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Resumen

El siguiente proyecto, con titulo “Disefio y desarrollo de un sistema de reciclaje de residuos
plasticos para la impresion 3D”, ha sido desarrollado a lo largo de cuatro meses.

Para la realizacién del mismo, ademas de la ayuda de los directores, se han contado con
varias consultas cuando han surgido dudas mas técnicas, a otros profesores de campos
mas especializados como la impresién 3D, disefio con materiales plasticos y ciencia de los
materiales.

La idea del proyecto, parte de dar una solucién a la gran cantidad de desechos plasticos
producidos en el proceso de impresién, ya que se desaprovecha gran parte de cada
bobina. Esto puede ser debido a piezas defectuosas por diversos factores como atascos,
rebabas y poca adherencia entre capas, asi como por soportes y Ultimos metros de bobina
inservibles. Finalmente, la idea ha evolucionado hasta convertirse en un dispositivo
comercial que puede reciclar también otro tipo de residuos plasticos.

En cuanto al desarrollo del proyecto, se ha llevado a cabo mediante cuatro fases
principales; investigaciéon, destacando las entrevistas a usuarios llevadas a cabo y el
estudio de los diferentes sistemas actuales de reciclado, ideacion, desarrollando tres
conceptos y eligiendo uno segun unos criterios, desarrollo, estudiando los componentes,
modelandolos y definiendo el servicio y marca, y por ultimo el testeo, creando una
simulacion sobre el movimiento de los componentes para comprobar su funcionamiento,
asi como su montaje.

Cabe destacar que durante la fase de desarrollo, hubo un cambio importante en el disefio,
concretamente, en el principio de funcionamiento del mismo, pasando de una extrusora,
que era demasiado compleja a nivel técnico y de precio tan alto que dejaba de ser viable
en el proyecto, a un plastdmetro, que se adecuaba mejor a la necesidades definidas.

Por Ultimo, el resultado final del mismo ha sido /nfini, un producto econémico que va dirigido
a un usuario amateur en la impresion 3D, en un entorno doméstico. Este se basa en un
servicio en el cual se le proporcionan unos archivos al usuario para que imprima la mayor
parte de las piezas del producto, y las otras restantes, se le envian en un paquete a
domicilio. De esta manera, con ellas y otras facilidades, es el propio usuario el que monta
el producto en casa, disminuyendo los costes y respetando en mayor medida el
medioambiente.
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INTRODUCCION

Objeto

Este proyecto consiste en el disefio y desarrollo de un sistema de reciclaje de residuos
plasticos generados en un entorno no industrial para la impresién 3D tipo FDM, de manera
que puedan ser nuevamente utilizados en impresion. La procedencia de estos residuos
puede ser de la propia impresion, o de otros residuos plédsticos generados en el entorno.

Por tanto, el objetivo del proyecto es la definicion completa del dispositivo a nivel de
componentes y del servicio que conlleve para poder ser comercializado.

Gracias a esto, se contribuiria al gran problema actual de contaminacion de plasticos en el
medio ambiente debido a que, en lugar de ser desechados tras un solo uso, se alargaria su
vida incentivando la economia circular. Ademas, de esta manera, el usuario reduciria la
compra de nuevo material, contribuyendo también a la escasez de materias primas
presente.

Alcance

El desarrollo de este proyecto se extiende hasta la finalizacion del disefio y desarrollo del
mismo, pasando previamente por una fase de investigacion del mercado, entrevistas a
usuarios, entorno, materiales... y una fase de ideacion con varias propuestas de disefio.

Se incluye la definicién técnica de todos sus componentes, calculos de velocidades de
motores, dimensionado teniendo en cuenta los elementos comerciales, presupuesto de los
mismos, modelado de las piezas mediante el software SolidWorks, ensamblaje del
conjunto, renderizado y planos necesarios.

Asimismo, contiene un pequeiio testeo del producto a modo de video de funcionamiento y
montaje del mismo

También se abarca la explicacidon del servicio mediante secuencias de uso, asi como el
branding y packaging del producto.

El proyecto excluye la programacidn necesaria para para los motores y otros componentes
que la necesiten, y el calculo de temperaturas y tiempos necesarios para fundir cada
material mediante testeos reales.

Angela Arellano Jarauta




Trabajo Fin de Grado: Memoria 2022/2023

También se excluye la integracion y/o disefio del método de preparacién del material, como
el triturado o la limpieza.

Metodologia

Con el propédsito de alcanzar todos los objetivos del proyecto, se ha seguido una
metodologia dividida en cuatro fases:

01 Fase de Investigacion

En esta fase se incluye una etapa de investigacién acerca de la impresién 3D para
introducirse en la misma, con su principio de funcionamiento, partes basicas, materiales
utilizados en el campo, y caracteristicas de los mismos, extrusora, etc.

También abarca un estudio sobre la situacién y variedad de los sistemas actuales de
reciclado en la impresién, segmentando el mercado y comparando unos con otros.

Por otro lado, con el objetivo de sacar las necesidades de usuario, se incluyen una serie de
entrevistas y encuestas para generar diferentes perfiles mediante el método persona y
generar un Customer Journey. Con ello también se ha realizado un analisis de entorno

Asimismo, se han analizado los diferentes residuos plastico y su compatibilidad para la
impresion 3D, seleccionando cuales son los mas favorables para la tarea.

Por ultimo, todo ello ha servido para realizar unas conclusiones de cada analisis y generar
unas especificaciones de disefio preliminares para proceder a la siguiente fase de
generacion de conceptos.

02 Fase de Ideacion

En la siguiente fase, partiendo de estas EDPs, se incluyen una serie de conceptos, junto a
su definicién, usuario, secuencia de uso, etc.

Por ultimo, esta breve fase acaba con la seleccion de uno de ellos para el desarrollo
mediante una matriz de puntuacién segun unos criterios.

03 Fase de Disefio y Desarrollo

A continuacidn, en esta fase se procede a la definicién completa del concepto escogido.
Esto abarca el disefio de cada uno de sus componentes, dividiendo el producto en
subconjuntos segun la funcién desempefiada.
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También se incluyen los calculos necesarios para definir el funcionamiento, como
velocidades, volumenes, angulos u otros, y la seleccién de los componentes comerciales,
dimensionado y posicionamiento en funcién de ello.

También abarca el modelado 3D mediante el software SolidWorks, ensamblaje,
renderizado y planos de las piezas necesarias.

Por otro lado, esta fase también abarca la definicidn del servicio, asi como la creacién de
una marca y el packaging.

Por ultimo, se incluye un presupuesto de coste del producto.

04 Fase de Testeo

Finalmente, el proyecto acaba con un pequefio testeo del funcionamiento del mismo
mediante una simulacién del movimiento de sus componentes y un video de montaje de
sus piezas.

Planificacion

La planificacidn inicial planteada en este proyecto se muestra por fases, indicando también
las diferentes subtareas generales dentro de cada una. Se muestran a continuacion:

Tabla 1: Esquema de la planificacion inicial

TAREAS FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO

Fase de Investigacion
Documentacion
Diferentes analisis

Conclusiones y EDPs

Fase de Ideacion
Conceptos

Seleccion del concepto

Fase de Desarrollo
Desarrollo de componentes
Dimensionado
Modelado 3D

Branding y packaging

Presupuesto

Fase de Testeo

Video de funcionamiento

Video de montaje
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Pero, debido al trabajo de otros proyectos llevados simultdneamente, un cambio
significativo en el desarrollo del producto final y otros mas que han surgido en el modelado,
teniendo que rehacer algunas partes, la planificacion se ha visto afectada:

Tabla 2: Esquema de la planificacion con retrasos

TAREAS FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO

Fase de Investigacién E—

Documentacion
Diferentes andlisis

Conclusiones y EDPs

Fase de Ideacion _

Conceptos

Seleccién del concepto

Desarrollo de componentes
Dimensionado

Modelado 3D

Branding y packaging

Presupuesto

Fase de Testeo _

Video de funcionamiento

Video de montaje
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INVESTIGACION

Primera busqueda de
informacion

Tal y como se puede ver en el Anexo del Dossier, en primer lugar se buscé informacioén
acerca de varios temas relacionados para una puesta en contexto:

Impresion 3D

Se llevd a cabo un estudio acerca de los diferentes tipos de impresién 3D, destacando la
FDM o FFF, de la cual trata el trabajo. Una vez aclarado el tipo de impresion, se investigd
acerca de su funcionamiento, partes principales, etc.

Materiales en impresién

A continuacion, se realizé una busqueda de informacion acerca de los materiales en la
impresion, pasando por el diametro de filamento que deben tener, siendo el mas popular
el didametro de 1,75mm en impresoras econdmicas y el de 2,85mm o 3mm para
profesionales, asi como factores que afectan a la calidad como la constancia de diametro,
si la seccion es constantemente circular, impurezas...

