorio de cédigo libre
de GitHub [22]. Para la realizacién de este proyecto han sido adaptados y empleados tanto
el disefio de la PCB (del inglés, printed circuit board [23]) como el esquema de montaje,
para asegurar la fiabilidad y eficiencia del sistema. Tras esta breve introduccion se
procedera a comentar cada uno de los componentes que han sido necesarios para la

fabricacion de la electrdnica del proyecto:

e PCB: Esta placa de circuito impresa actuara como base donde se alojaran todos los
componentes electrdnicos tal y como se muestra en la Figura 19, ademas de
conductor, uniendo cada uno de ellos mediante pistas y buses integrados los
cuales actuaran como cables, proporcionando conexion entre cada uno de los
elementos. Antes de poner en funcionamiento la PCB a usar en el proyecto se han
realizado diversas pruebas para la comprobacién de los elementos descritos a en
los siguientes puntos en un sistema con una interfaz similar llamada “protoboard”,

ya que como de su propio nombre se puede intuir es una tabla de conexiones para

36



Recicladora de botellas PET en filamento apto para la impresion 3D

realizar prototipos, la cual tiene pistas internas que ayudaran mediante cables a

realizar las conexiones para poner a prueba todos los componentes.

MOSFET IRLB8721

Wemos D1 Mini

DRV8825

Resistencia 10 kQ

PCB

Reductor de tensidn Bloques terminales

Figura 19. Electronica de mdquina recicladora de botellas PET

Una vez realizada las pruebas pertinentes, se realizé la PCB con ayuda del proyecto
“Petalot” del creador Function3D [22], adquirida mediante el proveedor chino
JLCPCB [24], ya que este es uno de los comerciales que, via online, proporciona el
servicio para la creacién de prototipos de PCB personalizados, lo cual supone una

gran ventaja econdmica para proyectos a pequeiia escala.

Una vez obtenida la placa de circuito impreso, resta soldar cada uno de los

siguientes componentes con ayuda de estafio y un soldador.

Se ha optado por este componente ya que, aun teniendo una econdmica
adquisicidon, proporciona un acabado compacto y elegante al corazéon de la

maquina recicladora de botellas.

e Pines conectores machos y hembras: Dado que la mayor parte de los elementos
gue controlaran la mdaquina disponen de un patillaje para su conexién, se ha
optado por la utilizacidén de pines conectores tanto machos como hembras para su

ensamblaje.
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Estos pines iran soldados directamente a la PCB, lo que garantizard una conexion
estable y segura y a estos pines se les acoplara los demas componentes, lo que
podrd resultar especialmente Util a la hora de realizar mantenimientos o
actualizaciones del sistema sin precisar desoldar la placa base o directamente

necesitar una nueva y deber soldar todos los elementos.

Los pines conectores seran facilmente adquiribles en cualquier tienda de

electrénica o en tiendas online dedicadas a estos componentes a un bajo coste.

e Placa de Control Wemos D1 Mini: El dispositivo que se puede ver en la Figura 20
es un microcontrolador, cuya funcién en el sistema es actuar como cerebro de
operaciones, encargado de procesar instrucciones de software y controlar las

acciones a realizar.

La eleccién de este controlador viene dada por sus numerosas aplicaciones loT
(internet of things [25]) dado su pequeiio tamafio, bajo consumo y alta capacidad
de procesamiento, ademds de su compatibilidad con otros softwares de
programacion como puede ser el IDE de Arduino, facilitando asi su programacién

[26].

Figura 20. Microcontrolador Wemos D1 Mini [27]

Otro de los motivos de su eleccidn es su capacidad de acceso a internet, ya que
gracias a la creacién de una pequena pdgina web se podrd controlar la recicladora

de botellas desde cualquier dispositivo movil conectado a la misma red que el
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microprocesador, haciendo de su aplicacién un uso mas intuitivo y facilitado para

cualquier usuario.

e Condensador de 35 V 100 pF: La aplicacién de condensadores en este proyecto es
crucial para evitar fluctuaciones de voltaje de la fuente de alimentacién, ya que su
funcionamiento se basa en el almacenaje de energia, similar a una bateria, de
modo que en el momento en el que la fuente de alimentacion presente un
descenso en la entrega de energia, pueda proporcionarla el condensador,
haciendo que el sistema tenga un funcionamiento estabilizado. Esto evitaria
reinicios inesperados de la electrénica o un mal funcionamiento de componentes

sensibles a los cambios en la tensidn.

Dadas las necesidades especificas de este circuito, se ha optado por un
condensador electrolitico de estas capacidades. Aunque algo elevado, el voltaje
de funcionamiento de 35 V permite una aplicacion de los 12 V de la fuente de
alimentacion, contando con un gran margen de seguridad, protegiendo al sistema
de picos de voltaje. A su vez la capacitancia del condensador presenta un gran
filtro a la entrada y salida de la fuente, ayudando a suavizar las fluctuaciones de
voltaje, también llamadas ruido, proporcionando una alimentacién de corriente

mas estable.

e Resistencias de 10 kQ: Para proteger los circuitos internos de la PCB, asi como del
microprocesador, se ha requerido del uso de dos resistencias de 10 kQ, las cuales

limitaran la corriente que circule a través de ellas.

Una de estas dos resistencias actuara como como protector del microprocesador
y su receptor esclavo frente a corrientes excesivas que podrian generarse en un
cortocircuito accidental o errores de conexionado, sin embargo, la otra resistencia
estard conectada al pin 0 analdgico del microprocesador actuando como “Pull-
down resistor” lo que hace que el procesador, en ausencia de una sefial activa
recoja un cero légico en lugar de recoger ruido, lo que podria llevar recoger

lecturas fluctuantes [28].
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e Mosfet IRLB8721: El uso de un mosfet para este proyecto es necesario a la hora de
utilizar dispositivos que requieren de mas energia que la que un microcontrolador
como el Wemos D1 Mini puede entregar directamente y es que al recibir una seiial
de baja potencia del microcontrolador, el mosfet activa o desactiva la carga de alta
potencia, entregandola a elementos que lo requieran como puede ser el motor
paso a paso o el bloque calentador, y es que el funcionamiento del mosfet permite
controlar el flujo de corriente a través de un canal semiconductor que se puede
activar o desactivar mediante el voltaje aplicado en una de sus tres patillas G (gate),
D (drain) y S (source), diferenciadas en la Figura 20, es este caso la G, actuando
como puerta, permitiendo asi que fluya corriente desde el drenaje (D) hasta la
fuente (S) o bloqueando su paso [29]. Ademads, al usar el MOSFET, el

microcontrolador estd protegido de altas corrientes y voltajes.

