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Resumen

El proyecto Implementacion de una recicladora Recreator 3D fue desarrollado inicial-
mente por Renato Mendizabal, quien construyé una méquina capaz de fabricar filamento
para impresion 3D a partir de botellas PET. Sin embargo, el prototipo presentaba diver-
sas limitaciones en su funcionamiento y estructura, por lo que fue necesario realizar una
remodelacion completa del sistema.

El objetivo principal del redisenio fue mejorar los aspectos funcionales y estructurales de
la maquina para obtener un filamento de mayor calidad y optimizar el proceso de impre-
sién 3D. Tras identificar las limitaciones existentes, se redisefiaron los sistemas relevantes
empleando componentes y materiales més adecuados —como aluminio, acrilico y 4cido po-
lilactico (PLA)— con el fin de incrementar la estabilidad y rigidez de la maquina.

Como resultado, se obtuvo un equipo capaz de producir filamento con un didmetro més
constante y un mejor acabado, ademés de contar con una estructura més funcional y un
aspecto visual mejorado. Finalmente, se fabricé suficiente filamento para realizar multiples
pruebas de impresiéon 3D con distintos pardmetros. A partir de estas pruebas, se determin6
una configuraciéon 6ptima, del software de laminado 3D que permitié obtener impresiones
con buen acabado y mayor consistencia utilizando el filamento reciclado.

Palabras clave: reciclaje de PET, impresion 3D, filamento reciclado, extrusion de
polimeros, diseno mecéanico.
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Abstract

The project Implementation of a Recreator 3D Recycler was initially developed by Re-
nato Mendizabal, who built a machine capable of producing 3D-printing filament from PET
bottles. However, the prototype presented several operational and structural limitations,
making it necessary to carry out a complete redesign of the system.

The main objective of the redesign was to improve the functional and structural aspects
of the machine in order to obtain higher-quality filament and optimize the 3D printing
process. After identifying the existing limitations, the relevant subsystems were redesigned
using more suitable components and materials—such as aluminum, acrylic, and polylactic
acid (PLA)—to increase the stability and rigidity of the machine.

As a result, the improved equipment was able to produce filament with a more consistent
diameter and better surface quality, in addition to having a more functional structure and
an enhanced visual appearance. Finally, enough filament was produced to conduct multiple
3D-printing tests under varying parameters. Based on these tests, an optimal configuration
of the 3D slicing software was determined, enabling prints with better finish and higher
consistency when using the recycled filament.

Keywords: PET recycling, 3D printing, recycled filament, polymer extrusion, mecha-
nical design.
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CAPITULO 1

Introduccién

El presente trabajo aborda la remodelacién de una maquina Recreator 3D la cual es
una recicladora de botellas PET para la fabricaciéon de filamento 3D. Esta maquina fue
desarrollada por el estudiante Renato Mendizabal en 2023 en la Universidad del Valle de
Guatemala. Mediante procesos térmicos, el material PET se calienta hasta su punto de fusién
y, a través de un extrusor, se moldea en forma cilindrica para obtener filamento. Proyectos
similares se han implementado en distintas partes del mundo por profesionales en disenio
industrial, quienes han desarrollado sus propias maquinas recicladoras, lo que evidencia la
importancia de este tipo de iniciativas en el contexto de la fabricacién sostenible.

La caracteristica principal de la maquina recicladora es su capacidad de reducir la conta-
minacién generada por botellas plasticas, al transformarlas en filamento para impresiéon 3D,
un insumo cada vez mas demandado en la industria y la educacién. De esta manera, la ma-
quina no solo aprovecha un residuo comtn y contaminante como el PET, sino que también
impulsa un modelo de economia circular al convertir desechos en un recurso de alto valor.
Ademas, su construccion mediante la reutilizacién de componentes de proyectos anteriores
refuerza su caracter sostenible, ya que la propia méaquina se concibe como un ejemplo de
reciclaje aplicado a la innovacién tecnolégica.

Aunque la maquina cumplia con sus funciones bésicas, se identificaron ciertas limita-
ciones en su estructura y su funcionamiento general, lo cual impulsé la necesidad de su
remodelacion. Mejorar su desempeno era fundamental, ya que este proyecto puede sentar
las bases para la creaciéon de un laboratorio de reciclaje dentro de la Universidad del Valle
de Guatemala. Asimismo, la maquina remodelada puede apoyar el aprendizaje al fomentar
la innovacién sostenible y la integracién de sistemas mecanicos, electrénicos y de control
aplicados a la manufactura. Ademaés, tiene el potencial de ser utilizada en exposiciones aca-
démicas, promoviendo la innovacién tecnolégica, la conciencia ambiental y la aplicaciéon de
materiales reciclados en procesos de fabricacion aditiva.



El proyecto de remodelacién de la maquina recicladora de botellas Recreator 3D se llevd
a cabo mediante un enfoque metodolégico dividido en fases, con el objetivo de mantener un
procedimiento estructurado y un orden cronolégico durante todo el desarrollo. La metodolo-
gfa inici6 con un andlisis del disefio original, mediante el cual se identificaron limitaciones en
el sistema de corte, el sistema de extrusiéon y la carcasa, asi como la necesidad de optimizar
diversos aspectos de la maquina. Con base en esto, se seleccionaron las herramientas y méto-
dos de fabricacion adecuados para el redisefio e implementaciéon de los nuevos componentes.

Se seleccionaron los materiales a utilizar en los nuevos componentes, ya que los empleados
en la méaquina presentaban baja resistencia y un alto nivel de desgaste con el tiempo. Con
base en estas limitaciones, se eligieron materiales méas adecuados, entre los cuales destacan
el acrilico, el aluminio y el PLA.

Se decidié separar el mecanismo de corte de la méquina recicladora debido al esfuerzo de
tracciéon excesivo que se generaba en el motor de embobinado al realizar simultdneamente
el corte de las tiras PET y su extrusién. Para resolverlo, se disen6 un nuevo sistema para el
seccionado de botellas PET, al cual se incorpord un accionamiento motorizado que permitié
acelerar el proceso y obtener bobinas de tiras PET.

Se procedié con la fabricaciéon del nuevo sistema de extrusion. Para ello, se seleccion6 el
hotend a utilizar y se realizaron modificaciones internas que mejoraron la transicién de las
tiras PET durante el proceso de extrusiéon. Posteriormente, se fabric6 una nueva base para
el hotend y se efectud el ensamblaje completo del sistema.

Se rediseniaron varios componentes de la maquina que requerian mejoras. Ademés, se mo-
dificaron el mecanismo de guia del filamento y el soporte de la pantalla, utilizando materiales
més resistentes que proporcionaron mayor rigidez y un mejor acabado visual. Asimismo, de-
bido a la separacién del sistema de corte mencionada, fue necesario fabricar un soporte para
las bobinas de tiras PET para su uso en la méaquina recicladora.

Se redisefiaron determinadas piezas de la carcasa de la maquina, incorporando un inte-
rruptor de encendido y apagado con el propésito de incrementar la seguridad operativa. Una
vez completada la fabricacién de todas las nuevas piezas, se procedié con su ensamblaje en
la maquina recicladora, concluyendo asi las nuevas implementaciones del sistema.

Finalmente, se efectuaron pruebas de corte de tiras PET y de extrusion utilizando la
magquina recicladora. Una vez obtenido el filamento, se llevaron a cabo multiples pruebas
de impresién 3D con el objetivo de determinar una configuracién éptima del software de
laminado, logrando impresiones de buena calidad y consistencia. Gracias a esta metodologia
estructurada, se logré una maquina recicladora de filamento mas eficiente, confiable y segura,
con un diseno mejorado tanto en funcionalidad como en estética.



CAPITULO 2

Antecedentes

2.1. Implementacién de una Recicladora Recreator 3D

La recicladora de botellas formadora de filamento para impresiéon 3D es una méquina en
creciente popularidad durante los ultimos anos. Esta méaquina permite abordar la proble-
mética del exceso de botellas plasticas mediante un proceso de reciclaje adecuado. Ademaés,
produce un material cada vez méas demandado: el filamento para impresién 3D. Renato
Mendizabal fabricé una méaquina basada en el disefio Recreator 3D [1], con el propésito de
replicar el proceso de reciclaje de botellas PET para la produccion de filamento destinado a
impresién 3D.

Para el desarrollo de la méquina se emplearon diversos componentes electréonicos. Entre
ellos se destaca el uso de una fuente de alimentacién, encargada de suministrar energia a
todos los circuitos del sistema; asi como de una tarjeta controladora la cual posee el software
Marlin de una impresora 3D y una pantalla que funciona como interfaz para el control de los
procesos. Ademas, se utilizé un extrusor para darle forma de filamento a las tiras PET y un
motor paso a paso acoplado a un sistema de engranajes, encargado de producir bobinas de
filamento. Finalmente, se incorporaron dos ventiladores, destinados a la disipaciéon térmica
tanto del sistema electrénico como del extrusor. Estos dispositivos fueron reprogramados
para adecuarlos a los requerimientos de esta maquina (Figura 1).

Entre otros componentes relevantes, en la parte superior de la méquina se incorpord
un cortador de botellas construido con cojinetes, el cual permite generar tiras a partir de
botellas plasticas. Asimismo, se disefi6 una guia para el filamento que facilita su conduccién
hacia la bobina, optimizando el proceso de embobinado.

Con esta méquina se obtuvo un filamento extruido con un didmetro promedio de 1.78
mm, ligeramente por encima del valor objetivo de 1.75 mm. Esta variacién se atribuye a
posibles inexactitudes en el desplazmiento angular recorrido por el motor de embobinado,
as{ como a problemas en la sujecion del filamento en la bobina.