Una vez visto esto, se estudiaron los diferentes materiales existentes utilizados en la
impresion por filamento; propiedades, ventajas, desventajas, aplicaciones. De todos ellos,
como se puede ver en el Anexo del Dossier, se ha realizado una tabla comparativa de los
cinco mas empleados y comunes como se puede ver en la 7abla 3.
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Tabla 3: Tabla comparativa entre los materiales mds usados en la impresion

MATERIAL | CARACT. VENTAJAS PRINCP. DESVENTAJAS PRINCP. APLICACION
FISICAS
o PLA -Densidad: * Biodegradable e inodoro « Fragil * Producto de un solo
1,24 g/cm3 * Facil de imprimir * Poco resistente al calor uso
= Desprende agradable + Envase alimenticio
-Tg: 55°C fragancia al imprimir. * Prototipado estético

-T*extrusion:

= Adecuado para el
contacto con alimentos.

= Piezas sin funcién
mecanica

190-220°C « Rigido, fuerte
* Contrae menos que ABS
-Resist.Trac: * Resistente a productos
55MPa quimicos.
+ Cambia de aspecto y
caract. con aditivos.
Compatible con gran
variedad de ellos.
o ABS -Densidad: « Muy facil de imprimir * Fragil * Componentes de
1,07 g/cm3 « Muy buenas » Menor resistencia al calor automovil
propiedades mecénicas. « Menor resistencia a * Tubos
-Tg: 110°C « Rigido, fuerte. productos quimicos. * Piezas lego

-Textrusion:

+ Ligero

Biodegradable e inodoro

« Desprende humaos téxicos al
alcanzar pto de fusion.

* Carcasas de
electrodomesticos

220-250°C + Disponible en amplia « Filamento sensible a la
variedad de colores. humedad ambiental
-Resist.Trac: * Se puede pulir, lijar, « Contraccion considerable
33MPa limar, agujerear, pintar y
pegar con extrema
facilidad
e PETG -Densidad: * Estable quimicamente = Menos rigido. + Equipamiento en
1,27 glem3 « Apto para uso « Mas dificil que el PLA jardineria
alimenticio. * Envases alimenticios
-Tg: 85°C * Mas resistente que PLA

-Teextrusion:

+ Buena adhesi6n entre
capas, objetos

220-250°C resistentes a la
humedad, impermeanles.
-Resist.Trac: + Alta transparencia.
91MPa = Imprimible a
temperaturas bajas,
mayor velocidad en
impresién
* Poca contraccion
o Nailon -Densidad: « Muy resistente « Dificil de imprimir = Prototipos funcionales
1,14 g/cm3 « Buenas propiedades + Requiere un cabezal full- * Piezas resistentes al
mecénicas metal. desgaste.
-Tg: 47°C * Duraderoy ligero « Contraccién considerable

-Textrusion:

« Parcialmente flexible
* Resistente al calor e

240-260°C impactos.
-Resist.Trac:
78MPa
e TPE -Densidad: « Flexibles. + Muy dificiles de imprimir » Piezas de automéviles
' .
0,9-1,2 g/cm3 = Propiedades mecanicas « Requiere un cabezal full- * Piezasde
TPU' muy buenas metal electrodomésticos
TPC -Tg: 60°C « Buenaresistencia ala « Contraccién considerable * Equipos médicos
intemperie.
-Textrusion: * Buenaresistencia a
210-230°C impactos
« Excelente amortiguacién
-Resist.Trac: de vibraciones.
150MPa

Angela Arellano Jarauta
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Extrusion y extrusores

En el este apartado se quiso investigar acerca de la extrusién en impresién comenzando a
nivel mas general con la extrusion industrial, viendo su funcionamiento y principales partes.

Después de eso ya se paso a los extrusores utilizados en la impresora, viendo sus partes,
los tipos, directo e indirecto, y los principales problemas que puedes aparecer en el mismo,
relacionado con la temperatura, calidad del filamento, polvo y suciedad.

Sistemas de reciclaje existentes
en el mercado

A continuacién, se han estudiado los diferentes sistemas de reciclaje en el mercado. Los
hay ya tanto comercializados como a un nivel mas “casero”. Se pueden diferenciar
claramente tres categorias diferentes segun la forma de la materia prima que utiliza para
crear el filamento:

Sistemas a partir de pellet

En esta categoria encontramos sistemas que utilizan pellet virgen y/o de materiales
reciclados para crear filamento a través de un extrusor con husillo alimentado por una tolva
e impulsado por un motor. Es el sistema de reciclado mas comun que se encuentra en el
mercado, el mas comercializado por diferentes empresas. En el Anexo se puede encontrar
una tabla comparativa entre los diferentes sistemas en el mercado de este tipo.

Sistemas a partir de cinta procedente de botellas

En este sistema se utilizan botellas de plastico para formar una cinta previa a la extrusion.
Para ello, todas estas botellas necesitan previamente un proceso de preparacion; calentar
el plastico para alisar sus rugosidades, cortarlas en la forma de cinta y enrollarlas en una
bobina. Por el momento, no hay ningun sistema comercializado. Todos cuentan con un
funcionamiento a base de un calentador, motor, engranaje y bobinas. En el Anexo se puede
encontrar una tabla comparativa entre los diferentes sistemas en el mercado de este tipo.

12
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Sistemas a partir de sobras de bobinas comercializadas

En este Ultimo sistema se utilizan los Ultimos metros de filamento de diferentes bobinas

que normalmente se tiran, para crear nuevo hilo continuo y asi aprovechar este material

que se mal pierde. Todo esto lo consigue empleando el calor para fusionar dos extremos

de hilo diferentes. En el Anexo del Dossier se puede encontrar una tabla comparativa entre

los diferentes sistemas en el mercado de este tipo.

Tabla comparativa entre sistemas

Con el fin de comparar cada uno de ellos, se ha realizados la siguiente tabla:

Tabla 4: Tabla comparativa entre los diferentes sistemas de reciclaje

PRODUCTO VENTAJAS DESVENTAJAS OPORTUNIDADES
Sistemas a partir « Gran libertad para reciclar mas = Mucha competencia en el mercado. + Incluir una trituradora que asegure el
de pellet elementos disponibles en casa y * La preparacion del material; triturarlo en mismo tamafo de grano.
materiales. granos. * Incluir un sistema de bobinado.
* Se puede dar diferentes didmetros = Sino se tritura uniformemente y quedan * Incluir un sistema de alimentacién

segun necesidad.

.

Permite crear materiales compuestos
implementando cargas.

Permite dar y crear colores.

.

Por lo general, permiten controlar y
regular la temperatura del extrusor.

Posibilidad de que sea el propio cabezal
y no un dispositivo externo.

granos demasiado grandes, puede ser
que no fundan del todo y que por tanto
el material una vez en la pieza sea en
esas partes mas débiles.

Suelen

ser pensadas de cara a la
industria.

.

Precios bastante altos.

Por lo general no incluye us sistema de
bobinado.

En general, tolva peguefia de manera
que no permite crear mucho hilo con un
solo llenado de la misma.

.

El usuario no pone la temperatura

adecuada para el plastico

con mayor capacidad.

Incluir un manual de usuario sencillo
que indique las temperaturas a dar
al extrusor  segun material yfo
combinaciones, que ademds te diga
que productos en casa contienen
dichos materiales para utilizarlos y
te indique que combinaciones
pueden hacerse y cuales no.

Incluir el dltimo punto en una

pantalla tactil integrada al producto

Sistemas a partir
de cintas
procedentes de
botellas

Nula competencia en el mercado.
La mayoria de las piezas pueden ser

impresas por el usuario. El resto son
comerciales, de manera que es

econdmica.

.

Se puede dar diferentes diametros

seglin necesidad.

Se puede controlar la velocidad del
motor, es decir, la de produccion,

mediante un potenciémetro.

.

Por lo general, permiten controlar y
regular la temperatura del extrusor.

* La preparacion de la botella; calentarla
para quitar sus rugosidades y cortarla,
que ademds va separada de la propia
maquina.

* El material a reciclar se restringe a PET
y variantes.

El sistema de bobinado esta poco
desarrollado, hay que estar pendiente
para distribuir el hilo en la bobina.

La longitud de hilo de la bobina
resultante dependerd del tamafio de la
botella, de manera gue por noma se
generaran bobinas de poca longitud.

Si el usuaric no tiene conocimiento,
puede dar una velocidad incorrecta,

evitando formar hilo en buenas
condiciones.
+ No esta desarrollado el sistema de

sujecion de el primer tramo de hilo con
la bobina (actualmente se hace tirando
con alicates).

* El usuario no pone la temperatura

adecuada para el plastico

Incluir un
auténomo.

sistema de bobinado

Incluir un sistema de preparacién de
la botella auténomo.

Incluir un sistema de unién entre
diferentes bobinas producidas.
Incluir una interfaz sencilla para el
usuario, con unas marcas fijas de
niveles de velocidad del motor para
segin el material y velocidad
deseados, pero que aseguren las

correctas.

Sistemas a partir
de cintas
procedentes de
botellas

Poca competencia en el mercado.
+ Permite mezclar diferentes colores de
hilo.