GATE

DRAIN « SOURCE

Figura 20. Partes del MOSFET [30]

La eleccién de este modelo especifico es que puede manejar voltajes de hasta 30
V 'y corrientes significativas de hasta 62 A, lo que abarca con creces los rangos que
cubrird la presente maquina. Ademas, en la Figura 21 se podran observar las

caracteristicas técnicas de dicho mosfet.

40



Recicladora de botellas PET en filamento apto para la impresion 3D

* ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS(T3=25°C)

SYMBOL PARAMETER VALUE UNIT
Voss Drain-Source Voltage 30 V
Ves Gate-Source Voltage +20 V
Io Drain Current-Continuous 62 A
lom Drain Current-Single Pulsed 250 A
Po Total Dissipation @Tc=25TC 65 w
Tj Max. Operating Junction Temperature 175 €
Tstg Storage Temperature -55~175 y &

Figura 21. Especificaciones mdximas absolutas (T¢ = 25 °C) de ILRB8721 [31]

Del mismo modo que otros componentes, es un dispositivo ampliamente

disponible y econédmico, lo que facilita su adquisicién y reemplazo.

e Driver DRV8825: A la hora de utilizar un motor paso a paso es imprescindible el
uso de un driver o un controlador, que permita la comunicaciéon entre el
microcontrolador y el motor, pues sin el uso de un driver dedicado a ello, el motor

no podria entrar en funcionamiento.

Este driver va a permitir al microcontrolador operar al motor mediante sefiales
digitales simples, ya que ese tipo de motores se componen de dos bobinas, las
cuales los hacen funcionar. Ademas, el controlador DRV8825 permitird ajustar la
resolucion de pasos del motor, lo que significa que el motor podra funcionar en 6
modos distintos con la realizacion de un paso por vuelta, hasta 1/32 de paso por

vuelta con las 8 combinaciones distintas de sus pines mostradas en la Figura 22.
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MODEOD MODE1 MODE2 Microstep Resolution

Low Low Low Full step
High Low Low Half step
Low High Low 1/4 step
High High Low 1/8 step
Low Low High 1/16 step
High Low High 1/32 step
Low High High 1/32 step
High High High 1/32 step

Figura 22. Resolucion de micro pasos de DRV8825 [32]

¢ Mini convertidor Reductor de CC-CC de 12-24 V a 5 V y 3 A: Para alimentar todo
el sistema, ha sido necesario el uso de una fuente de alimentacion de 12V y 5 A,
pero hay elementos de la electrdonica que no son capaces de soportar dicho voltaje
0 amperaje, es por ello que se hace imprescindible el uso de un reductor de

tension, en este caso de corriente continua a corriente continua y de 12V a 5V.

Elementos como el microcontrolador funcionan con un voltaje de entre 3y 5V
como se ha visto anteriormente, por ello, este convertidor ayudara a pasar el
voltaje de la fuente de alimentacién, a un voltaje que pueda tolerar dicho
dispositivo. Ademas, el reductor de tensidon permite regular y estabilizar voltajes
de salida para asegurar una salida contante sin fluctuaciones, proporcionando algo

de seguridad a los demas componentes.

¢ Bloques de Terminales (Bloques de conexion): Puesto que elementos en la
electrénica disponen de conexiones mediante cable, como pueden ser la fuente
de alimentacion, el bloque calentador o el sensor final de carrera, es preciso la

utilizacidon de este componente para conectar dichos componentes a la PCB.

Este componente se compone de un bloque con conexiones de patillas para poder
soldarlo a la PCB y en la parte superior un sistema capaz de amordazar los cables

conectados mediante pequefios tornillos como se puede apreciar en la Figura 23.
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Esto proporcionara puntos de conexidn robustos, evitando que los cables de otros
dispositivos se puedan soltar. Ademas, el uso de conexién por tornillo permite
cambiar componentes facilmente sin la necesidad de desoldar la placa para el

mantenimiento de los elementos.

Figura 23. Bloques terminales [33]
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4.CALCULOS

En el presente apartado se procedera a redactar los calculos que han sido necesarios a la
hora de la realizacidn de la maquina recicladora de botellas PET, a partir de los cuales se
ha podido dimensionar correctamente la mdaquina, asi como la puesta en marcha de

alguno de los aparatos electrdnicos que porta la estructura.

4.1. DETERMINACION DE ESPESOR DE CORTE DE
LAS BOTELLAS DE PLASTICO.

Como bien se ha indicado anteriormente, para comenzar el proceso de reciclaje de
botellas de plastico para su transformacién de filamento apto para la impresién 3D se
debe preparar las botellas a reciclar, para ello es crucial saber con qué tipo de botella se
estd contando, pues no todas las botellas presentan los mismos espesores para sus
paredes, existiendo botellas mds robustas como las de las bebidas carbonatadas o mas
finas como la de algunas marcas de agua. Es por ello, que a la hora de cortar las tiras de

plastico se debe tener en cuenta a qué altura hay que ajustar el cortador de botellas.

Para poder obtener un filamento de seccién constante y funcional sin tener que modificar
en exceso los parametros a la hora de laminar la pieza a producir, se necesita que el
filamento producido tenga la misma consistencia y volumen para cada tipo de botella
reciclada. Para ello, los siguientes calculos se basan en el principio de conservacién del
volumen, desarrollado en la Ecuacion 1 pues el mismo volumen de las tiras que se cortan
mediante el cortador de botellas es el que se quiere producir en formato de filamento

para la impresora 3D.