Figura 1. Recreator 3D [1]

Nota. Maquina recicladora Recreator 3D implementada por Renato Mendizabal.

2.2. Recreator 3D

Joshua Taylor disenié una recicladora de botellas para la fabricacién de filamento desti-
nado a impresién 3D, reutilizando los principales componentes de una impresora Ender 3
[2]. Su propuesta se ha consolidado como una de las opciones méas accesibles y funcionales
dentro de la comunidad (Figura 2).

Su proceso de reciclaje se detalla a continuacién: primero, se corta la base de la botella
plastica y se coloca sobre el mecanismo de corte (1). Este dispositivo genera tiras de PET de
ancho uniforme, que luego son conducidas al extrusor (2), encargado de transformarlas en
filamento. A continuacion, el filamento extruido pasa por un sistema de guia (3), que asegura
su correcta alineacion durante el proceso de embobinado (4). Este ultimo mecanismo también
se encarga de traccionar el filamento, garantizando un enrollado continuo (Figura 3).

Figura 3. Proceso de reciclaje

. de Recreator 3D [3]
Figura 2. Modelo Recreator 3D [3]

Nota. (1) Corte, (2) extrusion,
Nota. Modelo Recreator 3D de Joshua Taylor. (3) guia, (4) embobinado.



2.3. Producciéon de filamento 3D con PET reciclado en 3D
Market

La empresa mexicana de impresoras 3D, 3D Market |4], ha implementado un proceso de
reciclaje que aprovecha botellas PET como materia prima para la produccién de filamento
para impresion 3D. Este proceso se divide en tres fases: trituracién, secado y fundicién del
material (Figura 4), con el objetivo de conseguir un filamento lo mas consistente posible.
Se utiliza una trituradora de plasticos para convertir las botellas en pequenos fragmentos.
Luego, con un secador de polimeros, se procede a eliminar la humedad de estos fragmentos,
va que, segin 3D Market, “el PET es altamente higroscépico, lo que significa que absorbe
humedad facilmente. Si no se seca adecuadamente, la humedad puede causar burbujas o
imperfecciones en el filamento final”. Una vez que el material esta seco, se introduce en un
extrusor, el cual le da forma de filamento.

Figura 4. Méquinas recicladoras de 3D Market [4]

Nota. Proceso de triturado, secado y extrusion de 3D Market.

2.4. Polyformer

Reiten Cheng disen6 una recicladora de botellas que transforma PET en filamento para
impresion 3D [5]. Esta maquina, de codigo abierto, puede ser modificada segtn las necesida-
des del usuario. A diferencia de otros modelos, esta maquina no posee un cortador de tiras
ya que utiliza tiras de PET como insumo, por lo que es necesario cortar previamente las
botellas mediante un mecanismo externo, tal como se puede ver en las Figuras 5 y 6. Estas
tiras se enrollan en un pequeno carrete que las guia hacia un extrusor ubicado en la parte
trasera de la maquina (1), donde se les da forma de filamento. Posteriormente, el filamento
pasa por un sistema de guia que lo dirige adecuadamente hacia el carrete de embobinado,
situado en la parte frontal.

El mecanismo de embobinado también se encarga de traccionar el filamento, garantizando
una extrusiéon y un enrollado continuos. Para su implementacién, se utiliz6 una caja de
engranajes cicloidal (3), ya que la alta carga y la considerable distancia al centro de rotacion
representan un desafio significativo en el disefio de la unidad de accionamiento.



Entre otras implementaciones, se disené un sistema de enfriamiento para el filamento
recién extruido (2), con el objetivo de obtener un material més consistente. Asimismo, se
incorpor6 un sistema de refrigeracion para el motor que acciona el carrete de filamento (4),
garantizando un funcionamiento estable y prolongando la vida util de los componentes.

Figura 5. Modelo polyformer [6]
Figura 6. Implementaciones en maquina
polyformer [5]

Nota. (1) Extrusion, (2) enfriamiento del
Nota. Modelo Polyformer implementado extrusor,(3) engranajes cicloidales,(4)
por Reiten Cheng. enfriamiento del motor.



CAPITULO 3

Justificacién

La contaminaciéon por desechos plasticos contintia en aumento, ya que este material
es uno de los mas utilizados en la vida cotidiana especialmente en productos de un sélo
uso, como la botella de bebidas gaseosas. Esto contribuye significativamente al deterioro
y contaminacién ambiental. Segin la Universidad del Valle de Guatemala [7], en muchos
paises solo el 6 % de las botellas plasticas utilizadas se reciclan.

Para resolver esta problemética de contaminacién se han desarrollado diferentes maneras
de reciclar el plastico. Queriendo cumplir este objetivo, Renato Mendizabal diseni6 y fabrico
una maquina que permite transformar botellas PET en filamento para impresién 3D. Esta
maquina no solo provee una solucién para mitigar los desechos plasticos sino también permite
crear algo que hoy en dia es muy util para el disefio y modelado 3D.

Aunque esta maquina cumple con su funcién principal, todavia presenta areas de mejo-
ra. Como se mencioné en la seccién Implementacién de una Recicladora Recreator 3D, la
méquina no logra producir un filamento con un didmetro exacto de 1.75 mm, debido a pro-
blemas en la distancia angular recorrida por el motor y en la sujecién del filamento durante
el embobinado.

El desarrollo de esta maquina serd un gran avance para el disefio e innovacién de maqui-
nas recicladoras dentro de las instalaciones de UVG, y el filamento fabricado serd de gran
utilidad como insumo para los laboratorios de impresion 3D de la universidad, sirviendo
también como fundamento para la creacién de un laboratorio de reciclaje en la institucion.



cAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Redisenar y optimizar la maquina recicladora de botellas, para mejorar su eficiencia y
funcionalidad.

4.2. Objetivos especificos

= Disenar un mecanismo que permita cortar botellas plasticas en tiras de PET con un
ancho constante.

= Producir un filamento de diametro uniforme mediante un sistema de extrusién basado
en un bloque calefactor de impresora 3D.

= Garantizar una impresiéon 3D de alta calidad utilizando el filamento fabricado mediante
una configuraciéon 6ptima del software de laminado 3D.



CAPITULO B

Hipotesis

El presente proyecto tuvo como alcance el redisefio, mejora y optimizacién sistémica
de una méaquina recicladora de botellas PET destinada a la fabricacién de filamento para
impresion 3D. El trabajo abarca todas las etapas necesarias para transformar el prototipo
existente en un sistema con funcionamiento mas confiable y controlado, con caracteristicas
de seguridad reforzada y mayor consistencia en la producciéon de filamento, con el objetivo
de facilitar su uso en entornos de investigacién, educacién y manufactura.

El proyecto también contemplé el diseno e implementacién de un sistema de corte auto-
mético, con el fin de automatizar la produccion de tiras PET y garantizar un flujo continuo
de material durante el proceso de extrusion.

Asimismo, se desarrolld un sistema de extrusion mejorado, incorporando un nuevo hotend
de uso comiun en impresoras 3D comerciales. Se incluy6 el diseno y fabricacién de una nueva
base metdlica para este sistema de extrusién, ademés de una capa aislante que optimiza la
disipacién térmica y mejora la seguridad del usuario.

El alcance también incluyé la integracion de mejoras eléctricas y de seguridad, como la
instalaciéon de un interruptor general que permite controlar el encendido y apagado de la
méquina, asi como la reorganizacién del cableado para un funcionamiento mas ordenado.

Finalmente, se realizaron pruebas funcionales y de validacién de cada uno de los subsis-
temas disenados para comprobar su correcto desempeno y compatibilidad con el conjunto,
asegurando que la maquina redisefiada realice una produccién continua de filamento 3D a
partir de botellas PET recicladas.



CAPITULO ©

Marco tedrico

6.1. Extrusion de polimeros

La extrusiéon es un proceso de transformacién de polimeros ampliamente utilizado en
la industria plastica, que consiste en calentar y fundir el material para someterlo a presiéon
constante mediante un tornillo giratorio dentro de un cilindro calefaccionado (Figura 7).
Este elemento transporta, comprime y funde el polimero hasta obtener una masa uniforme,
que luego es impulsada a través de un dado o boquilla, otorgandole una forma continua y de-
finida. Gracias a esta técnica se pueden fabricar productos como tuberias de agua y drenaje,
mangueras, perfiles de construccién, filamentos para impresion 3D, envases y recubrimientos
de cables eléctricos.

El material polimérico suele introducirse al extrusor en forma de pellets o polvo a tra-
vés de una tolva, lo que permite mantener un flujo constante, evitar atascos y reducir el
desperdicio de materia prima |[8].

Figura 7. Partes de un extrusor [8]

Tolva 1 d T I Cabezal
C res Term K formador
Pellets AN

plasticos ——

1 \ 3 \ \
|
L __ B ____&a | ﬁ:} =T

Tornillo Cafién Plastico Extrudado

fundido
- Motor

Nota. Partes principales que conforman un extrusor de polimeros.
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6.2. Enfriamiento en la extrusiéon de polimeros

El enfriamiento en la extrusion de plasticos consiste en reducir la temperatura del mate-
rial recién extruido por debajo de su punto de fusién para solidificarlo y que asi mantenga la
forma deseada (Figura 8). El proceso de enfriamiento permite optimizar la velocidad de pro-
duccién, el acabado superficial y la resistencia mecéanica del material por lo que es una parte
fundamental en la fabricacién de plasticos. Los métodos de enfriamiento en la extrusion de
plésticos incluyen el enfriamiento por agua, por aire y el enfriamiento combinado, cada una
elegida segun material, la geometria del producto y las necesidades en la produccion [9].