No se necesita preparacién del material
como en los anteriores.

Posibilidad de que sea el propic cabezal
y no un dispositivo externo.

Sencillo de usar

Angela Arellano Jarauta

Se deben emplear siempre hilo de
mismo didmetro.
= No permite reciclar apenas elementos,

se reduce tan solo al reciclaje del hilo

Hacer un hibrido entre el sistema
pellet para que este sea tan solo
asistente que mantenga la producci
constante de hilo cuando la tolva
acaba.
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Analisis de usuario

Para poder distinguir los diferentes usuarios y a su vez poder ampliar el conocimiento sobre
este campo y saber de primera mano su opinién sobre el reciclaje de los plasticos en
impresidn, se han llevado a cabo cinco entrevistas y una encuesta a personas que posean
una impresora 3D, para asi finalmente poder generar varios perfiles. Todas estas
entrevistas pueden verse en el Anexo.

Con ellas, se han generado unas conclusiones de las que se pueden destacar las
siguientes:

e Claramente se pueden distinguir dos tipos de usuario: el usuario amateur en
impresion, que imprime por hobbie con su impresora en casa, no consume mucho
plastico y por tanto, no produce mucho desperdicio y suele utilizar PLA, y el usuario
que utiliza la impresion en su trabajo, que consume bastante mas plastico y por
tanto produce mas sobras, y ademas ha trabajado con una amplia variedad de
materiales segun la aplicacién de la pieza.

e Los materiales que mds gustan para imprimir son el PLA, por su facilidad de
impresion, siempre y cuando no se busque un acabado bueno ni buenas
propiedades mecanicas, y el ABS, cuando al contrario que el PLA, se busca estos
acabados y propiedades, aunque es mas dificil de imprimir, ya que tiene peor
adherencia entre capas.

e En cuanto a desperdicio de material de impresién, depende completamente de la
impresora, en el usuario amateur que suele tener una impresora menos estable,
suele producir bastantes piezas defectuosas por la mala calidad de impresion. En
cambio, soportes, pocos, pues esta mala calidad de impresidon se hace muy
complicado usarlos. Para el usuario que imprime en trabajo, pasa justo lo contrario,
al tener impresoras de mayor calidad, la cantidad de piezas defectuosas es menor
y de soportes mayor, ya que al ser una impresora buena que permite generarlos sin
dar problemas.

e Todos los usuarios tienden a guardar los restos de impresion porque les da cosa
tirarlo y piensan que en un futuro podran hacer algo con ellos. El problema es que
no separan estas sobras por material, algo necesario para su reciclaje.

e En cuanto a sobras de impresidn, las piezas defectuosas ademas de por fallos de
la impresora, también se pueden generar por fallo en el disefio del usuario, calcular
mal unas tolerancias, dejarse alguna parte, dimensionado, etc. También cabe
destacar que ademas de piezas defectuosas, sobrante de hilo o soportes, se
genera mucho desecho en prototipos que tienen un tiempo de vida util muy breve o
que tras un uso ya no te sirven.

Con estas conclusiones, se ha realizado un método persona en el cual se han generado
dos perfiles; usuario amateur y usuario profesional:
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Usuario amateur

Javier Martinez  “tn casa apario cualquier cosa”

EDAD 23
TRABAJO/ Estudios
ESTUDIOS Universitarios
FRECUENCIA EN

IMPRESION Media-Baja
CONTEXTO DE USO ,
IMPRESION Hobbie
IMPRESORA Ender 3
NIVEL

ADQUISITIVO  Medio-Bajo

MARCAS
Ender l
nl) P&B

PULL&BEAR

Usuario profesional

Francisco Hernandez

EDAD 42
TRABAJO/ Ingeniero
ESTUDIOS

FRECUENCIA EN

IMPRESION Alta
CONTEXTO DE USO _
IMPRESION Trabajo

IMPRESORA Ultimaker S5

NIVEL
ADQUISITIVO Medio-Alto

MARCAS

Ultimaker IT1S7

D 70

CARACTERISTICAS DE LA IMPRESORA

« Calidad de impresion: baja
* Materiales usados: PLA

* Precisién dimensional: baja
* Ubicacién: casa

DESECHOS

Cantidad de desperdicios: Baja

* Tipos de maés piezas por impresion, piezas
defectuosas por mal disefio (en dimensiones, tolerancias, etc.) y de vez en cuando
sobrantes de bobinas.

VISION ACERCA DEL RECICLAJE

« Disposicion a utilizar un sistema de reciclaje: si, si es barato y facil
. C imiento sobre si de reciclaje bajo

« C imiento sobre for ion de icos y ibili baja

* Vision acerca del reciclaje de basura pldstica generada en casa: pesimista
* En general, miedo a utilizar nuevos plasticos en impresion

OBJETIVOS

* Hacer regalos ivos a las de su

* Entretenerse

« Arreglar objetos en casa modelando e imprimiendo las piezas rotas.
.

Disefiar e imprimir a medida objetos que ayuden en casa como organizadores de
cajones, para los mandos de television, etc.

FRUSTRACIONES

Cuando cambio de color de PLA, la parte baja de la pieza sale con colores
mezclados.

Se me tapona el extrusor muchas veces.

Me es imposible generar piezas complejas, ya que mi impresora es un desastre
generando soportes.

1de cada 4 piezas que hago salen defectuosas por fallos de impresion.

Muchas veces me equivoco con algunas dimensiones y tengo que volver a imprimir
la pieza entera.

Sl se me acaba el hilo en medio de una impresién, lo generado tengo que tirarlo y
volver a empezar.

No se que hacer con las piezas defectuosas, las guardo en una caja.

Figura 1: Perfil del usuario amateur

‘La impresion tiene infinitas posibilidades”

CARACTERISTICAS DE LA IMPRESORA

Calidad de impresion: alta

Materiales usados: ABS, PLA principalmente, pero también muchos otros como
PETG.

Precision dimensional: media-alta

Ubicacidn: laboratorio

DESECHOS

« Cantidad de desperdicios: Alta
+ Tipos de desechos mds comunes: sobrantes de hilo de bobinas, soportes, alguna
pieza defectuosa, perc sobre todo prototipos con corta vida util.

VISION ACERCA DEL RECICLAJE

Disposicion a utilizar un sistema de reciclaje: s

Conocimiento sobre sistemas de reciclaje actuales: medio

Conocimiento sobre formulacién de plésticos y compatibilidad: media

Visién acerca del reciclaje de basura pldstica generada en casa: neutral

En general, un poco miedo a utilizar nuevos plasticos en impresion y e ese caso,
siempre utilizar el mismo, ej: botellas de agua

OBJETIVOS

« Gastar el menor material posible.
« Crear prototipos buenos en cuanto a acabados.
+ Sinecesario, crear prototipos buenos en cuanto a propiedades mecanicas.

FRUSTRACIONES

= El extrusor se tapona muchas veces, sobre todo cuando es material cargado con
fibra, o cuando de material, o cuando el material coge agua.

= No se que hacer con todos los restos de impresion, me da cosa tirarlos, los guardo
en una caja todos juntos.

» A veces, para algunas piezas grandes se gasta muchisimo material, sale carfsimo.

Figura 2: Perfil de usuario profesional

Angela Arellano Jarauta
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Residuos reciclables en
impresién

A continuacién se han estudiado los diferentes residuos que podrian ser reciclables en
impresidn, se pueden dividir en dos grandes bloques:

Residuos de impresion

Entre los que se encuentran:

e Pieza defectuosa: por una mala impresion o por fallo en el disefio (dimensional,
tolerancias, falta una parte de la pieza...)
¢ Filamento sobrante de bobina

e Material de soporte
e Carrete de soporte de la bobina: pueden ser de diversos materiales, PC, PS, ABS o
SAN. Viene indicado de manera facil de ver normalmente.

Residuos producidos por el usuario de otros ambitos

Como se puede ver en el Anexo del Dossier, se han enumerado diversos residuos con sus
materiales de varios campos como alimentacidn, papeleria, juguetes, limpieza, higiene
personal.

Con todos ello, se ha creado una tabla en la cual se han clasificado por materias aquellos
envases o residuos que fuesen de alguno de los materiales ya mencionados anteriormente
para impresion.

Conclusiones

Con todo esto, se ha elaborado unas conclusiones en las cuales se han seleccionado,
ademas de los residuos de la propia impresidn, las botellas y los vasos desechables de PLA
para reciclar en el producto a desarrollar.