Las tiras de plastico cortado presentan un volumen de prisma regular, como si de barras

se tratase, de modo que el volumen de estas “barras” sera el siguiente:

Viira = anchura X espesor X longitud Ec. 1

De modo que la anchura serd a la que se debera de cortar las tiras de la botella, el espesor
sera el propio de las paredes de la botella y, por ultimo, la longitud sera la obtenida por

cada botella.
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Asi mismo, el filamento producido se presentara como un cilindro alargado, a modo de

tuberia, por lo que el volumen de este cilindro se regird mediante la Ecuacion 2:

2

V fitamento = T X (E) X lOTlgltUd Ec. 2

Para poder aplicar el principio de conservacidon de volumen, se debera igualar cada uno

de los dos términos anteriores, procedimiento desarrollado en las Ecuaciones 3,4 y 5:

Viira = Vfilamento; Ec. 3
2
anchura X espesor X longitud = m X (g) X longitud, Ec. 4
2
2
anchura X espesor =1 X (%) Ec.5

Por lo que se puede llegar a una sencilla ecuacion para determinar la anchura a la que se
debe de cortar la botella dependiendo del espesor de las paredes de la botella, ya que
solo se dispone de la variable “anchura” para despejar ya que “d” serd el diametro del
filamento que se quiere producir, dicha variable se mantendra constante en 1,75 mm, que
serd el didmetro normativo para cualquier impresora del mercado. Asi mismo el espesor
vendra determinado por la botella que se quiera cortar, el cual se tendra que medir

previamente antes de cortar.

Para hacer una demostracion de como se debe calcular el ancho de la tira para ajustar el
corta botellas, se cogera una botella de la marca “Solan de Cabras”, la cual tiene un

espesor medio de 0,3 mm. Dichos célculos son reflejados en las Ecuaciones 6, 7 y 8:

1,75 2
anchura X 0,3 =m X (T) Ec.6
anchura x 0,3 = 2,405; Ec.7
2,405
anchura = =8,02mm =~ 8mm Ec. 8

Con este pequefio calculo se ha obtenido que para una botella de la marca “Solan de

Cabras” se ha de cortar la tira de plastico con una anchura de aproximadamente 8 mm.
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Para agilizar futuros calculos con otras botellas, se ha procedido a determinar la anchura
necesaria de corte para los espesores de botellas mas comunes del mercado, quedando

como resultado los valores mostrados en la Tabla 2.

RELACION ANCHURA - ESPESOR

ANCHURA DE LA TIRA DE PLASTICO (mm) | ESPESOR DE LA BOTELLA (mm)
10 0,2
9 0,25
8 0,3
7 0,35

Tabla 2. Relacion de anchura de la tira de pldstico con el espesor de la pared de la botella.

Estos cdlculos garantizan que el que volumen de plastico sea el adecuado para producir
filamento de 1,75 mm de didmetro, lo cual es esencial para la calidad y uniformidad de las

impresiones.

4.2. CALCULO PARA LA DISTANCIA ENTRE EJES DE
LAS POLEAS EN SISTEMA DE DISTRIBUCION.

El movimiento del motor paso a paso es transmitido al medio bobinador mediante un
sencillo sistema de correa de distribucidn con dos poleas, la primera en el eje del motor
paso a paso, la cual serd la polea motriz y la segunda, que sera la polea conducida que

actuara a su vez como bobinador.

Se ha optado por un sistema con correa de distribucidn, en lugar de un mecanismo basado
en engranajes ya que el primero ofrece diversas ventajas frente al segundo, y es que el
sistema de correa de distribuciéon ofrece una operacién mas silenciosa frente al de
engranajes, ademds de un menor mantenimiento, ya que la correa presenta menos
friccién directa que los engranajes, pudiendo desgastarse con el paso del tiempo pero
sobre todo por el disefio compacto que presenta el sistema de correa de distribucién

frente al de engranajes.

AUn con este modelo se tienen que hacer una serie de cdlculos para acomodar los ejes de
las poleas, para ello se ha procedido a calcular la distancia entre ejes con la Ecuacién 9

[34]:
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X (dp + D Dy — dp)?
LG (v p)+2xC—M Ec. 9
4xC

Donde:

- Cesladistancia entre centros.
- Dpy dpson los didmetros primitivos de las poleas conducida y motriz
respectivamente mostrados con la misma nomenclatura en la Figura 24.

- Leslalongitud de la correa.

Figura 24. Diametros de un engranaje [35]

Si se sustituyen los valores de los que se disponen, tal y como se hace en la Ecuacién 10,

gueda de la siguiente manera:

x (12 + 50 50 — 12)2
_mx( ) 12xc! ’,

- 7 Ec. 10
2 4xC '’

300

C =99,49 mm

Operando, se obtiene que la distancia entre centros que deben de llevar las poleas ha de
ser de 99,49 mm, lo que resultard realmente util a la hora de disefiar la pieza que las

separay a su vez porta el motor paso a paso.

4.3. ALTERNATIVA A POLEAS DENTADAS CON
ENGRANAJES DISENADOS.
El sistema mecanico utilizado en el proyecto consta de dos poleas dentadas, tal y como se
ha definido anteriormente, a pesar de ello existe otra alternativa a estas poleas, que es el
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disefio integro de poleas dentadas impresas en 3D, acopladas a la bobina, en caso de la
polea conducida mediante engranajes rectos que transmitan su giro con la correa de
distribucidn. Para ello se ha de utilizar la herramienta “Design Accelerator” en el programa
“Autodesk Inventor” la cual, mediante la modificaciéon de diferentes parametros en la
ventana emergente mostrada en la Figura 25, permite el disefio completo del engranaje,

tal y como se muestra en la Figura 25.A.

Para la realizacion del cdlculo de los engranajes, lo mas determinante es el paso entre
diente y diente, puesto que la correa de distribucion adquirida posee un paso de 2 mm,
lo que el diseiio de un engranaje con paso distinto al mencionado pueda ocasionar un mal
encaje de la correa y la polea. Los didmetros de las poleas vienen dados por la comodidad
de su uso, se ha elegido un didmetro de 12 mm para la polea motriz y un diametro de 50

mm para el engranaje de la polea conducida.

Uno de los pardametros que hay que meter en la herramienta generadora de engranajes
es el médulo que tendrd el engranaje, para ello se ha utilizado la Ecuacién 11, con la cual

se puede obtener el mddulo en funcién del paso entre diente y diente:

m= B Ec. 11
T
Siendo:
- m el médulo del engranaje.
- p el paso entre diente y diente.
2
m=_=0,6366 mm Ec. 12

/A

Obteniendo asi un mddulo de 0,6366 mm para cada una de las poleas dentadas, calculado

en la Ecuacion 12.