Figura 8. Enfriamiento en el proceso de extrusion [10]

Plastico granulado

Calefactores
Boquilla Husillo glratorlo §

Materia] Arastre Enfriadores /
extruldo l6—®! !

Motor

Nota. Sistema de enfriamiento en el proceso de extrusién de polimeros.

6.3. Sistemas de corte de botellas

Los mecanismos para transformar botellas PET en tiras continuas pueden clasificarse en
tres categorias principales. Los mecanismos manuales emplean gufas con cuchillas o cojinetes
(Figura 9), donde el usuario aplica la traccion de forma directa; son simples, pero dependen
de la habilidad del operador. Los mecanismos parcialmente automaéticos incorporan siste-
mas de arrastre o guias moviles que aseguran mayor uniformidad en el corte, reduciendo la
intervenciéon humana. Finalmente, los mecanismos automatizados integran motores y meca-
nismos de alimentacién que garantizan precisiéon en el ancho de las tiras y permiten ajustar
parametros segin la aplicacién.

Figura 9. Cortador de botellas [3]

Nota. Cortador de botellas que utiliza cojinetes como elemento de corte.
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6.4. Torque

El torque es la magnitud que mide la capacidad de una fuerza para hacer girar un objeto
alrededor de un eje definido, denominado eje de rotacion o pivote (Figura 10). La formula
del torque relaciona la fuerza aplicada y la distancia entre el punto de aplicacién de dicha
fuerza y el eje de rotacion del objeto [11]. De manera analoga a como una fuerza lineal
produce una aceleracién lineal, el torque genera una aceleracién angular, por lo que suele
considerarse el equivalente rotacional de la fuerza.

Existen dos tipos principales de torque: estatico y dindmico. El estatico es aquel que,
aunque aplicado, no produce aceleraciéon angular; un ejemplo comiin se observa al intentar
empujar una puerta cerrada que permanece inmévil. En contraste, el torque dindmico si
genera aceleracion angular, como ocurre cuando un automévil de carreras arranca y comienza
a incrementar su velocidad.

Figura 10. Momento de fuerza [12]

d: brazo

M=Fxd

M: momento (N.m.)
F: fuerza aplicada (N)
d: brazo (m)

Nota. Objeto sometido a un momento de fuerza.

6.5. Regulador de voltaje

Un regulador de voltaje es un dispositivo electrénico cuya funcién principal es mantener
un voltaje de salida constante, aun cuando existan variaciones en el voltaje de entrada o en
la corriente demandada por la carga. Entre los tipos mas comunes se encuentran los lineales,
los de baja caida (ILDO) y los conmutados [13].

Este tipo de reguladores integrados utilizan un convertidor DC-DC que permite elevar
el voltaje de entrada. Ademés, incorporan un inductor de potencia que almacena energia y
la libera al aumentar el voltaje; un potenciémetro que ajusta el nivel de salida requerido, y
capacitores que estabilizan tanto la entrada como la salida, reduciendo el rizado o variaciones
bruscas (Figura 11).
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Una de sus aplicaciones comunes es la alimentacién de motores de corriente directa,
los cuales requieren voltajes estables para garantizar un funcionamiento adecuado. Estos
motores no pueden alimentarse directamente de la red eléctrica, ya que esta proporciona
corriente alterna (AC). En este contexto, los reguladores con entrada USB-C permiten apro-
vechar cargadores o adaptadores conectados a la red, transformando la corriente alterna en
una salida de corriente directa regulada y adecuada para distintos dispositivos, entre ellos
motores DC. Esta caracteristica los convierte en una soluciéon préactica y estandarizada para
la alimentacién de sistemas electrénicos y de control.

Figura 11. Regulador MT3608 [14]

Nota. Regulador de voltaje Boost Step-UP MT3608 con entrada USB-C.

6.6. Diseno 3D

El modelado 3D consiste en crear la imagen digital tridimensional de un objeto median-
te un software CAD (Computer Aided Design). Gracias a los algoritmos del programa se
genera una representaciéon matematica en tres dimensiones basada en vértices o puntos con
coordenadas espaciales de un elemento, conectados por lineas llamadas aristas, sean rectas
o curvas, que forman superficies de caras o poligonos. El disefio 3D ofrece la posibilidad de
elaborar piezas con diferentes grados de complejidad, y actualmente tiene aplicaciones en
una amplia variedad de proyectos [15].

Funciones de modelado 3D

En el modelado 3D existen multiples funciones que permiten darle diferentes geometrias
al objeto que se estd disenando, estas funciones se dividen en dos apartados principalmente
los cuales son el Bosquejo (funciones de dibujo) y Modelado 3D (funciones para darle forma
al objeto). En el apartado de Bosquejo estan todas las funciones para poder crear un dibujo el
cual serd la base del modelo 3D, se pueden crear circulos, cuadrados, lineas, arcos y muchos
otros estilos. En el apartado de Modelado 3D se encuentran todas las funciones con las
cuales se le puede dar una forma tridimensional al sketch previamente dibujado, entre estas
funciones estan: Extrusion, revolucién, barrido, etc. Cada una de estas funciones permiten
darle una geometria distinta al modelo (Figura 12).
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Figura 12. Proceso del modelado 3D

Sketch

Extrusion

Modelo 3D o
. -ol

Nota. Proceso de modelado en el cual se realiza un sketch y se procede a extruirlo creando el
modelo 3D del sketch.

6.7. Mini-Rambo

La placa Mini-Rambo v1.3 es un sistema electrénico de control disenado para impresoras
3D dentro del marco del proyecto RepRap. Se trata de una versién compacta y simplifica-
da de la placa RAMBo (RepRap Arduino-compatible MotherBoard), integrando en un solo
circuito los controladores de motores paso a paso, fusibles de proteccién, salidas para resis-
tencias calefactoras, ventiladores y sensores de temperatura [16].

Entre sus caracteristicas principales se incluyen: controladores para cinco motores paso a
paso, salidas MOSFET de alta potencia para extrusores y cama caliente, as{ como entradas
para finales de carrera y termistores. La placa estd equipada con fusibles de protecciéon y
bornes de conexién robustos, lo que aumenta su confiabilidad en aplicaciones prolongadas
(Figura 13).

Gracias a su compatibilidad con firmware de c6digo abierto como Marlin, la Mini-Rambo
se integra facilmente en proyectos de impresion 3D, permitiendo configuraciones flexibles y
adaptables a distintos disenios de maquinas. Esto la convierte en una opcién ampliamente
utilizada, ya que combina versatilidad, bajo costo relativo y una arquitectura probada en
diversos prototipos de fabricacién aditiva.
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Figura 13. Placa Mini Rambo 1.3a [16]

Nota. Vista superior de la placa Mini Rambo 1.3a en la cual se pueden observar las entradas y
salidas que posee la placa.

6.8. Termistor de un extrusor

El termistor es el sensor mas habitual para la medicién de temperatura en impresoras
3D (Figura 14). Regular la temperatura tanto de la boquilla como de la cama caliente re-
sulta esencial para asegurar impresiones de calidad. También existen diferentes tecnologias
para este propdsito —como los termopares o los detectores de temperatura de resistencia
(RTD)—, los cuales poseen una buena precision y estabilidad. Los termistores se dividen en
dos categorias: de coeficiente de temperatura negativo (NT'C) y de coeficiente de tempera-
tura positivo (PTC). Los modelos usados en impresoras 3D suelen ser NT'C, caracterizados
porque su resistencia disminuye a medida que aumenta la temperatura. En cambio, los PTC
incrementan su resistencia con el calor y suelen aplicarse como fusibles eléctricos de tipo
reiniciable [17].

Figura 14. Termistor [17]

Nota. Vista microscoépica de un termistor.
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CAPITULO [

Metodologia

7.1. Descripciéon de la maquina base

7.1.1. Componentes principales actuales

Este proyecto consistié en la remodelacién de una maquina recicladora de botellas para
la fabricacién de filamento 3D. La maquina estaba compuesta por diversos componentes que
permitian la regulacion y fabricaciéon del filamento para su posterior uso. A continuacidn, se
describe a detalle cada uno de estos componentes.

= Fuente de poder: la maquina cuenta con una fuente de poder del tipo AC-DC,
necesaria para la alimentacién de los distintos moédulos electréonicos. Esta conversion
es fundamental, ya que todos los componentes de la miquina funcionan con voltajes de
corriente continua (generalmente 12V o 24V). Ademaés, la fuente regula y estabiliza el
suministro eléctrico, evitando variaciones que podrian danar los componentes sensibles
de la maquina.

= Placa controladora: el sistema de control esti basado en una placa Mini-Rambo, la
cual centraliza y coordina las funciones principales de la maquina. Entre sus funciones
se incluyen el control de los motores paso a paso que giran la bobina, la gestién
de la temperatura en el extrusor mediante la lectura de sensores (termistores), y la
comunicacion con la interfaz de usuario a través de la pantalla LCD. La placa integra
tanto el microcontrolador como los controladores necesarios para el manejo eficiente
de los motores y periféricos, convirtiéndose en el “cerebro” del sistema.

= Pantalla LCD: el equipo incorpora una pantalla LCD que sirve como interfaz directa
con el usuario. A través de esta pantalla es posible configurar y monitorear distintos

16



parametros operativos de la méaquina, tales como la temperatura deseada en el extru-
sor, el desplazamiento angular del motor paso a paso, y la activacién del sistema de
enfriamiento. La LCD facilita la interaccion sin necesidad de recurrir a una compu-
tadora externa, brindando un control intuitivo y practico sobre el funcionamiento del
sistema.

s Extrusor: el extrusor de la maquina esta fabricado en plastico industrial resistente
y se encuentra montado sobre una placa metalica. Esta placa cumple la funcién de
base rigida, asegurando la estabilidad mecanica y evitando el contacto directo con las
piezas estructurales de MDF (fibra de densidad media), que podrian danarse por el
calor generado en el proceso de extrusiéon. El extrusor es el componente encargado de
fundir y moldear el material de manera controlada, siendo clave en la calidad final de
las piezas producidas.