El resto de productos, aunque también se produzcan en cierta forma constante, no se
puede asegurar su material, ya que no viene informacién sobre ello en el envoltorio o
envase, de manera que no es fiable usarlos para imprimir si no es seguro el cocimiento del
material.
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Analisis de entorno

Una vez hecho el andlisis de usuario, como se ha visto anteriormente, se han diferenciado
dos posibles perfiles de usuario; amateur y profesional. Cada uno de ellos se encuentra
bajo un entorno ligeramente diferente, de manera que se ha procedido a estudiar cada uno
de ellos y se han generado las siguientes conclusiones:

Doméstico

e El producto no requerird de herramientas complejas, es decir, nada mas alla de un
destornillador basico o similar. Si no es asi, debera incluir lo necesario.

e El producto debera tener unas dimensiones reducidas, lo mas posible.

e Esta carcasa debera ser formalmente simple para una limpieza sencilla y de un
material resistente a los agentes quimicos.

e El producto debera ser dificultoso de mover a ojos de mascotas y nifos. Ejemplo,
base pesada, gomas antideslizantes en la base, etc.

e Aquellas partes eléctricas, deberan ir protegidas y/o estar bien selladas.

e Los materiales del producto deberan ser lo suficientemente estables térmicamente
para aguantar el calor de la calefaccion en invierno.

Taller/laboratorio

e El dispositivo tendra permitido requerir si necesario de herramientas en el montaje,
sin necesidad de tener que incluirlas en el producto.

e El producto podra tener unas dimensiones mayores al doméstico si necesario.

e Elproducto podra utilizar materiales cuyo trabajo de preparacién sea mas complejo,
abriendo mas las posibilidades.

o Esta carcasa debera ser formalmente simple para una limpieza sencilla y de un
material resistente a los agentes quimicos.

Especificaciones de disefio

17
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Tras toda la investigacién anterior y sus conclusiones, se han extraido unas
especificaciones de disefio generales que han guiado la fase siguiente de generacién de
conceptos.

Como se puede ver en el Anexo del Dossier, se han clasificado en diferentes apartados
como vida util, coste, dimensiones, ergonomia, seguridad, montaje, materiales, etc. Pero,
de todas ellas, se pueden destacar las siguientes:

Funcionalidad

e Debera ser un dispositivo que permita reciclar tanto materiales de impresién como
otros residuos plasticos.

e La forma final de este material reciclado sera en forma de filamento.

e Debera ser capaz de producir los dos tamafios normalizados de hilo: didmetros de
1,75mmy 2,85mm.

e Debera ser capaz de bobinar el flamento de manera auténoma.

Usuarios objetivos

e Debera estar pensado para uno de los siguientes usuarios: usuario amateur en
impresion, que imprime por hobbie con su impresora en casa, no consume mucho
plastico y por tanto, no produce mucho desperdicio y suele utilizar PLA, y el usuario
profesional, que consume bastante mas plastico y por tanto produce mas sobras,
y ademas ha trabajado con una amplia variedad de materiales segun la aplicacién
de la pieza.

Entorno

e El entorno podra ser, segun el usuario, doméstico o taller/laboratorio.
e Para el entorno doméstico, el producto debera ser dificultoso de mover a ojos de
mascotas y nifios. Ejemplo, base pesada, gomas antideslizantes en la base, etc.

18
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IDEACION

Una vez acabada la etapa de investigacion, y tras formar unas especificaciones de disefio,
se ha procedido a la fase de ideaciéon, mediante la cual tras una lluvia de ideas, han surgido
los siguientes conceptos:

Concepto 1: Do /t Yourself

Definicidon

Se trataria de un servicio en el cual se proporcionasen al usuario todo lo necesario para
crear un dispositivo de reciclaje de plasticos para su conversion el nuevo filamento en
forma de bobina. Empezando por facilitar archivos .STL listos para imprimir de todas
aquellas partes del producto imprimibles. El resto, como el extrusor, pantalla u otros
componentes, se enviarian a domicilio o se recogerian en tienda.

Ademas, también se proporcionarian videos explicativos para el montaje del mismo, y las
herramientas para hacerlo, siempre que fuesen necesarias.

Por ultimo, para ayudar al usuario en la seleccién de materiales y los residuos, se incluiria
una guia en la cual en funcién de la aplicacion de la pieza y propiedades que se quisiese
dar, recomendase materiales y dijese de qué residuos se podrian sacar.

De esta manera, este servicio iria dirigido a usuarios amateur que imprimen con una
frecuencia media y desechan una cantidad relativamente baja de plastico. Estos usuarios
tienen impresoras de unos 250€ y por tanto necesitan de un sistema con un precio menor
a esto.

De esta manera, el producto iria dirigido a un entorno doméstico y por tanto, debera
cefirse a las especificaciones de disefio de este.

Para mas detalles consultar Anexo del Dossier (factor diferenciacién, componentes,
EDPs...)

Boceto

A continuacién se muestra un boceto de la composicidn de los elementos:
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llustracion 1: Concepto 1: Do It Yourself

Secuencia de uso

Comprar Recibir correo con archivos Imprimir Llegan las piezas no Montaje
CAD y video montaje imprimibles
O

®

CAD o

© @ @ @ @

Consultar guia para Triturar Introducir pellet Configurar pardmetros Sacar bobina
elegir material en la tolva en pantalla

R Y F =

llustracion 2: Secuencia de uso del concepto 1
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Concepto 2: Punto de recogida

Definicidon

Consistiria en un servicio en el cual se estableceria un punto de recogida de materiales
plasticos de sobras de impresion o de residuos de casa.

Al usuario se le seria entregado unos pequefios contenedores para acumulacién vy
separacién de plasticos en el cual tuviese varias cavidades en funcion del material. Estas
cavidades, tendria un volumen especifico el cual una vez lleno, significaria que el usuario
tendria la cantidad perfecta para llevar este material al punto de recogida y obtener una
bobina a cambio, pagando una pequefia suma de dinero. El usuario, aunque solo acumulase
un material, una vez alli podria consultar disponibilidad de otros materiales e incluso otros
colores para elegir,

El material procedente de los usuarios una vez alli seria triturado y convertido a hilo por un
dispositivo.

Por tanto, este servicio iria dirigido a usuarios amateur que imprimen con una frecuencia
media y desechan una cantidad relativamente baja de plastico. Concretamente, aquellos
mas reacios a comprar o montar el propio sistema de reciclaje, o que incluso les asusta la
complejidad del proceso.

El dispositivo de reciclaje iria dirigido a un entorno de taller/laboratorio y por tanto, debera
cefirse a las especificaciones de disefio de este. Ademas se debera considerar el entorno
domeéstico a la hora del disefio de los contenedores para el usuario cliente final.

Para mas detalles consultar Anexo del Dossier (factor diferenciacién, componentes,
EDPs...)

Boceto

A continuacion se muestra un boceto con sus partes principales:
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llustracion 5: Secuencia de uso utilizada en el concepto 2
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Concepto 3: Moqulo de reciclaje

Definicidon

El concepto consistiria en un modulo de reciclaje, es decir, un dispositivo de reciclaje en
un formato especial el cual pudiese acoplarse a cualquier impresora FDM de forma
universal. Y que de esta manera, una vez introducido el pellet, lo convirtiese en filamento,
dando la posibilidad de acumularlo al lado mientras se utiliza otra bobina de material, o
directamente alimentar mientras se produce.

Ademas, para ayudar al usuario en la seleccion de materiales y los residuos, se incluiria una
guia en la cual en funcidn de la aplicacién de la pieza y propiedades que se le quisiese dar,
recomendase materiales e indicase de que residuos constates y accesibles en casa se
podrian sacar.

La idea de este mddulo seria que se venderia este primero de base, que seria algo sencillo,
pero que si el usuario quisiese, se le pudiesen afiadir otros pequefios moddulos o
ampliaciones.

En este caso, al ser un producto polivalente, el usuario objetivo podria ser tanto el usuario
amateur, adquiriendo tan solo el médulo base de reciclaje, tanto el profesional, adquiriendo
las diferentes ampliaciones formando asi un producto mas grande, complejo y profesional.

En el caso de que el usuario amateur empezase a evolucionar a un perfil mas profesional,
como podria pasar en el caso de estudiantes universitarios, este producto daria asi la
opcién de hacerlo con él, permitiendo al usuario poco a poco ir integrando el resto de
modulos a su gusto.

Por tanto, como podria servir para ambos usuarios, el producto ira dirigido a ambos
entornos; doméstico y taller. En el caso del moédulo de reciclaje base, debera estar
adaptado principalmente a las especificaciones de entorno doméstico y el resto de
ampliaciones al entorno de laboratorio/taller.

Para mas detalles consultar Anexo (factor diferenciacién, componentes, EDPs...)

Boceto

A continuacién se muestra un boceto con sus partes principales:
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Ilustracion 6: Concepto 3: Mddulo de reciclaje

Secuencia de uso

Comprar Montajefacoplamiento Consultar gufa para Triturar

R

ala impresora elegir material

Introducir pellet Configurar parametros Fabricar

reciclado en la tolva en pantalla bobina
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llustracion 7: Secuencia de uso del concepto 3

Seleccidn del concepto

Angela Arellano Jarauta
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Para seleccionar el concepto a desarrollas, se ha generado una matriz de seleccién en base
a unos criterios que se explican en el Anexo del Dossier. Cada uno de los conceptos ha
sido valorado en funcion de ellos, recibiendo una puntuacion del O al 5, para generar de
esta manera diferentes puntuaciones entre ellos.