Para el disefio del engranaje de la polea es necesario calcular el nimero de dientes para
mantener la compatibilidad de paso con la correa y para ello se ha hecho uso de la

Ecuacién 13:
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7T><Dp
N = Ec. 13

p

Siendo:

- N el nimero de dientes.
- Dpeldidametro primitivo de la polea.

- p el paso entre diente y diente.

Sustituyendo los valores como se muestra en la Ecuacidn 14 anterior se obtiene que para

la polea conducida son necesarios 79 dientes:

T X 50

N = ———=7853 ~ 79 dientes Ee. 14

Y para la polea motriz, de menor tamafio, realizando el mismo célculo en la Ecuacién 15

se llega a la conclusidn que son necesarios 19 dientes:

T X 12
N = —TS 18,85 ~ 19 dientes Ec. 15
Generad
¢ Disefo fg Caleuio H = s 2
Atributos comunes . . &
Salida de disefio Angulo de presidn Angulo de hélice
Distanda al centro ~ | 20,0000 gr ~ | 10,0000 gr m
Coef. de engranaje deseado Distribucién de correccion unitaria
| 1,0000 su v| Interno Personalizado bt
Médulo Distandia al centro Correccidn unitaria total
| 0,6366 mm [ | | 37,546 mm -0,0204 su Vista preliminar. ..
Engranajel Engranaje
Operaddn - E Cara dilindrica Sin modelo ¥ Cara dilindrica
Nimero de dientes % Mimera de dientes
59 su 1 LA Plano inicial 59 su A Plano inicial
Anchura de cara Correcdidn unitaria Anchura de cara Correcddn unitaria
18 mm 0,0000 su 20,000 mm 40,0204 5u

Figura 25. Herramienta Design Accelerator de Autodesk Inventor.
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Figura 25.A. Engranaje recto de polea conducida disefiado en “Design Accelerator”

No obstante, el disefio y la fabricacion de los engranajes previamente descritos en una
impresora con tecnologia FDM presenta ciertas carencias por lo que se ha terminado por
elegir las poleas dentadas de aluminio ya que guardan mejor las tolerancias que las
impresas en 3D, permitiendo asi que la correa acople perfectamente con las poleas,

evitando pérdidas de pasos o que la misma correa resbale en el engranaje.

4.4.  CALCULO DE TENSIONES DE REFERENCIA
EN DISPOSITIVOS ELECTRONICOS.

A la hora de llevar a cabo el montaje de la parte electrénica del proyecto hay que tener
en cuenta el método de funcionamiento de algunos componentes, como pueden ser el
controlador DRV 8825 o el reductor de tensidn. Estos dos elementos necesitaran un ajuste
en el voltaje de referencia para que puedan trabajar bajo el régimen que interesa a la

maquina.

El voltaje de referencia precisa de un ajuste previo a la conexién de la fuente de

alimentacion, ya que esto permitira, por ejemplo, en el caso del driver, que el motor reciba
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la cantidad correcta de corriente evitando tanto el sobrecalentamiento como el par
insuficiente durante su operacién esto generara una mejor eficiencia del motor y evitara

ruidos electromagnéticos durante el funcionamiento.

Para ajustar los potenciometros de estos elementos sera necesario el uso un
destornillador conectado a un configurado para medir el voltaje, lo que permitird que
moviendo el destornillador lentamente se pueda ver reflejado el en multimetro los

valores de voltaje arrojados.

Para saber cual es el valor correcto al que hay que ajustar el voltaje de referencia se habra

de seguir la Ecuacion 16 [36]:

Vyef = Imax X 5 X R Ec. 16

Siendo:

- Vref el voltaje de referencia.
- Imax la corriente mdxima por fase.

- Rsvalor de la resistencia ubicada en la placa.

Dado que el controlador utilizado en el proyecto es un DRV 8825, la ecuacion se puede
simplificar de la siguiente manera, teniendo en cuenta que el valor de la resistencia
ubicada en la placa es de 0,1 Q [37] y que la intensidad maxima del motor es de 1 A como
se muestra en la Figura 10, el valor al que debemos ajustar el voltaje de referencia es de

0,5 V tal y como se desarrolla en la Ecuacién 17:

Vref:].XSXO,].:O,SV
Ec. 17

Sin embargo, para el caso del reductor de tensidn, solo es necesario ajustar el
potenciometro hasta los 5 V, ya que sera la tension maxima con la que pueda trabajar el

microcontrolador “Wemos D1 Mini”.
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5. ENSAYOS

En el presente apartado se procederd a la redaccién de los ensayos realizados mediante
probetas impresas en 3D de los siguientes materiales: PLA, PETG y ABS, comparando estos
materiales con el material obtenido de las botellas PET recicladas mediante la maquina

desarrollada a lo largo de este trabajo.

Para poder llevar a cabo esta experimentacion se ha hecho uso de la probeta de ensayo
para materiales plasticos “ASTM D638”, la misma para todos los materiales, la cual tiene

las medidas estandarizadas como se ve en la Figura 26.

L, =165 mm
D=11b £ 5 mm '
L=57 £ 0.5 mm T=82+04 mm
} G=0:025mm I / : " '
l\'/0:19 (+6.4, 0) mm
s > é T T —— ‘
W=13 £ 0.5 mm /

R= 76 2 1 mm

Figura 26. Dimensiones de probeta de ensayo ASTM D638 [38]

A la hora de laminar los archivos 3D en formato “.stl”, es preciso el uso de un software
especifico, en este caso “Orca Slicer” [39], un programa de laminacion de cédigo abierto,
en el que se ajustardn todos los parametros necesarios para llevar a cabo la impresién.
Entre muchos de estos pardmetros, destacan el ajuste de calidad de la impresion, la
velocidad, realizacion de soportes en caso de que la pieza en cuestion lo requiera para
partes en voladizo o el ajuste del relleno, permitiendo decidir el patrén a usar en la

impresién o la densidad de este.