= Cortador de botellas: el sistema de corte empleado en la maquina es un mecanismo
construido con cojinetes 6257, los cuales permiten guiar y mantener estable el mo-
vimiento de la botella durante el proceso de corte. Este cortador transforma botellas
plasticas recicladas en tiras continuas de PET, que posteriormente serdn alimentadas
al extrusor para producir filamento. Gracias a este componente, la maquina integra
un sistema de preparacién del material para su posterior extrusion.

= Carcasa: la estructura externa y algunas partes internas de la maquina estan fabri-
cadas de MDF (fibra de densidad media) y PLA (acido polilactico) (Figura 15). El
MDF se utiliza en las superficies de mayor tamaino, proporcionando rigidez estructural
y facilidad de mecanizado. Por su parte, el PLA se emplea en piezas mas complejas y
detalladas, las cuales son fabricadas mediante impresién 3D.

Figura 15. Maquina recicladora de botellas [6]

Nota. Estado inicial de la maquina recicladora de botellas.

17



7.1.2. Limitaciones detectadas en su funcionamiento actual

La méquina, en su fase inicial, presentaba un disefio y construccién adecuados que le
permitian cumplir con las funciones para las que fue creada. No obstante, a partir de distintas
pruebas realizadas se identificé que ciertos componentes, aunque operativos, no alcanzaban
el nivel de eficiencia esperado. Por esta razon, se consider6 necesaria su actualizacién o
redisefnio para mejorar el desempenio global del sistema. Los componentes identificados fueron
los siguientes:

» Cortador de botellas: el sistema de corte inicial de la maquina no lograba realizar de
manera eficiente el seccionamiento de las botellas plasticas. Como resultado, el proceso
de produccién de tiras PET se veia interrumpido y el material obtenido presentaba
irregularidades dimensionales que afectan directamente la calidad del filamento pos-
terior. Esta limitaciéon evidencié la necesidad de redisefiar el mecanismo de corte o
incorporar elementos adicionales que aseguraran una mayor efectividad en esta etapa
inicial del reciclaje (Figura 16).

Figura 16. Mecanismo de corte inicial

Nota. Mecanismo de corte utilizado inicialmente en la méquina recicladora.

= Sistema de extrusion: el extrusor utilizado anteriormente lograba producir filamen-
to, pero no con la calidad requerida, ya que las tiras de PET no llegaban a cerrarse
completamente durante el proceso de fusién. Esto provocaba que el material saliese
con una seccion transversal en forma de “U” (Figura 17), lo que impidia su utilizacion
en impresoras 3D al no garantizar un diametro uniforme. Ademaés, aunque el extrusor
contaba con una base metalica, no era lo suficientemente estable y estaba instalada
muy cerca de componentes fabricados en MDF (fibra de densidad media) (Figura 18),
lo cual representaba un riesgo potencial de incendio debido a las altas temperaturas
alcanzadas durante la extrusién. Estas deficiencias no solo comprometian la seguri-
dad del equipo, sino que también reducian la eficiencia y confiabilidad del sistema de
produccién de filamento.
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Figura 17. Material con forma de U

Figura 18. Sistema de extrusion inicial

Nota. Sistema de extrusion utilizado
Nota. Material extruido con extrusor inicialmente que presentaba fallas al extruir
inicial. filamento.

= Sistema de direcciéon del filamento: el filamento producido se va depositando en
un carrete cilindrico que lo enrolla hasta formar una bobina lista para su uso posterior.
Anteriormente se empleaba un sistema que guiaba el filamento hacia la bobina con el
objetivo de que se enrollara de manera ordenada, similar a los rollos de filamento
3D comerciales disponibles en la industria. Sin embargo, este mecanismo presentaba
limitaciones estructurales, ya que el eje, al estar fabricado en PLA, tendia a flexionarse
durante el guiado del filamento hacia la bobina (Figura 19). Esta deficiencia generaba
altos esfuerzos en la pieza y dificultaba el deposito uniforme del filamento, lo cual
podia afectar su posterior uso en impresoras 3D y comprometer la calidad final del
producto.

Figura 19. Sistema de direccién de filamento

Nota. Estado inicial del sistema de direccién de filamento en el cual se puede observar al eje
sometido a flexion.
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= Material de carcasa: como se mencioné anteriormente, la carcasa de la méaquina
estaba construida principalmente en MDF (fibra de densidad media). Este material, si
bien ofrece una rigidez adecuada y una apariencia estética aceptable, presenta limita-
ciones importantes en términos de durabilidad. Con el paso del tiempo, el MDF tiende
a deteriorarse debido a su baja resistencia mecénica frente al desgaste y a su nula
impermeabilidad (Figura 20), lo que lo hace vulnerable a la humedad y a posibles de-
formaciones. Estas caracteristicas reducen la vida util de la estructura y comprometen
la seguridad de los componentes internos. Por esta razén, se vuelve necesario conside-
rar materiales alternativos que aporten mayor resistencia, estabilidad y proteccién a
largo plazo.

Figura 20. Carcasa inicial de maquina

Nota. Carcasa de maquina inicial fabricada en MDF.

7.2. Criterios de remodelacion

El rediseno y remodelacion de la méaquina estuvo fundamentado en una serie de criterios
esenciales que buscan garantizar un funcionamiento éptimo, resultados precisos y un uso
seguro para los usuarios. Ademas, cada criterio se defini6 en funcién de las limitaciones
detectadas en el prototipo original, lo que permitié establecer un marco de referencia claro
para orientar las modificaciones tanto mecanicas como electrénicas.

» Eficiencia: el objetivo principal en este aspecto fue optimizar el uso de los recursos
disponibles durante el proceso de produccién de filamento. Actualmente, se observa un
desperdicio significativo de botellas plasticas debido a cortes inadecuados de las tiras
PET y problemas en la extrusién. La remodelacién busca implementar mejoras en el
sistema de corte, extrusién y control de temperatura, con el fin de minimizar el material
desperdiciado, reducir los tiempos de procesamiento y aumentar la productividad de
la maquina.

= Funcionalidad: se pretende que la maquina opere de manera mas estable y confiable,
garantizando la produccién continua de filamento con las caracteristicas adecuadas
para su posterior uso en impresiéon 3D. Esto incluye corregir errores existentes en
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7.3.

hardware y software, optimizar la sincronizacién de los componentes electrénicos y
mejorar la respuesta de los sistemas de control. De esta manera, se logra un desempefio
mas uniforme, evitando interrupciones y defectos en el producto final.

Seguridad: la seguridad del usuario es un criterio prioritario. Anteriormente, ciertas
partes de la maquina estaban expuestas, lo que representaba riesgos de quemaduras
y posibles incendios en la carcasa. El redisefio incorporard elementos de proteccién
como cubiertas, barreras térmicas y sistemas de aislamiento eléctrico garantizando un
entorno de trabajo més seguro y confiable.

Apariencia: la estética de la maquina también formo parte de los criterios de remode-
lacion. Aunque la maquina poseia un disenio aceptable, se buscd mejorar su apariencia
mediante la seleccién de materiales mas duraderos y visualmente atractivos. Esto in-
cluye superficies lisas, acabados resistentes al calor y componentes que transmitan
robustez y profesionalismo, mejorando la percepcién del usuario y la aceptacién del
proyecto.

Herramientas utilizadas

En el rediseno de este proyecto se emplearon distintas herramientas tanto de software
como de hardware, orientadas al diseno, fabricacién y validacién de las nuevas partes de la
méquina. Dado que la maquina integra componentes fabricados en diferentes materiales, fue
necesario recurrir a diversos métodos de manufactura, que incluyen procesos de impresion
3D, corte y ensamble de piezas. El uso de estas herramientas permitié llevar un control
més preciso del diseno, optimizar tiempos de fabricacion y garantizar la calidad de las
modificaciones implementadas.

Autodesk Inventor: es un software de disefio 3D que fue de gran utilidad para el
redisefio de piezas obsoletas y la creacion de componentes con geometrias complejas.
Su capacidad de generar modelos tridimensionales permitié realizar pruebas de en-
caje entre diferentes piezas y obtener vistas previas realistas antes de la fabricacién.
Ademas, facilité la deteccidon temprana de interferencias y errores de disefio, lo que
contribuyé a optimizar tiempo y recursos en la etapa de construccion.

UltiMaker Cura: es un software de laminado 3D que permite exportar los modelos
diseriados en Inventor al formato .gcode, el cual puede ser interpretado directamente
por las impresoras 3D. Su uso fue fundamental para definir parametros de impresién
como velocidad, temperatura y relleno, asegurando que las piezas producidas tengan
la resistencia y precision adecuadas. De esta manera, actiia como un puente esencial
entre el disenio digital y la fabricacién fisica.

Impresion 3D: la impresion 3D fue el método de fabricacion mas utilizado en este
proyecto, ya que permitio6 realizar pruebas rapidas con piezas de geometrias complejas.
Este proceso de manufactura aditiva ofrece la ventaja de crear prototipos funcionales
en tiempos reducidos, con un nivel aceptable de resistencia mecénica y térmica. Gracias
a esta técnica se pudieron fabricar componentes que soportan condiciones de operacién
reales, facilitando iteraciones rapidas durante el rediseno.
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= Corte laser: se utiliz6 como segundo método de fabricacién mas relevante, dado que
permite elaborar piezas planas y rigidas en 2D con alta precisién. Su implementacion
resultd esencial en la construccién de la nueva carcasa de la maquina, garantizando
bordes limpios y un acabado uniforme. Ademds, la rapidez de este proceso permitid
producir varias piezas de gran tamano en un corto periodo de tiempo, optimizando la
fase de construccion.