Finalmente, el concepto ganador ha sido el Concepto 1: Do /t Yourself, en el cual se pueden
destacar aspectos como:

e La satisfaccion de los usuarios: ya que al preguntarles, todos afirmaron que era una
buena idea y original.

e La preferencia de los usuarios: ya que el 100% de ellos eligié este por encima del
resto.

¢ La complejidad: ya que técnicamente, es el mds sencillo y que por tanto, el que
mejor se podra desarrollar en el proyecto.

¢ Elmantenimiento: ya que al ser montable y desmontable, es facil cambiar una pieza
si se estropea o romper, sobre todo si esta pieza es de las impresas, ya que puedes
volver a fabricarla rdpidamente sin tener que comprar nada.

e El medioambiente: ya que al ser el propio cliente el que imprime muchas de las
piezas, se ahorra mucha energia y materiales disminuyendo procesos de
fabricacién de las mismas, ademas al transportar pocas piezas y ir desmontado, se
ahorra también mucha energia en transporte y asimismo evitas el montaje en planta
que seria un paso mas en la fabricacion.
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DISENO Y DESARROLLO

Cabe destacar que, tal y como se explica en el concepto escogido, su principio de
funcionamiento se basaba en el uso de una extrusora, pero, tras un estudio acerca de ello,
se ha visto que era demasiado complejo a nivel técnico.

Aun asi, también se ha intentado encontrar husillos y cuerpos comerciales para plastico
que pudiesen adaptarse a la necesidad para asi evitar hacer este desarrollo técnico. Pero,
se ha visto que tienen un precio demasiado elevado, ya que en general no bajan de los
1000€. Como excepcidn, se han encontrado conjuntos de husillo, cuerpo y resistencias por
valor aproximado de 250€ en la web Aliexpress. [1]

De manera que se ha pensado en una alternativa para la parte de conversién de pellet a
hilo y ha surgido la idea de utilizar un mecanismo similar al que utiliza un plastémetro.

Gracias a una profesora del drea de materiales, se pudo ver en primera persona vy
comprobar su funcionamiento y partes.

De esta manera, un plastdmetro es un dispositivo que se utiliza en laboratorios para medir
el nivel de fluidez de un material, generalmente plastico. En él, se vierte material en forma
de granza dentro de una cavidad tubular que es calentada por resistencias. Una vez el
material funde y alcanza una temperatura homogénea, mediante un sistema de pesas, se
le hace pasar a este material fundido por un cabezal de abertura cénica de pequefio
diametro.

El resultado del proceso es un filamento de mayor o menor diametro segun el peso
empleado cayendo a una velocidad segun su fluidez; a mayor peso, mayor es la velocidad
de salida del material y por tanto menor es el didametro del filamento producido, por lo
contrario, a menor peso, menor es la velocidad de salida y mayor es el diametro del hilo.
Esto varia segun el material utilizado.

Desarrollo técnico

Tras este cambio a nivel de componentes en el producto, se han vuelto a estudiar los
diferentes sistemas que compondran el mismo (en el Anexo del Dossier se puede observar
el primer desarrollo técnico con la extrusora). Para ello, se ha hecho un boceto preliminar
del mecanismo del producto, con todos los componentes necesarios, que finalmente han
ido cambiando:
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llustracion 8: Conjunto de componentes inicial

Ademas, se ha realizado un esquema de los componentes agrupandolos en varios

conjuntos segun la funcién desempefiada; sistema de alimentacion, sistema de
preparacion del material, sistema de accionamiento, sistema de ordenacién del filamento,

sistema de refrigeracién, sistema de re direccionamiento del filamento, sistema de

bobinado, sistema de control y elementos comerciales, de manera que se han ido
estudiando ordenadamente la manera mas eficiente de solucionar cada uno de ellos. En el

Angela Arellano Jarauta
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Anexo puede observarse un esquema de todos los componentes divididos en estos
conjuntos.

A continuacion, en cada uno de los sistemas, se estudian y bocetan varias ideas en las
cuales finalmente mediante una tabla de ventajas y desventajas, se elige el mas éptimo.
Esto puede verse en el Anexo del Dossier, ya que a continuacién tan solo se muestran estas
ideas ganadoras:

Sistema de alimentacion

Se basa en una compuerta giratoria. Para ello, este sistema estaria compuesto de varias
piezas; La tolva-almacén la cual en el suelo de la boca estarian una de las dos partes de
los agujeros, ademas, en el exterior de la boca habria una rosca, esta roca seria para la
siguiente pieza, una tuerca. Entre estas dos piezas se encontraria la pieza giratoria que
contendria el mismo patron de agujeros de cuartos. Por Ultimo, para mejorar la interaccion
y ergonomia del gira, se le afiadirian a la pieza giratoria unos agarres.

Por el otro lado estaria el tamiz, que se colocaria en la parte superior de la tolva y seria
igual que en las demas ideas.

En el Anexo se encuentran mas bocetos detallando el mismo.

Re\m‘)' e
Fam api lar

Solienr  para
apilac

Mecanismo da apertula

llustracion 9: Sistema de alimentacion elegido

Sistema de preparacién del material

Consiste en un cuerpo con una cavidad en la cual se introduce el material, que mediante
unas resistencias tipo abrazadera, se logra fundir. Después, mediante el cabezal, le da
forma de filamento. En este sistema también se incluyen el material aislante y la carcasa
que asilan el calor:
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llustracion 10: Sistema de preparacion del material

Sistema de accionamiento

Aunque el plastédmetro visto en el laboratorio funcionaba a base de colocar pesas de mayor
o menor peso en funcién del material y didmetro de hilo deseado, se optd, teniendo en
cuenta las especificaciones de disefio, por un sistema automatico.

De manera que finalmente, se ha optado por un actuador lineal comercial.

Sistema de ordenacion del filamento

Por otro lado, se encuentra el sistema de ordenacion del hilo. Tras la fase de investigacion,
se pudo ver que era algo necesario y que se echaba en falta en todos los sistemas actuales.
De manera que si se quiere automatizar el proceso para facilitar la tarea al usuario, es
necesario integrarlo, ya que el hilo por si solo no se distribuye de manera déptima en el
carrete. Esta solucion, ademas de evitar que el usuario esté pendiente, ayuda a prevenir
los nudos que a veces de generan en la bobina y pueden parar la impresién.

Finalmente se eligid un motor con una varilla que tiene un orificio por donde pasa el
filamento que oscila cierto angulo a cierta velocidad angular.

V arillo

llustracion 11: Sistema de ordenacion por servomotor
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Sistema de refrigeracion

En este sistema, tan solo cabe destacar que se escogidé un ventilador adecuado. Ademas
también van incluidas las piezas para sujetarlo y fijarlo.

Sistema de re direccionamiento del filamento

La funcién de este sistema es cambiar la direccidon de movimiento del hilo 90°. En cuanto
componentes, es bastante sencillo. Tan solo es hecesario una rueda sencilla con un canal,
como el de una polea, y un eje para que pueda girar entre si.

Sistema de bobinado

El sistema de bobinado consiste en recoger el filamento producido y guiado por el sistema
de ordenacion, enrolldandolo en un carrete. Para ello, este necesita girar a la misma
velocidad lineal que el filamento, de manera que mediante un tren de engranajes se
transmite al carrete un par generado por un motor con la velocidad angular necesaria. Este
sistema se detalla mejor mas adelante en el apartado de Componentes del Producto Final.

comercia

Tuerca
Coni Co

Ilustracion 12: Sistema de bobinado

Sistema de control

Consiste en aquellos componentes que sirven para controlar, medir o visualizar los
diferentes parametros del conjunto. En el Anexo del Dossier se explican mas
detalladamente. A continuacidén, un esquema del mismo con sus conexiones:
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llustracion 13: Sistema de control

Sistema de soporte

Por ultimo tenemos el sistema de soporte, cuya funcion es la de posicionar y fijar los
diferentes componentes en el espacio. Estdn compuestos por muchas piezas que se veran
mas adelante, pero en general, pueden dividirse en tres bloques:

SOPORTE DEL ACTUADOR LINEAL

Finalmente se ha optado por unir por la parte superior al actuador lineal mediante tornillos
a una placa metalica y que esta a su vez sea sustentada por cuatro barras. Estas barras
estarian unidas a otra placa a su vez unida al cuerpo metalico.

|

qiek

o’
NN

llustracion 14: Sistema de soporte del actuador lineal de barras

Angela Arellano Jarauta




Trabajo Fin de Grado: Memoria 2022/2023

SOPORTE DEL SISTEMA DEL BOBINADO

Consiste en dos placas que pueden ser impresas con alojamientos para los ejes y
rodamientos de los diferentes engranajes. Una primera versién es la siguiente:

e

Ilustracion 15: Sistema de soporte del bobinado

SOPORTE DE TODO EL CONJUNTO

En un principio se han utilizado dos barras huecas para sujetar todo el conjunto de
accionamiento y preparacion del material, a las cuales se fijaran mediante abrazaderas el
sistema de refrigeracién y el de re direccionamiento del filamento. Aunque finalmente han
evolucionado a tres como se puede ver en el producto final.