En esta ocasidn se ha decidido utilizar una densidad de relleno del 100% para que la
probeta sea una pieza maciza, como si de una pieza de inyeccién de plastico se tratara.
Ademas, dado que los esfuerzos a realizar en la probeta se llevaran a cabo a lo largo de
ella se ha elegido un patron de relleno para cada una de las probetas de lineas depositadas

longitudinalmente, tal y como se puede apreciar en la Figura 27.
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Figura 27. Laminacion de probeta en programa Orca Slicer.

Puesto que el material reciclado de las botellas PET no es un material disefiado para la
impresién 3D como pueden ser los de las demds probetas se han tenido que modificar
algunos de los ajustes en el laminador. Para situar en contexto, el plastico comercial PETG
se trata del mismo material que el utilizado en las botellas de pldstico convencionales, a
diferencia de la G al final de su nombre. Esta G hace referencia al componente glicol, el
cual mantiene la posibilidad de realizar piezas resistentes ademas de un facil
termoformado o extrusiéon [40]. Es por ello, que algunos de los pardmetros modificados
son la velocidad, reduciéndola a 50 mm/s para mejorar la extrusion del filamento, ademas
de aumentar el flujo de extrusién hasta el 130%, lo cual permite facilitar la cohesion del
polimero entre capas evitando asi que salga un didmetro muy inferior al deseado por el

nozzle o boquilla.

Como parametros fundamentales para la impresion de cualquier material, hay que tener
en cuenta las temperaturas de fusién, asi como la temperatura de la cama caliente, en
caso de que la impresora disponga de ella, que serd donde el extrusor vaya depositando
el plastico fundido. Para el plastico PET reciclado se han tomado unas temperaturas de

250 °Cy de 65 °C para el bloque calentador y la cama caliente respectivamente.
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Contodo ello se ha procedido a laimpresidon de 3 probetas para cada material, 12 en total,
con el fin de facilitar el ensayo y tener comparaciones de unas con otras en caso de que

alguno de los ensayos resulte erréneo.

Impresas en diferentes colores para diferenciar los materiales se han obtenido las
probetas que se observan en la Figura 28, teniendo el color azul para PLA, negro para

PETG, verde oscuro para PET reciclado y por ultimo blanco para ABS.

Figura 28. Probetas de los materiales a ensayar

5.1. ENSAYO DE TRACCION

Para poder comparar la resistencia de estos materiales entre ellos mismos se ha realizado

un ensayo a traccion de las probetas, el cual se ha realizado con una madaquina
especializada para ello, que cuenta con dos garras que sujetaran la probeta a examinar,
una de ellas situada en un extremo fijo y la otra en el otro extremo, unida a un brazo
neumatico que ira traccionando de la probeta con el fin de estirarla lo maximo posible

hasta la rotura de esta. El sistema utilizado se puede ver en la Figura 29.
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Figura 29. Mdquina para ensayo de traccion.

Con este tipo de estudio se permite comprobar diferentes factores del material, como
pueden ser el principal, analizar cuanta tensién es capaz de soportar, el médulo de Young
del material, cuando se encuentra en la zona elastica o cuando entra en zona plastica,
zona que se aprecia en la Figura 30. Todos estos factores ayudardn a conocer cada

material permitiendo asi conocer la aplicacién mas correcta para cada uno de ellos.

Figura 30. Zona pldstica de la probeta PETG

Para que los ensayos estén realizados bajo normativa, ademads de utilizar la probeta
“ASTM D638”, se ha configurado el programa utilizado (propio del equipo de la
Universidad Miguel Hernandez) para el que el brazo que ejerce la traccion lo haga a una
velocidad constante de 5 mm/min. A su vez este programa, una vez finalizado el ensayo,
guarda una tabla de datos asociando la fuerza ejercida, medida en newtons, con el tiempo
transcurrido medido en segundos y la deformacidn producida, medida en milimetros,

tomando valores de todo ello cada 0,1 s permitiendo asi una gran lista de valores que
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resultara especialmente Util para analizar cada material con su grafica pertinente,
teniendo comparativas de fuerza frente a deformacién asi como de fuerza frente a

tiempo, las cuales se analizaran a continuacién.

5.2.1. PLA

El primer material en analizar serd el PLA, material mas comun a la hora de realizar
impresiones en 3D. Tras realizar los tres ensayos de las respectivas probetas, se ha
obtenido en primer lugar una grafica representando la fuerza soportada por las probetas

frente a la deformacidn sufrida por las mismas, representando dichos datos en la Figura

31.
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Figura 31. Grdfica fuerza frente a deformacion PLA

Y a continuacién en la Figura 32, una grafica muy similar a la anterior, representando

fuerza frente a tiempo:
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ENSAYOS PLA. Fuerza frente a tiempo
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Figura 32. Grdfica fuerza frente a tiempo PLA

Observando las dos graficas anteriores se puede observar que tanto la probeta 1 como la
3 han tenido resultados muy similares, llegando a valores de tensidn de hasta 2666,82 N.
Sin embargo, la probeta 3 presenta una serie de picos un poco antes de llegar al maximo
de tensién admitida, esto es debido a un error en la colocacién de la probeta en Ila

maquina de ensayos, pues al soltarse poco a poco variara los valores obtenidos.

Para poder interpretar mejor las graficas se necesitaran varios puntos caracteristicos de

ellas, estos son:

e La pendiente inicial: Aqui, el material es estirado uniformemente hasta llegar a su
maximo de tensidn, en el caso del PLA, 2666,82 n como se ha mencionado
anteriormente. Esta pendiente indica que el material se encuentra en su zona
eldstica, esto es, si se deja de aplicar tensidn sobre ella, el material podra recuperar
su forma inicial, sin verse afectado ninguno de los pardmetros vistos en la Figura
24,

e Primertramo descendente: Una vez pasado el limite elastico, la probeta entrara en
la region plastica, lo que significara que no admite mas tension, por lo que la
probeta empezara a deformarse reduciendo asi la tension admitida. Este cambio

en la gréfica indicara que la probeta acaba de entrar en la regién plastica, lo que
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significa que se apreciard una notable elongacidn de la probeta y no sera capaz de
volver a su forma original.

e Descenso brusco de la curva: Una vez el material ha pasado la regién plastica llega
el punto de rotura de la probeta, apreciable sobre todo en la Probeta 1, ya que la

Probeta 3 mantuvo considerablemente su regidn plastica.