» Torneado: método de fabricacién que permite dar forma a piezas cilindricas con me-
didas muy precisas, lo cual fue fundamental para la creacién de ejes y componentes
rotacionales de la maquina. También permiti6 la apertura de agujeros en piezas de ta-
mano reducido que requieren tolerancias ajustadas y movimientos controlados. Su uso
aseguro la alineacién adecuada de los sistemas moéviles, incrementando la confiabilidad
del conjunto mecéanico.

= Fresado: proceso de corte y desprendimiento de material mediante una herramienta
giratoria con multiples filos, llamada fresa, que permite dar forma a piezas metalicas.
En este proyecto, se utilizé para la fabricacién de bloques de aluminio que sirven como
bases de componentes sometidos a altas temperaturas. El fresado asegurd piezas con
superficies planas y resistentes, evitando deformaciones por calor y contribuyendo a la
seguridad de la méquina en operacién.

7.4. Seleccion de materiales

En el proceso de remodelaciéon de la maquina, se evaluaron diversos materiales con el
objetivo de garantizar mayor durabilidad, resistencia mecanica y seguridad en el funciona-
miento general del equipo. En este sentido, los materiales escogidos buscaron superar las
limitaciones del diseno inicial y responder de forma més eficiente a las condiciones reales de
uso a las que estard sometida la maquina recicladora de filamento.

7.4.1. Carcasa

En primer lugar, se considerd el reemplazo del MDF por acrilico. E1 MDF, aunque es
un material bastante accesible y sencillo de trabajar con herramientas convencionales, pre-
senta deficiencias importantes que afectan su desempeno a mediano y largo plazo. Entre las
principales limitaciones de este material se encuentran su baja resistencia a la humedad y
su escasa durabilidad frente al desgaste. Con el paso del tiempo, la exposicién a ambientes
htiimedos o simplemente al contacto con liquidos puede ocasionar que el MDF se hinche,
pierda rigidez estructural y se deteriore rdpidamente. Esto implica que, aunque resulte eco-
nomico en la etapa inicial, a largo plazo se convierte en un material poco confiable para una
méquina que debe funcionar de manera constante y segura.

El acrilico, en contraste, representa una alternativa méas adecuada para la carcasa. Si bien
su costo es superior al del MDF, sus propiedades mecénicas y estéticas compensan amplia-
mente esta diferencia. Se trata de un material impermeable con alta resistencia al desgaste
y con una superficie rigida que mantiene su integridad estructural durante largos periodos
de uso. Ademas, ofrece una ventaja estética y funcional importante: su transparencia. Esta
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caracteristica permite observar el interior de la méaquina sin necesidad de desmontarla, lo
que facilita la supervisién de su funcionamiento, el monitoreo de posibles fallas y el man-
tenimiento preventivo. También aporta un acabado visual méas moderno y profesional, lo
que mejora la presentacién del equipo en entornos académicos, de investigacién o incluso de
uso industrial. El Cuadro 1 muestra de forma mas detallada las principales diferencias entre
ambos materiales.

Cuadro 1. Comparativa entre MDF y acrilico [18] [19]

Criterio

MDF (fibra de densidad
media)

Acrilico

Resistencia mecéanica

Moderada, puede fracturarse
con impactos

Alta, mas rigido y resistente

Resistencia a la hume-
dad

Muy baja, se hincha y deterio-
ra con el agua

Buena, no se ve afectado por
la humedad

pero poco moderno

Durabilidad Se desgasta con el tiempo y | Larga vida til, conserva apa-
con el uso continuo riencia
Estética Acabado opaco y uniforme, | Transparente, permite visuali-

zar el interior

Facilidad de fabricacion

Féacil de cortar y mecanizar

Requiere corte laser o mecani-
zado especializado

Costo

Bajo

Moderado, més caro que MDF

Nota. Comparacion entre caracteristicas del MDF y el acrilico para la nueva carcasa de la maquina.

7.4.2. Sistema de extrusién y guia de filamento

Por otra parte, se decidi6 emplear aluminio en componentes que estan sometidos a altas
temperaturas o a esfuerzos mecanicos considerables. En el diseno original, algunas de estas
piezas se fabricaban en materiales plasticos como el PLA, lo cual, aunque funcional en las
primeras fases, representa una limitacion importante. El PLA, al ser un polimero biodegra-
dable, posee buenas caracteristicas para prototipado rapido y piezas de geometria compleja,
pero su resistencia térmica es limitada, llegando a deformarse cuando se expone de manera
continua a temperaturas superiores a los 60 °C. Esto resulta critico en una méaquina que
trabaja con extrusiéon de PET, donde ciertas partes alcanzan temperaturas elevadas durante
el proceso.

En cambio, el aluminio aporta rigidez y una excelente conductividad térmica. Esto lo
convierte en un material idéneo para soportes, bases o elementos que se encuentran en con-
tacto cercano con el sistema de extrusion. Ademaés, el aluminio no solo mejora la seguridad
operativa, al minimizar el riesgo de deformaciones o fallas por temperatura, sino que tam-
bién prolonga la vida 1til de los componentes criticos. En términos mecanicos, ofrece una
resistencia adecuada frente a vibraciones y esfuerzos repetitivos, lo cual contribuye a que el
sistema funcione con mayor confiabilidad.
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7.4.3. Piezas complementarias

Por ultimo, se mantuvo el uso del PLA (4cido polilactico) como material complementario,
particularmente en piezas que presentan geometrias complejas y que no requieren soportar
grandes cargas o temperaturas extremas. El PLA es uno de los plasticos mas utilizados en
impresion 3D debido a su facilidad de procesado, su bajo costo y su disponibilidad en el
mercado. Aunque no posee la misma resistencia térmica ni mecanica que otros materiales,
resulta altamente ventajoso en la fase de prototipado y pruebas iniciales. Gracias a este
material fue posible fabricar rapidamente diferentes disefios, realizar ajustes y validar encajes
entre piezas antes de proceder a fabricarlas en materiales mas robustos como el aluminio o
el acrilico. De esta manera, el PLA desempenia un papel fundamental en la metodologia de
rediseno, al reducir los costos y tiempos asociados a la experimentacién y al permitir una
mayor flexibilidad durante la fase de iteraciéon de prototipos.

En conjunto, la seleccion de acrilico, aluminio y PLA establece un balance adecuado entre
resistencia estructural, seguridad, facilidad de fabricaciéon y viabilidad econémica. Cada uno
de estos materiales cumple una funcién especifica dentro de la méquina, y su combinacién
asegura que el rediseno no solo resuelva las limitaciones detectadas en el disefio original, sino
que también optimice el rendimiento y la confiabilidad del sistema.
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CAPITULO 8

Disefio y fabricacion de los nuevos componentes

8.1. Maquina cortadora de botellas

8.1.1. Pruebas de mecanismos de corte

Para iniciar la implementacion del nuevo sistema cortador de botellas, se realizé primero
una investigacién sobre diferentes mecanismos de corte con el objetivo de fabricar dos ver-
siones y comparar su desempeno en términos de calidad de corte, estabilidad y uniformidad.
Como resultado, se seleccion6 un modelo que utiliza una cuchilla como elemento cortan-
te desarrollado por Battleduck94 y publicado en Cults3D [20]. También se seleccioné otro
mecanismo que utiliza cojinetes como elemento de corte desarrollado por CreatividadYRe-
paracion y publicado en Thingiverse [21]. Ambos mecanismos se reprodujeron fielmente al
disefnio original con el objetivo de realizar comparaciones de facilidad y precision en el corte
de tiras PET (Figura 21).

Figura 21. Mecanismos de corte

Nota. Comparacion de mecanismos de corte con cuchilla y cojinetes.
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Al realizar las pruebas correspondientes con cada uno de los mecanismos, se observo que
el mecanismo basado en cojinetes producia tiras de PET més uniformes, por lo que se optd
por utilizarlo como sistema de corte (Figura 22(a)). En este diseno, el elemento de corte
proviene de la friccién entre los cojinetes, por lo que fue necesario afilar sus bordes con una
pulidora para lograr un corte més suave y preciso (Figura 22(b)).

Figura 22. Tiras PET producidas y cojinetes afilados para el sistema de corte

Nota. (a) Rollo de tiras PET Nota. (b) Comparacion entre cojinete afilado y
producido por mecanismo original.
con cojinetes.

8.1.2. Fabricacion de estabilizador de botellas

Todos los mecanismos de corte cuentan con un estabilizador para las botellas que se
cortan, el cual consiste en una barra fija colocada de forma vertical y paralela al sistema de
corte. Esta barra permite mantener las botellas en una posicién estable y alineada durante
el proceso de corte (Figura 23).

Figura 23. Estabilizador para mecanismo de corte [22]

Nota. Mecanismo de corte que utiliza una barra de acero como estabilizador para las botellas.
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Se decidi6 utilizar una varilla de acero inoxidable de 8 mm de didmetro y 35 cm de largo,
va que estas dimensiones proporcionan la rigidez necesaria para el estabilizador y la altura
adecuada para sostener botellas de hasta 2.5 litros. Ademads, este material ofrece buena
resistencia al desgaste y a la friccion, y es facil de maquinar [23]. Ya definido el didmetro de
la barra, se procedié a disenar una base que permitiera sostenerla y fijarla a la estructura
donde se ubicaria todo el mecanismo de corte (Figura 24).