Estas barras van unidas a una base que puede ser una placa o conglomerado con las
correspondientes muescas y cavidades para colocar el resto de elementos.
Yo=Y

{

i

N3

llustracion 16: Sistema de soporte de todo el conjunto
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Dimensionado

A continuacién, se ha procedido a hacer el dimensionado de aquellos no comerciales.

Pero, antes de ello, ha sido necesario conocer las dimensiones de todos los comerciales,
influyen en el disefio del resto. Todos estos componentes comerciales seleccionados, se
pueden encontrar en el Anexo del Dossier.

En cuanto al resto de elementos, su dimensionado también puede verse en el Anexo del
Dossier. Pero, a continuacién, se exponen algunos componentes para los cuales ha debido
hacerse varios célculos algo mas complejos que el resto:

Engranajes

Para definir los engranajes, ha sido necesario antes calcular la velocidad de filamento 9, y
por tanto, la velocidad angular w que debe llevar el engranaje que gira simultdneamente
con la bobina, siendo:

Yy =20mm/s
w, = 0,5rad/s en la primera capa

20 [rad

Siendo w, = 2051750 —] la ecuacion para la capa n de filamento

S

Para calcular el numero de dientes, radio y mdédulo, basta con tomar la velocidad angular
de la capa 0, w, = 5rpm, y la velocidad angular de motor w,, = 66rpm , siendo la relacion
de transmision K = 14. De manera que, finalmente, los engranajes han resultado tener un
modulo de 2,5 y los siguientes parametros:

Tabla 5: Parametros de los engranajes

Engranaje 1 2 3 4

Z, 10 30 10 44

o (rpm) 66 22 22 5
R, (mm) 12 36 12 52,8

Varilla del servomotor

Como se puede ver en el Anexo del Dossier, ademas de calcular la longitud de radio r, se
ha calculado también a la velocidad angular a la que debe girar, asi como el angulo en
relacion al ancho del carrete.
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De esta manera, la velocidad angular sigue nuevamente una ecuacién en relacién al nimero
de capa n:

v, 0,138-0,005n
“n =0T r

Ademas, a partir de las dimensiones del carrete, su altura con respecto al suero y la altura
del eje del servomotor, se ha calculado que r = 65mm.

Por ultimo, el angulo que debera girar serd a = 28 = 45,242 ~ 452

50 me
D) :

Ilustracion 17: Cdlculo del dngulo a

Soportes del sistema de bobinado

Para dimensionar los soportes de los engranajes, debemos primero posicionar los centros
de los ejes de los mismos.

En cuanto a la altura h de los centros, la ha dado el carrete, ya que es el mayor diametro,
con r = 80mm, que sumandole un margen de 30mm, la altura de los centros debera ser h =
110mm.

En cuento a la distancia entre centros, siendo C, la distancia entre el engranaje del motor
y el engranaje 2-3, y C, la distancia entre el engranaje 2-3 y el del carrete:

2,5(Z,+7Z,) 2,5(10+ 30)
1= > = > =50mm

_25(Zs+2,) 25010 +44)
2= 2 - 2

=67,5mm

Cuerpo del plastometro

Para dimensionar el cuerpo del plastémetro se han tenido en cuenta las medidas mas
restrictivas, el diametro y altura de la cavidad en la cual se prepara el material.

Para calcularlas, se ha partido de la cantidad de filamento que se ha querido sacar, 500g
mas un 5% por pérdidas, m = 525g. Por tanto, se ha calculado el volumen ocupado por los
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diferentes materiales con distintas densidades, PLA, ABS y PET y se ha cogido el volumen
mayor, que ha resultado ser el ABS con V = 490,7cm3 =~ 500cm3.

De esta manera, teniendo en cuenta la féormula del volumen, V = 500cm? = wr2h, finalmente
la altura de la cavidad ha sido h = 10 cm y el didmetro interno, s = 8 cm. Con ello, se han
dado el resto de medidas para definir el cuerpo como puede verse en el Anexo.

Tolva y lineas de referencia

En cuanto al dimensionado de la tolva-almacén, depende Unicamente del didmetro de la
cavidad del cuerpo del plastémetro en la parte inferior o boca de la misma @ = 80mm y del
volumen necesario para almacenar varias cargas, en este caso, con 3 han sido suficientes.

De forma que, teniendo en cuenta que una carga es V =500cm3, y que su forma se
conforma por dos cilindros y un tronco cénico, se han calculado las alturas para la que se
debera situar las marcas de carga con los volumenes de las tres geometrias, resultando:

h=047cm = 0,5cm

Altura con respecto al comienzo del segundo cilindro, para la primera linea de referencia,
que rellena también el resto de geometrias. Una vez en el cilindro grande, el resto de cargas
tendran una altura:

500
hpor carga = W = 2,49cm = 2,5cm

Asi, la altura de este Ultimo cilindro serd H = 5mm + 25mm + 25mm + 30 = 85mm, dando
un margen de 30mm de seguridad y para alojar el tamiz.
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PRODUCTO FINAL

Definicidon del producto/ servicio

Este producto/servicio consiste en un sistema de reciclaje de residuos plasticos para su
uso en impresion 3D en el entorno doméstico, reconvirtiéndolos en filamento bobinado que
pueda volver a usarse en el proceso.

El material plastico, que deberd estar previamente triturado, deberd ser PLA, ABS o PET sin
mezclar. Este mismo podra proceder de la propia impresién, ya sea en piezas defectuosas
o de corta vida util, filamento sobrante de bobinas y soportes, para PLA y ABS, o de
envases de alimentacioén, principalmente pensando en botellas de agua, refrescos, etc.
para PET.

El producto capaz de lograr esta tarea, seria una maquina do it yourself, es decir, cuyas
piezas montaria el usuario. Estas piezas, serian parte impresas por el mismo a partir de
archivos .STL proporcionados por email, y otra parte, referida a los componentes
mecanicos, eléctricos u otros, enviadas a domicilio. Asi, una vez el usuario tuviese todas
ellas, podria seguir un video de montaje intuitivo para logar ensamblar todas ellas. Tras
estar listo, y en funcion del material que quisiese imprimir, el usuario tan solo deberia
configurar unos parametros, velocidad de motor y temperatura de resistencias, que se
indicarian en una guia de materiales, para ponerla en marcha.

Ademads, para ayudar al usuario en la acumulacion y almacenamiento adecuados del
material, se incluyen en los archivos .STL, un almacén apilable que el usuario podria
imprimir las veces que quisiera en funcion de la variedad de materiales que quisiese.
Ademas, este mismo a su vez haria la funcién de tolva mediante un método de apertura y
forma. También se le podria colocar un tamiz para filtrar el tamafio del plastico, ya que sera
importante que este no sobrepase un tamafio de 4x4mm para asegurar fundir todo el
material y asi obtener un filamento de calidad.

En cuanto al funcionamiento, se basaria en el de un plastémetro. De manera resumida, ya
que se detalla mas adelante, se introduciria el material en una cavidad calefactada que
fundiria el plastico y al cual se le forzaria a pasar por un diametro muy pequefio, para lograr
crear filamento de 1,75mm de didmetro. Tras esto, se bobinaria para crear un carrete listo
para usar en la impresora.
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Por tanto, se pueden distinguir claramente dos partes:

e La tangible o el dispositivo: que se refiere a todas las piezas imprimibles por el
propio usuario y a las piezas no imprimibles enviadas a domicilio como los
componentes mecanicos, normalizados u otros.

e Laintangible o el servicio: referido a los archivos .STL de estas piezas que tendria
que imprimir, video proporcionado sobre el montaje del mismo para facilitar la tarea
y una guia en archivo PDF que ayudaria de forma grafica y sencilla a configurar los
pardmetros segun material utilizado, recomendaria el uso de un material segun las
aplicaciones que se le quiera dar a la pieza, e incluso aconsejaria de donde podria
sacar estos materiales para convertir en hilo.

Figura 3: Producto Infini

Caracteristicas destacables

En cuantos a caracteristicas o rasgos que diferencien a /nfin/ de la competencia, se
pueden destacar los siguientes:

Principio de funcionamiento
Infini, como se ha explicado anteriormente, se basa en el principio de funcionamiento de

un plastémetro sencillo, aprovechando la gravedad y ayudado por un motor, de manera,
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que, tras el estudio de los diferentes sistemas de reciclaje existentes en el mercado, nos
damos cuenta de que es el primero de ellos en emplearlo; la mayoria de ellos utilizan un
sistema de extrusidn a base de una cdmara y un husillo, un calefactor para transformar la
cinta en hilo, o un sistema de fusién y unién de diferentes filamentos.

Precio

La caracteristica anterior nos lleva a la siguiente: el precio. Los husillos de los extrusores
son técnicamente muy complejos y ademads tienen un precio muy elevado, elevando el
precio del producto en general cerca de los mil euros. La solucion del plastémetro es mucho
mas econdmica, haciendo el producto mas accesible al publico.