52.2. PETG
El PETG es un material de impresion que puede presentar mejores prestaciones que
el PLA y que al igual que él, no presenta complicaciones notables a la hora de su
impresion. En este estudio se han obtenido las siguientes graficas de fuerza frente a

deformacion en la Figura 33 y de fuerza frente a tiempo en la Figura 34.
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Figura 33. Grdfica de fuerza frente a deformacion PETG

Lo mas destacable de esta grafica, atendiendo a las regiones descritas para el PLA, es su
extensa zona plastica, pues una vez alcanzado su limite eldstico, las probetas de PETG se

mantuvieron alrededor de los 1200 N de fuerza elongando la probeta considerablemente.

Otro factor a tener en cuenta es el maximo de tension soportado por este material, en

concreto de la marca “Geeetech” [41] pues, aunque ha soportado una gran elongacién,
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ha mostrado un punto de tensién maxima de 2352,65 N, menor al obtenido en las

probetas de PLA.

ENSAYOS PETG. Fuerza frente a tiempo
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Figura 34. Grdfica de fuerza frente a tiempo de PETG

En la grafica de la Figura 32 se observa que, al mantener la region plastica, este
material ha tardado mucho mas en romper, llegando aguantar antes de su rotura

hasta 30 minutos.

523. ABS
En este apartado se estudiard otro de los materiales mas comerciales, el ABS, que pese

a su complicada impresién 3D, ofrece grandes caracteristicas.

Su complicada produccion en impresoras 3D es debido a que necesita un ambiente
muy estable para imprimirse, pues pequefias corrientes de aire podrian hacer que las
capas no se adhieran correctamente entre si, por lo que para su impresion es
necesario el uso de una impresora cerrada, que evite estas corrientes indeseadas,
ademas de un bloque calefactor de mayor temperatura y una cama caliente, ya que

sus temperaturas de impresion rondan los 260 °Cy los 65 °C respectivamente.
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ENSAYO DE ABS. Fuerza frente a deformacion
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Figura 35. Grdfica fuerza frente a deformacion ABS
ENSAYOQOS ABS. Fuerza frente a tiempo
2000
1800
1600
1400
1200
=
= 1000 —— PROBETA2
% 800 —— PROBETA 1
" 600 —— PROBETA3
400
200
0 Lbo
[« u
-200 T Y Y (N N N M M ™M Y Y Y Y 0 wm \L)\L)\LJ\LJF

Tiempo [s]

Figura 36. Grdfica fuerza frente a tiempo ABS

Tras analizar las graficas obtenidas para el ABS, representadas en las Figuras 35y 36, se

puede observar que este material tarda mas tiempo en alcanzar su limite eldstico pero

gue el punto de rotura llega mucho antes que el de los otros materiales.
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Aligual que el PETG, el maximo valor de tensién ha sido muy inferior al esperado, llegando

hasta los 1761 N de fuerza, casi 100 N de fuerza menos que el material PLA.

5.2.4. PET RECICLADO
Por ultimo, se analizardn los resultados obtenidos por el material reciclado PET, en este
caso de una botella de aceite de oliva de 5 L, lo que proporciond 14 m de filamento de

manera continua.

El resultado de los ensayos de las probetas de PET reciclado se ven reflejados en las Figuras
37 y 38, mostrando, al igual que con los otros materiales, las comparativas de fuerza con

deformacién y tiempo respectivamente.
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Figura 37. Grdfica de fuerza frente a deformacion PET reciclado
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ENSAYOS PET. Fuerza frente a tiempo
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Figura 38. Grdfica de fuerza frente a tiempo PET reciclado

En estas graficas se puede observar cdmo va aumentando progresivamente la fuerza
aplicada a las probetas hasta llegar a un mdaximo de 2317,53 N, rompiéndose
bruscamente, sin apenas haber entrado en la regién plastica, cosa que resulta impactante
comparandola con su homdlogo el PETG, el cual ha sido el material con mayor regién

plastica.

5.3. RESULTADOS

Una vez comparados los cuatro materiales estudiados, se ha llegado a la conclusion de
qgue el filamento obtenido de botellas PET no tiene nada que envidiar al filamento
comercial, tal y como se ve en la Tabla 3, ya que se han obtenido valores de tensién
maxima superiores al PETG y al ABS, ademas de una amplia region elastica, haciendo de
este material, un filamento eficaz para la produccidon de prototipos y piezas funcionales
mediante la impresion 3D, pues conociendo la manera de obtenerlo e imprimirlo
correctamente puede suplir el uso del filamento comercial, con la ventaja de estar

reutilizando material plastico que podria llegar a contaminar el medio ambiente.
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Tabla 3. Comparativa de resultados en tensiones mdximas

COMPARATIVA DE RESULTADOS
MATERIAL PARAMETRO PROBETA MEDIA
1 2 3
FUERZA MAX. [N] 2683,61 | 2463,31 | 2666,82 | 2604,58
PLA ELONGACION MAX [mm] 30,16 6,19 57,21 | 31,19
FUERZA MAX. [N] 2260,88 | 2319,63 | 2352,65 | 2311,05
PETG ELONGACION MAX [mm] 23,88 | 146,21 | 22,86 | 64,32
FUERZA MAX. [N] 1760,99 | 1760,99 | 1742,11 | 1754,70
ABS ELONGACION MAX [mm] 4,72 5,88 4,9 5,17
PET FUERZA MAX. [N] 2317,53 | 1525,46 | 2253,5 | 2032,16
reciclado ELONGACION MAX [mm] 5,03 3,14 5,48 4,55

6. PRESUPUESTQOS

Una de las principales bases de este proyecto es la facil accesibilidad al mismo, la maquina
disefiada a lo largo de este Trabajo de Fin de Grado promete, ademas de ser respetuosa
con el medio ambiente, que cualquier persona pueda disfrutar de ella para poder producir
su propio filamento, desde escuelas con bajos recursos como pequefios emprendedores
gue quieran ahorrar algo de plastico al planeta. Es por ello por lo que los materiales de
este proyecto han sido elegidos en gran medida debido a su bajo coste de adquisicién,

permitiendo el montaje de la maquina a la mayoria de los usuarios.