Figura 24. Base de la barra estabilizadora

Nota. Base disenada para el eje a utilizar como barra estabilizadora.

Con ambos componentes listos, se procedié a ensamblar la barra de acero en la base
disenada, obteniendo asi un estabilizador de botella listo para fijarse a la estructura del
mecanismo de corte (Figura 25).

Figura 25. Estabilizador fabricado

SR

Nota. Estabilizador para el mecanismo de corte de botellas.
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8.1.3. Implementacién de mecanismo motorizado

La implementacién del nuevo mecanismo de corte en la maquina no solo implico la
fabricacion del cortador de botellas mencionado anteriormente, sino también la incorporacion
de un sistema motorizado que realizara el corte de forma automatica. Esto se realizé con el
fin de acelerar la produccién de tiras PET y separar el mecanismo de corte de la maquina
principal, ya que el motor de embobinado se veia forzado al realizar simultdneamente el
corte de las botellas y el proceso de extrusién.

Para implementar este sistema, se seleccion6 un mecanismo que utiliza un motor DC
con una caja de doble reduccién por engranajes planetarios, desarrollado por Shoaib Khan
y publicado en Thingiverse [24]. El disenio original estaba pensado para emplear un motor
DC 775; sin embargo, en esta implementacién se optd por un servomotor MG996R, de 360°,
con el objetivo de eliminar una de las etapas de reducciéon del mecanismo y simplificar su
funcionamiento. Debido a este cambio, fue necesario rediseniar la base de acople del motor.
Para ello, se extrajo el modelo 3D del servomotor con el fin de obtener las dimensiones
necesarias.

Una vez obtenidas las dimensiones necesarias del servomotor, se procedi6é a modificar la
base de acople, asegurando que los orificios de sujecién coincidieran correctamente con los del
motor. Ademads, se verifico que el engranaje de salida del servomotor quedara completamente
centrado en la base redisenada tal como se muestra en la Figura 26.

Figura 26. Base para motor redisenada

Nota. Modelo de la base redisenada para el uso de un servomotor.

Durante la impresién 3D de las piezas del mecanismo, se detectaron desajustes en la
etapa de reduccién, ya que los engranajes quedaban demasiado ajustados entre si, lo que
reducia el torque en la salida del sistema. Para corregirlo, fue necesario ajustar ligeramente
la escala de los engranajes planetarios, evitando asi el roce con la base dentada sobre la cual
giran (Figura 27).
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Figura 27. Sistema de engranajes

Nota. Simulacién de ajuste entre los engranajes del sistema.

Todas las piezas del modelo se fabricaron mediante impresién 3D, a excepcién de una:
el eje encargado de transmitir el torque desde el sistema de reduccién hacia la salida. Este
componente se fabricé en acero inoxidable, ya que las versiones impresas en 3D tendian a
pandearse debido al alto torque requerido durante el corte de las botellas (Figura 28).

Figura 28. Eje de transmision

Nota. Eje de transmision de torque fabricado en acero inoxidable.

Una vez listas todas las piezas del mecanismo motorizado, se procedié con su ensamblaje
utilizando herramientas como desarmadores y martillos para ajustar las distintas piezas en
su lugar (Figura 29).
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Figura 29. Ensamble del mecanismo motorizado

Nota. Piezas y ensamble del mecanismo motorizado.

8.1.4. Moédulo de alimentacién para servomotor

Todo motor DC requiere una fuente de alimentacion adecuada para su correcto funciona-
miento. En este caso, al emplearse un servomotor en el mecanismo motorizado, fue necesario
fabricar un moédulo de control que permitiera gestionar su encendido, apagado y direccién
de giro.

Inicialmente, se considerd utilizar un tester de servomotor como placa de control; sin
embargo, durante las pruebas se observo que la corriente demandada por el servomotor
excedia la capacidad del tester. Por esta razon, se opt6 por incorporar un regulador de voltaje
DC MT3608 (Figura 30), capaz de suministrar hasta 2 A de corriente y voltajes entre 5 V
y 28 V DC [14]. Ademaés, se implement6 un interruptor de seis pines para controlar tanto el
encendido y apagado como la direccién de giro del servomotor.

Figura 30. Componentes de alimentacion

Nota. Conexién de componentes de alimentacién para controlar el servomotor.
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Un servomotor, a diferencia de un motor DC convencional, requiere ademas del voltaje
de alimentacion una senal PWM para su funcionamiento. Sin embargo, en este mecanismo
no se necesitaban angulos especificos, sino tnicamente generar un giro continuo, similar
al de un motor DC. Por ello, se modificé internamente el servomotor retirando la placa
controladora y el cable de senal, y soldando directamente los cables de voltaje y tierra al
motor DC interno (Figura 31). Con esta modificacion, el servomotor pudo ser alimentado
mediante el regulador, funcionando como un motor DC comin.

Figura 31. Modificacién servomotor

Nota. Modificacién interna al servomotor retirando placa controladora.

Una vez definido el método de alimentaciéon y modificado el servomotor, se procedi6 a
disenar una carcasa para el moédulo de alimentacién, considerando las dimensiones de los
componentes para garantizar un adecuado ajuste e integracidén. Posteriormente, se realizd
un ensamble digital de todas las piezas con el fin de verificar los ajustes antes de proceder
con la impresion 3D y el montaje fisico de la carcasa (Figura 32).

Figura 32. Ensamble del médulo

Nota. Ensamble digital y fisico de todos los componentes del modulo.
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8.1.5. Diseno y fabricacién de la base del sistema de corte

Una vez reunidos los componentes que formarian parte del nuevo sistema de corte de
botellas, se procedié con el disenio de una base destinada a alojar y fijar cada uno de los
elementos mediante tornillos. En el disefio, se consideraron los didmetros y longitudes de los
tornillos necesarios para el montaje, asi como el espacio requerido entre los componentes para
garantizar un ajuste adecuado (Figura 33). Ademaés, se anadieron patas de hule impresas en
3D, con el proposito de mejorar la estabilidad y el agarre del sistema sobre las superficies
de trabajo.

Figura 33. Base para el sistema

Tras completar el diseno de la base, se efectué el ensamblaje digital del mecanismo con
el proposito de validar el resultado final antes de su fabricacion. Posteriormente, se realizo6 el
corte laser de la base; una vez obtenida, se procedi6 con el armado completo de la maquina
de corte (Figura 34).

Figura 34. Ensamble de la maquina de corte

(5!

Nota. Ensamble digital y fisico de los componentes de la méquina cortadora.
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8.2. Sistema de extrusién mejorado

Para iniciar la fabricacion del nuevo sistema de extrusion, se decidié emplear el hotend
del extrusor MKS, utilizado cominmente en impresoras 3D de la marca Creality, como las
series Ender (Ender 3, Ender 5) y CR-10 (CR-10, CR-10 S4/S5) SFMKS. Este modelo fue
seleccionado por su alta capacidad de temperatura, bajo costo y amplia disponibilidad de
repuestos en el mercado (Figura 35).

Figura 35. Hotend de un extrusor MK8

Nota. Hotend MKS utilizado en el nuevo sistema de extrusion.

Una vez definido el hotend a utilizar, se procedié al diseno y fabricaciéon de una nueva
placa metalica de montaje que funcione como intermediario entre el hotend y la base de
PLA existente. Esta base de PLA es la que conecta el sistema de extrusién directamente a
la estructura de la méquina; sin embargo, al estar en contacto con altas temperaturas, es
necesario incluir un elemento metélico que soporte el calor generado por el hotend y ayude
a disiparlo antes de que llegue a la pieza impresa. Para ello, se tomd como referencia la
base metélica original del extrusor MK8 (Figura 36), obteniendo su modelo 3D con el fin de
medir con precisién las dimensiones y distancias de los orificios necesarios para realizar el
ensamble adecuado del sistema.

Figura 36. Base original del extrusor MK8

Nota. Modelo 3D de la base original del extrusor MKS8.

Una vez definidas las medidas necesarias para la fabricacién de la base, se procedio a
magquinar un bloque de aluminio mediante el proceso de fresado. Posteriormente, se deter-
minaron las posiciones de los orificios requeridos sobre la base ya maquinada y, mediante el
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proceso de taladrado, se realizaron los agujeros en las ubicaciones correspondientes (Figura
37). De esta manera, se obtuvo una base metalica adecuada para el montaje del sistema de
extrusion.

Figura 37. Base metalica

Nota. Base metdalica maquinada en aluminio para el sistema de extrusién.

Sin embargo, durante las pruebas iniciales se observé que la base de aluminio alcanzaba
temperaturas relativamente altas debido a la conduccién térmica proveniente del hotend,
lo que podria representar un riesgo de quemaduras en caso de contacto accidental. Para
solucionar este problema, se decidio fabricar una segunda pieza con las mismas dimensiones,
pero utilizando Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (UHMWPE) (Figura 38), un mate-
rial con capacidad de soportar temperaturas de hasta 110 °C sin deformarse y con excelentes
propiedades de aislamiento térmico [25]|. Esta nueva placa se coloco sobre la base metéalica
original, actuando como una barrera aislante que reduce el riesgo térmico sin comprometer
la estabilidad estructural del sistema.