Este precio tan inferior, de 198,85€, con respecto al de la competencia que no baja de los
500 euros, lo diferencia claramente del resto, haciéndolo mas atractivo al comprador.

Sistema de bobinado

Nuevamente, si nos fijamos en la competencia, se puede observar que no todos tienen un
sistema de bobinado, pero ademas, los que si lo tienen, se tratan de sistemas de bobinado
poco Utiles e incémodos.

Esto es principalmente a la hora de obtener el filamento bobinado. En todos ellos, el método
de sacarlo es, una vez acabado el proceso, tirar del filamento y desenrollarlo a mano,
resultando una bobina desordenada y sin carrete como se puede observar a continuacion:

Figura 4: Filamento desordenado obtenido en lo competencia

Pero, /nfini cuenta con un sistema facil y comodo: se aprovechan carretes comerciales
gastados, bobinando nuevamente sobre ellos y obteniendo una bobina lista para usar. Para
ello, cuenta con un sistema adaptable para diferentes anchos de bobina mediante eje y
tuerca conico y ranuras en la plancha base que permiten este cambio de anchura.
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Una vez acaba el proceso, tan solo se deben aflojar las tuercas de la varilla eje, sacar el
conjunto hacia arriba y desenroscar la tuerca cénica del eje cénico roscado.

Sistema de ordenacion de filamento

Por ultimo, para construir una bobina ordenada, /nfinicuenta con un sistema de ordenacion
de hilo. Si volvemos a recordar a la competencia estudiada, ninguno de ellos cuenta con el
mismo, Convirtiéndose asi en una caracteristica destacada del producto, siendo ademas
un sistema bastante sencillo que no encarece el producto.

Usuario

Infinies un producto que va dirigido a un perfil de usuario amateur en la impresién 3D, como
el que se puede ver en el método persona de la fase de investigacion.

Se trata de un usuario que imprime por hobbie y que por ello tiene una impresora FDM
econdmica que no supera los 350€, poco estable. En relacién con ello, produce bastantes
piezas defectuosas inservibles debido a la mala calidad de la impresion, ademas de por un
mal disefio en cuanto a dimensiones o tolerancias, filamento sobrante de bobinas...

Por tanto, es un usuario que no estaria dispuesto a pagar un precio mayor al de su propia
impresora, haciendo Infini, un producto viable para el mismo, por un precio inferior a 200£€.

Ademas, se trata de una persona apafiada a la cual le gustan las manualidades, arreglar
objetos rotos o que no funcionan. De forma que /nfin/ se plantea como un reto, algo que
resolver, como un puzzle, maqueta o incluso como los juguetes de Legoy Meccano. Se
trata de un desafio en cuanto al proceso; impresion y montaje del mismo, que una vez
logrado, hace que el usuario se sienta orgulloso y satisfecho.

Por otro lado, es un usuario que mayoritariamente utiliza PLA, y en caso de emplear otro
material, este es ABS. Fuera de estos materiales, no emplea ninguno otro por precio o
facilidad de impresién. De esta manera, /nfini se adapta a los materiales que utiliza el
mismo.

Entorno

El entorno del producto va totalmente relacionado con el usuario, de forma que hablamos
del entorno doméstico.
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Dentro del mismo, este usuario normalmente tiene la impresora 3D, y por tanto /nfini, en
una habitacién extra o secundaria de la casa como el despacho o atico, aunque también
en su propia habitacion si tiene espacio para ello.

En este entorno, no se puede asegurar la presencia de herramientas especiales y técnicas,
de forma que /nfini se adecua con ello, tan solo necesitando para su montaje de un
destornillador simple en forma de cruz.

Por otro lado, se dispone de poco espacio. /nfini tiene un tamafio maximo de
454x330x600mm, dimensiones que no se alejan de la propia impresora, al contrario que
otros sistemas de reciclaje de tamafios mas grandes e industriales.

Ademas, las piezas enviadas principalmente de acero, son faciles de limpiar al poseer
superficies lisas y ser resistentes a los agentes quimicos y temperaturas. En el caso de las
piezas imprimibles, si llegasen a estropearse por polvo o calefaccion, son facilmente
reemplazables por el usuario, con tan solo volver a imprimirlas, sin depender de nadie.

Por ultimo, en relacion con las mascotas o nifios, es un producto de base estable y peso
considerable dificil de volcar. En cuanto a seguridad, los componentes mas peligrosos que
se calientan a altas temperaturas estdn adecuadamente aislados para que nadie pueda
lastimarse en contacto con el producto. Aunque los engranajes y motores no estén
protegidos mediante una carcasa, tampoco supondria un peligro, ya que no son motores
potentes de manera que en caso de meter el dedo, estos componentes se pararian por
falta de fuerza en el par.

Secuencia de uso
Infini

A continuacion, se muestra la secuencia de uso de Infini como producto/servicio:

Comprar Recibir correo con archivos .stl, video Imprimir piezas
de montaje y guia de materiales
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llustracion 18: Secuencia de uso de Infini
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Montaje del sistema de alimentacién

Ademas, también se ha llevado a cabo la secuencia del sistema de alimentacion, debido a
que se ha considerado necesaria para el usuario:

Imprimir partes Montar de Acoplar tamiz
necesarias las piezas

()

RS2 L

N
—— ) = | |
Verter y filtrar Apilar Acumular hasta la
material linea de referencia
PET
N
ABS
N
PLA
N——”
s
Colocar tolva en el Girar la compuerta Llenar cavidad
cuerpo del cuerpo

S [

llustracion 19: Secuencia de uso del sistema de alimentacion
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Montaje de la bobina

Por ultimo, al igual que con el sistema de alimentacién, también se ha llevado a cabo la
secuencia de uso del montaje y preparacién del conjunto de la bobina que se coloca sobre
los soportes, ya que es una tarea con varios pasos que el usuario debe hacer siempre que
utilice el producto:

Apretar carrete entre Introducir Introducir tuercas
eje y tuerca coénicos varilla eje
V
Colocar conjunto Apretar tuercas contra
sobre soportes soporte para fijar
—_ ] —
¥ wisily
f N0 NN NN

llustracion 20: Secuencia de uso del montaje de la bobina

Cabe destacar que esta misma secuencia en sentido contrario sirve para el desmontaje
de la bobina con filamento cuando acaba el proceso.

Componentes

El producto se divide en diferentes subconjuntos segun la funciéon que desempefian en el
conjunto total.
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Entre ellos se encuentran el sistema de alimentacién, el sistema de accionamiento, el
sistema de preparacidon del material, el sistema de refrigeracién, el sistema de re
direccionamiento, el sistema de ordenacion del filamento, el sistema de bobinado, el
sistema de soporte y el sistema de control.

A continuacién se muestra un esquema en el que se pueden observas los componentes de
cada uno de ellos jerarquizados:

Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de
alimentacion accionamiento refrigeracion bobinado soporte
Tolva/almacén Actuador lineal Ventilador Eje conico Barras de
roscado soporte
Tuerca de Punta de arrastre Placa soporte i
L. conjunto
soporte Tuerca conica
Barras soporte Abrazadera
Compuerta . Engranaje 4 Plancha
giratorla Placa superior base
) . Engranaje 1-3
. Placa inferior
Asas de giro
Engranaje 2
Tamiz
Motor
Adaptador motor
Eje engranajes 2
y3
Soporte Grande
Soporte pequefio
Soporte motor
Carcasa motor
Varilla eje
Sistema de preparacion Sistema de redireccionamiento Sistema de ordenacién Sistema de
del material del filamento del filamento control
Cuerpo Polea Varilla Pantalla
Cabezal Eje de polea Servomotor Potenciémetro v
Resistencia Carcasa servomotor Potenciémetro T2

Soporte polea

Material aislante

Carcasa

Junta

*Elementos normalizados no incluidos*

Figura 5: Esquema de subconjuntos y sus componentes

Sistema de alimentacion

Termopar
Arduino

Fuente de
alimentacion

Carcasa

El sistema de alimentacidon consiste en aquellos elementos que ayudan a introducir el

material en la cavidad del cuerpo. En este caso, abarca también el almacenamiento a su

Angela Arellano Jarauta

44



Trabajo Fin de Grado: Memoria 2022/2023

vez, de manera que se ha buscado una solucién que unificase tanto este almacén, como
una tolva.

Estd compuesto por los siguientes elementos:

1. Tolva/almacén: una pieza impresa con forma de tolva. La idea es que el usuario
pueda imprimir la cantidad de almacenes que quiera en funcién de la cantidad y
variedad de materiales que pueda acumular y los pueda apilar en la vertical.
Ademads, cada uno tiene una capacidad suficiente para almacenar hasta 3 tres
cargas, comunicadas al usuario mediante lineas de referencia. Cabe destacar que
es muy recomendable que el usuario lo imprima con material transparente o
translucido, para observar mejor las medidas.

2. Tuerca de soporte: se trata de una pieza impresa que se rosca a la boca de la tolva
cuya funcién es la de sujetar la compuerta giratoria.