En este apartado se va a proceder a la revisién de cada componente adquirido indicando
su precio, desde los elementos de catalogo que se hayan podido comprar en tiendas como
los propiamente hechos por el usuario que monte la maquina, indicando la cantidad y

precio de filamento invertido en el proyecto.

6.1. PRESUPUESTO DE PIEZAS DE CATALOGO

En el presente subapartado se comentard el presupuesto invertido en los elementos
mencionados en el apartado anterior “3.5. PIEZAS DE CATALOGO” asi como en el apartado

“3.6. ELECTRONICA” las cuales se han adquirido en comercios y no han sido de propia
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fabricacién o disefio, para ello se hard uso de la Tabla 4, la cual indica el componente del

gue se trata, la cantidad utilizada, el coste unitario por cada articulo y el proveedor.

Tabla 4. Presupuestos piezas de catdlogo.

TABLA DE PRESUPUESTOS DE PIEZAS DE CATALOGO
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COMPONENTE CANTIDAD | COSTE UNITARIO | COSTE TOTAL | PROVEEDOR
MOTOR NEMA 17 1 12,59 € 12,59 € | AliExpress
ENCHUFE IEC320 C14 1 1,72 € 1,72 € | AliExpress
RODAMIENTOS 6082z 4 0,29 € 1,16 € | AliExpress
INSERCIONES DE LATON a4 0,04 € 1,76 € | AliExpress
TORNILLERIA 53 0,04 € 2,12€ | AliExpress
FUENTE DE ALIMENTACION 1 2,81€ 2,81 € | AliExpress
BLOQUE CALEFACTOR 1 3,59€ 3,59€ | AliExpress
BOQUILLA DE EXTRUSION 1 0,23 € 0,23 € | AliExpress
CORREA DE DISTRIBUCION 1 1,54 € 1,54 € | AliExpress
POLEA DENTADA 20 DIENTES 1 2,57 € 2,57 € | AliExpress
POLEA DENTADA 80 DIENTES 1 4,59 € 4,59 € | Alibxpress
SENSOR FINAL DE CARRERA 1 0,39€ 0,39€ | AliExpress
ESCUADRA DE ACERO 1 0,30 € 0,30 € AliExpress
PCB 1 0,94 € 0,94€ |JLCPCB
PINES CONECTORES 1 2,79 € 2,79 € AliExpress
MICROCONTROLADOR
WEMOS D1 MINI 1 3,53€ 3,53€ |Amazon
CONDENSADOR 35V 100 pF 1 0,08 € 0,08 € AliExpress
RESISTENCIAS 10 kQ 2 0,02 € 0,04 € | AliExpress
MOSFET IRLB8721 1 0,29 € 0,29 € | AliExpress
DRIVER DRV8825 1 1,37 € 1,37 € | AliExpress
REDUCTOR DE TENSION 1 4,82 € 4,82 € | AliExpress
BLOQUES TERMINALES 3 0,17 € 0,51€ | AliExpress
Leroy
VARILLA ROSCADA M8 (1m) 1 1,02 € 1,02 € Merlin
Leroy
VARILLA ROSCADA M6 (1m) 1 0,41 € 0,41¢€ Merlin
Leroy
TUERCAS M8 3 0,02 € 0,06 € Merlin
PLANCHA POLIESTIRENO Leroy
(1000*500*4 mm) 1 22,99 € 22,99€ |Merlin
TOTAL PRESUP,UESTO PIEZAS DE
CATALOGO 74,22 €
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En total, el presupuesto empleado en piezas de catalogo asciende a 74,22 € (SETENTA Y
CUATRO EUROS Y VEINTIDOS CENTIMOS).

Es de especial interés comentar que la mayoria de los componentes han sido importados
gue, pese a su precio, ofrecen muy buenas prestaciones, ademas de poder comprar estos
articulos desde cualquier parte del mundo, cosa que con algunos proveedores seria

bastante dificil.

6.2. PRESUPUESTO PIEZAS IMPRESAS EN 3D.

El uso de una impresora 3D en este proyecto es de especial utilidad, puesto que ademas
de poder reflejar el disefio de la maquina rdpidamente, supone una gran ventaja
econémica y es que, pese al plastico utilizado, la impresion de todas las piezas que
componen la recicladora de botellas no supone el uso de mas de una bobina de plastico

PLA, haciendo el proyecto mds econémico.

En este subapartado se reflejara el coste por cada una de las piezas necesarias para poder
llevar a cabo el proyecto, para ello se hara uso de la Tabla 5 para reflejar el componente,
cantidad de plastico en gramos, precio unitario de la pieza, tiempo y coste energético,

puesto que este ultimo factor es una variable para tener en cuenta.

El precio de cada pieza se estipulara segln el precio de una bobina de PLA promedio, la

cual se puede adquirir en bobinas de 1 kg cuyo precio ronda los 20 €.

Para unificar todos los datos anteriores se supondra que las piezas estan impresas en la
impresora 3D “Creality K1”, una impresora actual que proporcionard tiempos de
impresiéon similares a las impresoras vigentes del mercado. Es por ello por lo que se

supondra un consumo de maximo de la impresora 3D de 350 W [42].

Para poder calcular el coste energético que supone la impresion de todas las piezas se ha
estipulado un precio del kWh medio de 0,1195 € [43], el cual puede variar dependiendo

la hora del dia o la etapa del afo, pero este factor es de caracter orientativo.

Antes de realizar la tabla de presupuestos similar a la del subapartado anterior, seran
necesarios la realizacidn de los calculos energéticos mostrados en las Ecuaciones 18 y 19

de la impresora en cuestion.
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Coste energético por hora =

Potencia (W) X Horas de uso Ec. 18
= X Costo por kWh;

1000

350W x1h €

Tooo <0195

Coste energético por hora = Ec. 19

Coste energético por hora = 0,0418 €

Con estos sencillos calculos se demuestra que el coste energético por hora de laimpresora
3D “Creality K1” es de 0,0418 €, precio que habrd que multiplicar por las horas de

impresion que dedica cada una de las piezas impresas.