Figura 38. Base térmica de polietileno

Nota. Base de polietileno de ultra alto peso molecular para aislar la temperatura de la base del
extrusor.
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Con la base del extrusor ya fabricada, se continué con la modificacién del hotend para
adaptarlo a los requerimientos de la méquina. Para poder extruir el material PET, fue
necesario que el hotend proporcionara una transicién suave, de modo que las tiras pudieran
moldearse sin dificultad. Por esta razén, se taladr6 la entrada del hotend utilizando una
broca conica. La forma conica en la entrada permite que el material se moldee de manera
més uniforme y progresiva, a diferencia del disefio original, que presentaba una transicion
més rigida durante el proceso de extrusion (Figura 39).

Figura 39. Hotend original y modificado

Nota. Comparacion entre hotend original y modificado con entrada conica.

Se procedi6é a ensamblar el hotend utilizando las piezas base fabricadas previamente,
empleando tornillos y tuercas para asegurar todo el sistema. Dado que la méquina ya contaba
con un sistema de extrusién original, se reutilizaron el termistor y la resistencia del extrusor,
adaptandolos al nuevo hotend MKS8 que se implementaria, completando asi la instalacién
del nuevo sistema de extrusion (Figura 40).

Figura 40. Sistema de extrusion renovado

Nota. Sistema de extrusiéon ensamblado e implementado en la maquina recicladora.
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Debido a que el sistema de extrusiéon alcanzaba temperaturas de hasta 250 °C, existia
el riesgo de que el usuario se quemara accidentalmente al manipular la méquina. Por esta
razoén, se disen6 una cubierta que aislara térmicamente el hotend del entorno. El disefio de
la pieza se realizo en 3D y posteriormente se imprimié en PLA para su instalacién sobre el
sistema de extrusion (Figura 41).

Figura 41. Disenio e implementacién de cubierta para el sistema de extrusion

Nota. Disefio 3D de la cubierta del hotend. Nota. Sistema de extrusion con
cubierta finalizado.

8.3. Rediseno de componentes complementarios

8.3.1. Rediseno del sistema de direccién del filamento

El sistema original contaba con un eje fabricado en material PLA mediante impresion
3D, el cual tendia a pandearse durante la guia del filamento debido a la fuerza requerida para
su extrusién. Considerando esta limitacién, se fabricd un eje sélido de acero inoxidable con
un didmetro de 8 mm y una longitud de 13 cm (Figura 42). Esto proporciond mayor rigidez
y estabilidad durante el proceso de extrusién y guiado del filamento hacia el mecanismo de
embobinado.

Figura 42. Eje de guia

Nota. Eje fabricado en acero inoxiable para el sistema de direccion del filamento.
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Al ya tener el eje para el sistema, se procedié a redisenar los soportes laterales originales.
Se modificaron parametros como el didmetro del agujero para el eje y la altura del soporte,
yva que el sistema de extrusion fabricado en la Seccién 8.2 era més alto que el original
(Figura 43). Esta diferencia en altura podia ocasionar irregularidades durante el proceso de
extrusion.

Figura 43. Soporte derecho redisenado

Nota. Modelo CAD del soporte derecho del sistema de direccion.

Una vez finalizados los redisenos, se procedié a fabricar las piezas mediante impresion
3D. Posteriormente, se realizé el ensamble completo del sistema y su acople en la maquina
recicladora (Figura 44).

Figura 44. Sistema de direcciéon mejorado

Nota. Nuevo sistema de direccién de filamento finalizado.
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8.3.2. Rediseno de soporte para pantalla de control

Inicialmente, el soporte de la pantalla de la maquina recicladora presentaba cierta ines-
tabilidad y desgaste. Con el objetivo de mejorar este aspecto, se decidié implementar el
soporte original utilizado en la maquina Recreator 3D, desarrollado por Joshua Taylor y pu-
blicado en Printables [26]. El soporte proporcionado por Taylor se ajustaba adecuadamente
a la pantalla de la maquina; sin embargo, durante la impresion y el ensamblaje se identificd
un inconveniente: el diseno no contemplaba el uso de una memoria SD en la pantalla. Por
esta razon, fue necesario rediseniar el soporte, incorporando un espacio para la ranura de la
memoria y ajustando su altura para mejorar el acoplamiento general (Figura 45).

Figura 45. Soporte para pantalla

Nota. Comparacion entre version original y redisenada del soporte para la pantalla de control.

Una vez finalizado el diseno del soporte, se procedié a fabricarlo mediante impresiéon 3D.
Ademss, se disené un adaptador para la memoria SD con el fin de mejorar su accesibilidad,
va que el nuevo soporte limitaba el espacio para retirarla. Finalmente, ambos componentes
fueron ensamblados en la méquina recicladora, logrando una integracién estable y funcional
(Figura 46).

Figura 46. Pantalla renovada

Nota. Resultado final de la implementacion de un nuevo soporte para la pantalla de control.
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8.3.3. Implementacién de soporte para carrete de tiras PET

Para aprovechar los rollos de tiras de PET generados por la méquina de corte imple-
mentada en la Seccién 8.1, fue necesario fabricar un soporte en la maquina recicladora que
sirviera como entrada para el sistema de extrusién. Se reutilizaron los modelos 3D del me-
canismo motorizado fabricado en la secciéon antes mencionada; tnicamente fue necesario
redisenar el eje destinado a soportar la bobina de tiras de PET (Figura 47).

Figura 47. Rediseno del eje para porta carrete

Nota. Modelo 3D del eje redisenado para el porta carrete de tiras PET.

Una vez finalizado el diseno del eje, se procedi6 a fabricar las piezas a utilizar mediante
impresiéon 3D. Posteriormente, con todas las piezas impresas, se realizé el ensamble del porta
carrete y su implementacion en la maquina recicladora (Figura 48).

Figura 48. Porta carrete de tiras PET

Nota. Porta carrete de tiras PET terminado e implementado en la méquina recicladora.
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8.4. Carcasa de acrilico

8.4.1. Recopilaciéon y clasificacién de piezas iniciales

La méaquina en su versién inicial contaba con una carcasa de MDF, la cual, como se
analizé en el Capitulo 7, presentaba limitaciones en cuanto a durabilidad y resistencia.
Con base en dicho anélisis, se seleccion6 el acrilico como material sustituto por su mejor
desempeno estructural y estético.

El proceso de redisefio inicié con la extracciéon de los modelos 3D de la carcasa original
a partir del proyecto de tesis de Renato Mendizabal [1]. Todas las piezas fueron clasificadas
segin su posicién dentro de la carcasa, se dividieron en cuatro grupos los cuales fueron
piezas frontales, posteriores, superiores e inferiores. Posteriormente, se adaptaron las dimen-
siones y geometrias para que fueran compatibles con el nuevo material y con los métodos de
fabricacién seleccionados, en este caso corte laser.

8.4.2. Proceso de rediseno CAD de la carcasa

La gran mayoria de las piezas originales presentaban un buen diseno y pudieron reutili-
zarse en la implementacion de la nueva carcasa. Sin embargo, fue necesario realizar ajustes
puntuales para incorporar funciones adicionales y mejorar la seguridad del equipo. Entre
ellas, se requiri6 redisenar una pieza especifica para la salida del cable de la fuente hacia
el exterior. Fste cambio fue indispensable, ya que se buscaba integrar un interruptor de
apagado/encendido en la maquina. En el modelo original, la maquina se encendia automa-
ticamente al conectarse al tomacorriente, lo cual representaba una limitacién tanto a nivel
préactico como de seguridad.

El primer paso consistié en identificar dentro del conjunto CAD la pieza que debia
modificarse, esta pieza estaba ubicada en la parte posterior izquierda por lo que se extrajo del
grupo de piezas posteriores de la carcasa, para luego abrirla en el software Autodesk Inventor
(Figura 49). Esto permitié trabajar directamente sobre el disenio existente y realizar los
ajustes necesarios en su geometria, asegurando la compatibilidad con el resto de componentes
de la carcasa.

Figura 49. Pieza a modificar para interruptor
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Nota. Pieza posterior izquierda que se requeria modificar para la implementacion del interruptor.
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Ya identificada la pieza se procedidé a medir el didmetro del interruptor y del cable
de alimentacion (Figura 50), esto para disenar los agujeros en la pieza con las tolerancias
correctas para que encajaran correctamente al momento del ensamblaje.

Figura 50. Medicién de didmetros

Nota. Medidas de base interruptor y cable de alimentacion.

Después de tener las medidas necesarias se procedié a dibujar el boceto de los agujeros
y se extruyeron dandole el nuevo disenio a la pieza (Figura 51).

Figura 51. Pieza para el interruptor
Q ©

O
O

I‘I I—'I l—l l_ :—‘I_"

Nota. Resultado final de la pieza para implementar el interruptor.

Con la pieza ya finalizada en el entorno CAD, se procedi6 a organizar todos los modelos
en planos de fabricacién, con el fin de prepararlos para su posterior produccién mediante
corte laser. Este proceso serd descrito con mayor detalle en la secciéon Corte laser de las
piezas, donde se explica paso a paso la transicién del disefio digital a la materializacién
fisica de las piezas.

8.4.3. Corte laser de las piezas

Las piezas destinadas al corte por laser fueron disenadas tomando en cuenta las regula-
ciones establecidas por la Universidad del Valle de Guatemala para el uso de las cortadoras
laser, las cuales permiten trabajar con laminas de acrilico con un grosor comprendido entre
3 mm y 6 mm. Por este motivo, se optd por utilizar acrilico de 3 mm de grosor, el cual ofrece
un buen equilibrio entre resistencia estructural y facilidad de corte.
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Se prepar6 la plancha de acrilico para el proceso de corte. Un aspecto importante a
considerar durante esta etapa es que las laminas de acrilico cuentan con una pelicula pro-
tectora adhesiva en ambas caras. Para realizar el corte con laser, es necesario retirar una de
estas peliculas, dejando la otra intacta. Ademas, se debe verificar que la pelicula restante no
presente rupturas o danos, ya que cualquier irregularidad puede generar imperfecciones en
los bordes o superficies de las piezas resultantes. Finalmente, se export6 el plano de todas
las piezas en formato PDF, ya que es el tipo de archivo compatible con la cortadora laser
PLS 4.75 disponible en el laboratorio D-Hive, y se procedié a realizar el corte completo de
las piezas disenadas.