Tabla 5. Presupuesto de piezas impresas en 3D

TABLA DE PRESUPUESTOS PIEZAS IMPRESAS EN 3D

CANTIDAD COSTE
COSTE COSTE
DE TOTALEN | HORAS DE COSTE
(SOOI S = i 2 M 11 UN'(TQR'O MATERIAL | IMPRESION | ENERGETICO T?;)AL
(g/ud) (€)
ESQUINERA 7,84 7 0,16 1,12 3,6 0,15 1,27
ESQUINERA
CONTRAEJE 34,35 1 0,69 0,69 1,3 0,05 0,74
APOYOS TPU 3,61 4 0,07 0,28 0,73 0,03 0,31
ACOPLE SENSOR
DE FILAMENTO 11,07 1 0,22 0,22 0,78 0,03 0,25
PORTABOBINAS 42,8 1 0,86 0,86 1,53 0,06 0,92
CAJA
ELECTRONICA 32,76 1 0,66 0,66 1,18 0,05 0,71
BOBINADOR 69,38 1 1,39 1,39 2,53 0,11 1,50
POLEA
CONDUCIDA 42,01 1 0,84 0,84 2,1 0,09 0,93
CORTABOTELLAS 17,3 1 0,35 0,35 0,75 0,03 0,38
TOTAL 261,12 - 5,24 6,41 14,5 0,61 7,02

Observando los datos reflejados en la tabla anterior se puede ver que el presupuesto

calculado para las piezas impresas en 3D asciende a 7,02 € (SIETE EUROS CON DOS

CENTIMOS).
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Para concluir el presente apartado, hay que mencionar que el presupuesto total de la
maquina recicladora de botellas PET es de 81,24 € (OCHENTA Y UN EUROS CON
VEINTICUATRO CENTIMOS). Lo que supone un presupuesto muy ajustado haciendo del

reciclaje de botellas PET un proceso econémico y sostenible.
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7.CONCLUSIONES

Este Trabajo de Fin de Grado ha consistido en el disefio y construccidon de una maquina
automatizada enfocada en la utilizacion eficiente de materiales reciclados como son las
botellas de plastico PET para la fabricacién de filamento apto para impresoras 3D. El
objetivo principal ha sido desarrollar un sistema mecdnico controlado electrénicamente
capaz de llevar a cabo la tarea anteriormente mencionada a la par que promover el

reciclaje de materiales que pueden acabar dafiando los ecosistemas como es el plastico.

A lo largo del desarrollo del proyecto se han integrado diversas tecnologias como pueden
ser el uso de controladores para motores paso a paso, sensor final de carrera o
microcontroladores como el caso del “Wemos D1 Mini”, todo ello para asegurar un
proceso de extrusion estable de filamento, haciendo especial énfasis en materiales
reciclados que se puedan obtener de viejas impresoras 3D o de un bajo coste para que la

maquina sea asequible para cualquier usuario.

Tras el desarrollo de este proyecto se han llevado a cabo diferentes logros, como puede
ser la implementacion de un sistema de control preciso, el cual permite la regulacion de
los pardmetros de operacién como son la temperatura a la que se calienta el bloque
calentador o la velocidad a la que gira el motor paso a paso para poder tirar del plastico

extruido, todo ello mediante la utilizacidon de una pagina web.

Otro de los logros a destacar es la creacién de una nueva herramienta a través de la cual
se puedan convertir las botellas de plastico en tiras de diferentes anchos de medida para
su uso en la maquina recicladora de botellas, todo ello mediante el uso de rodamientos

gue puedan efectuar el sistema de corte.

La construccion y mejora continua del prototipo inicial ha sido un logro crucial, pues la
evolucién en la integracidon de todos los elementos hasta llegar a un objetivo final ha

supuesto numerosos cambios tanto en disefio como en estructuracion de la maquina.

Ademas, el proyecto ha contribuido a la sostenibilidad ambiental al proporcionar una
solucion practica y efectiva para el problema de los desechos plasticos, convirtiendo estas

botellas de plastico en un recurso valioso para todos los “makers” cuya cultura es basada
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en la tecnologia y nuevas herramientas [44], promoviendo una economia mas circular y

reduciendo la dependencia de materiales no reutilizados.

A lo largo del desarrollo del proyecto se han presentado diferentes desafios técnicos los
cuales ha requerido de readaptaciones del disefio inicial, estos desafios han sido

fundamentales para el aprendizaje, asi como para la mejora de la maquina.

Durante el disefio del sistema de transmisidn se planted el reto de la creaciéon de un
sistema capaz de manejar la fuerza necesaria para tirar del filamento extruido,
contemplando la realizacién de engranajes mediante la impresion 3D o adaptando poleas
dentadas de aluminio. Para superar esto se disend una bobina que recogiese el material
final (polea conducida), la cual permitiese el acople de diferentes poleas dentadas
cambiando tanto su didmetro como numero de dientes capaces de cambiar la relacion de
transmision como si de una bicicleta se tratara, ademas de la correcta eleccién del
material para que la correa soportase la carga sin que esta se saliera o se rompiese. Este
proceso implicd numerosas iteraciones de diseno para finalmente encontrar un equilibrio
con las poleas dentadas de aluminio, las cuales encajaban perfectamente con la correa de

transmision.

El desarrollo del sistema electrénico también planted desafios notables, inspirado en
otros sistemas como el de la maquina PETALOT de Function3D [19], la creacién de un
proyecto como este ha supuesto un gran aprendizaje en campos como la programacion y
la electrdnica, experimentando con multiples componentes, incluyendo pantallas LCD,
potencidmetros y otros dispositivos electrénicos, lo que finalmente condujo al modelo

deseado.

Ademas, la produccién de este nuevo material ha permitido el estudio del mismo vy
comprobar sus caracteristicas principales como son la fuerza maxima admitida en traccién
o su capacidad de elongacidn maxima, parametros que han resultado muy satisfactorios,
y es que los valores arrojados han mostrado que la transformacion de las botellas PET
permite obtener un filamento perfectamente viable para su uso en el campo de la

impresion 3D.
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Todo ello ha supuesto la aplicacidn tanto tedrica como practica en la fabricacién de la
maquina, de los conocimientos adquiridos en ramas de la ingenieria como ingenieria

grafica, calculo, disefio y ensayo de maquinas e ingenieria de materiales.
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