8.4.4. Ensamblaje de la carcasa en acrilico

Debido a que la maquina original utilizaba ldminas de MDF con un espesor de 6 mm y
no se contaba con material de ese grosor, se optd por cortar cada pieza dos veces a partir
de laminas de 3 mm, de forma que al unirlas se alcanzara el espesor requerido.

Para la union de cada par de piezas, se emple6 adhesivo cianoacrilato (Super Glue),
seleccionado por su rapida fijacidon y alta resistencia en uniones de acrilico. Durante este
proceso fue necesario aplicar el adhesivo con extrema precaucién, aplicando inicamente una
gota en cada una de las esquinas de la pieza, ya que un exceso puede generar manchas
superficiales y afectar el acabado estético del conjunto, tal como se observa en la Figura 52.

Figura 52. Piezas manchadas

Nota. Piezas manchadas por aplicacién incorrecta de cianoacrilato.

Una vez que los pares de piezas estuvieron adheridos, se procedié con el ensamblaje de los
componentes laterales junto con las piezas inferiores, ya que en conjunto conforman un tnico
modulo estructural (Figura 53). Este modulo funciona como un segmento fundamental de la
carcasa total de la maquina, sobre el cual se montaran los demés componentes del sistema.
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Figura 53. Bloque de piezas
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Nota. Bloque que une dos piezas laterales con una inferior.

Antes de iniciar con el ensamblaje de las nuevas piezas en la méquina, se implementé la
conexion del interruptor mencionado anteriormente. Para ello, Se realizon las conexiones de
la fuente de alimentacion de corriente continua DC (Figura 54(a)) y el interruptor (Figura
54(b)) tal como se muestra en el diagrama de conexiones de la Figura 54(c).

Figura 54. Conexiones para implementacién del interruptor

Nota. (a) Cables de tierra, Nota. (b) Interruptor a
neutro y fase de fuente DC. implementar en la méquina.

A.C.

-

s \ Fuente AC-DC |

1 Neutro
¥ Tierra

Tierra [—' base
Fase | g

Interruptor Basculante

Nota. (c) Diagrama de conexiones para
implementacién del interruptor.
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Con la conexién del interruptor correctamente implementada, se procedié al ensamblaje
final de las nuevas piezas de acrilico en la maquina. En esta etapa se instalaron los paneles
redisefiados y se integré el interruptor en la estructura, asegurando tanto la protecciéon
de los componentes internos como un encendido y apagado mas seguro y controlado. A
continuacion, se presentan imagenes del resultado final de la maquina con las nuevas piezas
ensambladas (Figura 55).

Figura 55. Ensamble final de la carcasa con piezas de acrilico.

Nota. Vista posterior de la maquina. Nota. Vista superior de la maquina.

N
A\l
‘:0

Nota. Vista frontal de la méaquina.

Finalmente, con todas las piezas ensambladas y el interruptor correctamente conectado,
la méaquina qued6é completamente rediseiada con su nueva carcasa de acrilico, cumpliendo
con los objetivos planteados y mejorando su seguridad y estética.
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8.5. Determinaciéon del perfil 6ptimo para impresién 3D

El filamento producido por la maquina recicladora esta fabricado a partir de PET, un
material altamente higroscopico, es decir, que absorbe humedad con facilidad. Ademés, de-
bido a que se obtiene a partir de tiras PET, durante la extrusién estas tienden a cerrarse,
generando un filamento con una seccién transversal hueca. Ambas condiciones pueden oca-
sionar impresiones 3D inconsistentes y de baja calidad.

Por ello, fue necesario realizar diversas pruebas de impresién utilizando un modelo 3D
llamado Benchy, disenado especificamente para evaluar y calibrar impresoras 3D. En cada
impresion se fueron ajustando los parametros del software de laminado 3D (Figura 56) con
el objetivo de determinar una configuracién 6ptima que permitiera obtener impresiones con
buen acabado y mayor consistencia.

Figura 56. Parametros de impresion

Pruebal Prueba2 Prueba3

Nota. Parametros del software de laminado utilizados en las pruebas de impresién 3D.

Al realizar las diferentes pruebas de impresion, se determiné la configuracion mas ade-
cuada basdndose en el acabado y la calidad de los resultados obtenidos. Se seleccioné la
configuraciéon nimero 6, ya que fue la que mostr6 el mejor desemperio durante las prue-
bas. Finalmente, se fabricé una base comparativa para mostrar cada una de las impresiones
realizadas junto con sus respectivos parametros de impresion (Figura 57).
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Figura 57. Comparacion de impresiones realizadas

Nota. Base comparativa de las diferentes impresiones realizadas con sus respectivo parametros de
impresion.
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capiTuLo 9

Conclusiones

= Se disené y fabricé un sistema automético de corte de botellas que entrega tiras de
PET con un ancho uniforme de 8 mm.

= Con el sistema de extrusion mejorado, se logré producir filamento con un diametro
constante de 1.7 mm.

= Se determiné una configuracion éptima del software de laminado 3D, logrando impre-
siones de buena calidad utilizando el filamento fabricado.
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capituro 10

Recomendaciones

Fabricar el sistema de reduccién por engranajes del cortador automético de botellas en
un material mas resistente, como aluminio o acero, con el fin de mejorar su durabilidad,
aumentar la vida 1til del mecanismo y garantizar un funcionamiento mas eficiente
durante ciclos prolongados de trabajo.

Incorporar diferentes programas que modifiquen el desplazamiento angular del motor
de embobinado con base en el tamano de la botella para que opere hasta que el material
se agote por completo, garantizando asi un proceso continuo y eficiente.

Disenar e implementar un sistema de empalme que permita unir el filamento fabricado
en diferentes ciclos de produccién, con el objetivo de conformar bobinas continuas de
aproximadamente 1 kg. Esto permitird un mejor aprovechamiento del material, ademas
de que facilitara el almacenamiento y su utilizacion en impresoras 3D comerciales.

Automatizar la méaquina cortadora de botellas mediante la implementacién de un
sistema, que estabilice el envase y evite que las irregularidades en el corte inicial afecten
la uniformidad del ancho de las tiras PET.
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CAPITULO 12

Anexos

12.1. Planos de piezas disenadas o modificadas

En esta secciéon, se incluyen los planos de las piezas redisefiadas o de disefio propio. El
primer conjunto corresponde a la maquina cortadora de botellas mientras que el segundo
corresponde a la méquina recicladora.
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Planos realizados para la m

12.1.1.

Figura 58. Ensamblaje completo de la maquina
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Figura 59. Base redisenada para servomotor
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Figura 60. Base de engranajes planetarios
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Figura 61. Eje de transmision del mecanismo motorizado
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Figura 62. Carcasa inferior del médulo de control para servomotor
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Figura 63. Carcasa superior del médulo de control para servomotor
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Figura 64. Base para estabilizador del mecanismo de corte
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Figura 65. Barra estabilizadora
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Figura 66. Base para la maquina cortadora de botellas
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Planos realizados para la maquina recicladora

12.1.2.

Figura 67. Adaptador para la memoria SD de la pantalla

T

Y

=L

6 30 T wuiSyd <

wiw 530vamn |

1.7 wIvd53 | OuvHHOd

T ‘QONEID 30 QHIWON

ds elowsiu
Jopeydepy ‘oL

18P BAN B THITR R TS [ i
0 4 om0z (oos] e 37 TeA 130
STOT0 SELEns) MEenD TyriaHI AT
IIT BSOLUSH BYS)Y, 'S1 BUCE S5-TF ‘BpMase B

WIFRE LYND 30 ITTWA 130 OwaISHIAINND 0.> :

‘SEpEUIS|PU
0 oidoud oussip ap sezaid
SE| B SjuaWwediun apuodsaliod
soue|d ap ounfuod 3153

WELLELENE 1 33 T LAY VLA NI VN v
VSTV VO IR d WA WIIHY: O TRADL NQCIINOO R 30 NSy 1L
T TP ALYV 30 AT TR T AR 1 341 TP 2 wiN
59 (AR O AL M VDAL O (TR HON N 1 L w L
BIOREYI122) BuInbe wN
OILTATHS 30 DRI J FHHON TWREALYH
SZ/11/80 o||nse] d
WHIH WO 00Dy
SZ/11/80 O||Rse] d G L L
W HEW DOWSLAIH Wi v 00c
5 % 00
SZ/TT/80 UOOUETY "y rlEE Teawn
VI HOd DOV HEST STTHINIS SWAIVETI0L
SZ/11/80 UGB N | e i m s
I HOd DIVInEIg SERLEAT N NI SWOEIAH 5V SraOL
S0°9¢

[T-—

STy

00'37 e
F——+

|
e

=—0E"6 -

00T —+| |+

—= =—8T°¢

61



Figura 68. Base para el porta bobinas de tiras PET
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Figura 69. Eje de base para el porta bobinas de tiras PET
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Figura 70. Base térmica para el extrusor
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Figura 71. Base no térmica para el extrusor que se ensambla a la recicladora
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Figura 72. Cobertor para el hotend del extrusor
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Figura 73. Base derecha del mecanismo de guia para el filamento
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Figura 74. Eje para el mecanismo de guia de filamento
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Figura 75. Pieza de carcasa modificada para ensamblaje de interruptor
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