3. Soporte: se trata de una pieza impresa con tres patas que tiene como objetivo
sujetar la tolva cuando se utiliza como almacén.

4. Asas de giro: piezas impresas que van unidas mediante pegamento a la compuerta
para facilitar la interaccién y ergonomia.

5. Tamiz: filtro que deja pasar pellet de hasta 4x4mm, de manera el usuario debera
asegurar una trituracién adecuada. Esta pieza es importante en relacién con la
calidad del material, ya que hace de filtro para granos demasiado grandes que en
la preparacion del material no llegarian a fundir por completo, que daria como
resultado unas propiedades mecanicas de filamento muy malas.

6. Compuerta giratoria: componente impreso que se introduce en la tuerca que tiene
agujeros por cuartos de circulo. Como la tolva tiene estos mismos agujeros,
mediante el gira se podra mantener o abierto o cerrado el flujo de plastico.

A continuacién se muestra una imagen del conjunto:

Figura 6: Sistema de alimentacion/almacenaje
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Sistema de accionamiento

La funcién del sistema de accionamiento es la de ejercer una fuerza en direccién vertical
hacia abajo, para generar una presién suficiente sobre el material previamente fundido de
la cavidad para forzarlo a salir por el cabezal ya en forma de filamento.

Todas sus piezas de soporte son en material acero debido a su unién con el cuerpo
calefactado que alcanza muy altas temperaturas que un material plastico no podria
alcanzar.

Se descompone en los siguientes elementos:

1.

Actuador lineal: se trata de un motor comercial de 150mm de carrera, 1500N de
fuerza, 12V y velocidad maxima de 4mm/s, que genera un movimiento a velocidad
uniforme [2].

Barras de soporte del actuador: consisten en cuatro barras de acero de 15mm de
didametro y 211mm de altura.

Placa superior: se trata de una placa de acero que se une a las barras y al actuador
mediante tornillos, de manera que tiene los agujeros necesarios para ello. Centra el
actuador lineal sobre la cavidad del cuerpo de plastémetro.

Punta de arrastre: se trata de una pieza de acero cilindrica con punta cénica al igual
que el cabezal del cuerpo del plastdometro. Es el componente que entra en contacto
directo con el material fundido y va unido al husillo del actuador lineal mediante
tornillo y tuerca.

Placa base inferior: es otra placa de acero circular cuya funcion es la de hacer una
unién solida entre el cuerpo del plastometro y los elementos anteriores. Para ello,
también utiliza tornillos, de manera que cuenta con los agujeros necesarios. Cabe
destacar que los tornillos que unen los elementos anteriores y la placa son de
palometa para que el usuario puede quitar facilmente todo ello a la hora de colocar
el sistema de alimentacion.

A continuacion se muestra una imagen del conjunto:

Figura 7: Sistema de Accionamiento
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Sistema de preparacion del material

En cuanto a la preparacién del material, el sistema se basa en el de un plastdometro visto
en el laboratorio. Su funcidn es la de fundir el material que se introduce en la cavidad y dar
forma al filamento con el cabezal. Este sistema se divide en 5 componentes:

1.

Cuerpo con cavidad: se trata de una pieza cilindrica de acero con una cavidad,
también cilindrica en el interior de 80mm de didametro y un alojamiento en un
extremo para el cabezal. Esta pieza es la que estd en contacto con el material y es
la responsable de transmitir el calor de las resistencias y actuar de “horno” para
lograr fundir el material de la cavidad. Tiene la capacidad para alojar medio
kilogramo de material.

Cabezal: consiste en una pieza también cilindrica cuya funcidén es la de dar forma
al material fundido para conseguir filamento a la salida del cuerpo. Para ello, cuenta
con un agujero cénico que pasa de 80mm de didmetro a 1,5mm. Ademas, se une al
cuerpo mediante tornillos, de forma que debera llevar varios agujeros para esto.
Resistencia: se trata de un componente comercial con capacidad para alcanzar
temperaturas de 300-400°. Es una resistencia cilindrica que abraza el cuerpo para
calentarlo con didametro interior igual al del cuerpo (100mm) y 100mm de altura. [3]
Junta: componente de goma que se coloca entre la parte superior del sistema y la
placa base del actuador lineal del sistema de accionamiento. Su funcidén es
mantener el calor dentro y sellar completamente el conjunto. Para ello, tiene los
orificios necesarios para dejar pasar los tornillos de la placa y la sonda termopar.
Material aislante: se trata de lana de roca que recubre la superficie lateral de
cuerpo, resistencias incluidas tanto para mantener el calor dentro, como de
elemento de seguridad, de manera que se puede poner una carcasa en el exterior
para que el usuario lo pueda manipular sin peligro.

Carcasa: Se trata en una pieza metalica que recubre y agrupa todos los
componentes anteriores. Es aquella con la que manipula el usuario y sobre la que
se fijan las barras de soporte del conjunto mediante tornillos.

A continuacion se muestra una imagen del conjunto:

Figura 8: Sistema de preparacion del material
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Sistema de refrigeracion

El sistema de refrigeracion tiene como funcidn enfriar el filamento que sale por el cabezal.
Consigue que el filamento endurezca lo suficiente para que no se deforme con la rueda de
re direccionamiento y el sistema de bobinado.

Se compone de los siguientes:

1. Abrazadera: componente impreso que sirve para sujetar los elementos anteriores
a una de las barras de soporte del conjunto.

2. Soporte del ventilador: es una pieza intermedia impresa por el usuario que une el
ventilador mediante tornillos con a la abrazadera. Tiene las dimensiones precisas
para situarlo cerca del filamento.

3. Ventilador: se trata de un componente comercial de dimensiones 40x40x20mm vy
que funciona a 12V. [4]

A continuacién se muestra una imagen del conjunto:

=

Figura 9: Sistema de refrigeracion

Sistema de re direccionamiento del filamento

La funcién de este sistema es cambiar la direccién de movimiento del hilo 90°. Esto es
necesario para poder introducir el sistema de ordenacion de filamento, ya que si en la
misma direccion de salida se estuviese moviendo, el hilo recién formado sin terminar de
plastificar se deformaria, evitando una constancia de forma y didmetro.

Se compone de tres elementos:

1. Polea: consiste en una pieza impresa cilindrica con un canal para guiar el hilo que
tiene permitido el giro con el gje.

2. Eje de la polea: consiste en una pieza impresa cilindrica con un tope en un lado
que se fija al soporte mediante un tornillo.
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Soporte de la polea: se trata de un componente impreso que soporte las piezas
anteriores a la altura necesaria previamente calculada (71mm) y que va unida
mediante tornillos a la plancha base. Ademas posiciona la polea alineada con la
caida de filamento del cuerpo.

A continuacién se muestra una imagen del conjunto:

Figura 10: Sistema de re direccionamiento

Sistema de ordenacion de filamento

La funcion de este sistema, como indica su nombre, es la de ordenar el filamento en la
bobina para formar capas uniformes sin nudos y asi dejar la bobina lista para imprimir,
evitando atascos y parones en la impresion a causa de ellos.

Para ello, una varilla se gira un angulo en funcién del ancho de la bobina, de manera que se
adapta a la variedad de carretes, a una velocidad angular adecuada, todo ello calculado.

Se compone de tres elementos:

1.

3.

Carcasa del servomotor: Pieza impresa encargada de fijar el servomotor a la
plancha base mediante tornillos.

Servomotor: componente comercial que funciona a 12V encargado del movimiento
de gira. [5]

Varilla: elemento impreso por el usuario unido en un extremo al servomotor. En el
extremo contrario cuenta con un agujero mayor por el que se introduce el filamento.
Tiene una dimension de largo adecuada para estas a la misma altura que la parte
inferior del carrete, en este caso 65mm.

A continuacién se muestra una imagen del conjunto:
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Figura 11: Sistema de ordenacion de filamento

Sistema de bobinado

El sistema de bobinado consiste en recoger el filamento producido y guiado por el sistema
de ordenacion, enrolldandolo en un carrete. Para ello, el carrete gira a la misma velocidad
lineal que el filamento, de manera que mediante un tren de cuatro engranajes se transmite
al carrete un par generado por un motor con la velocidad lineal adecuada ya calculada.

Esta conformado por los siguientes componentes:

1.

10.

Soporte motor: Soporte impreso que une la carcasa con la plancha base a la altura
necesaria para que engranen la rueda dentada.

Carcasa motor: pieza impresa que recubre el motor y lo fija a su soporte mediante
tornillos.

Motor: componente comercial con velocidad maxima de 66rpmy de 12V. [6]
Adaptador engranaje 1: pieza impresa que se encaje entre el engranaje 1y el motor
para adaptar el tamafio de agujero central al eje del motor.

Engranaje 2: rueda dentada impresa con 30 y mddulo 3 dientes que engrana con el
1y se une con el 3 mediante un tetdn.

Engranaje 1-3: rueda dentada impresa de 10 dientes y mddulo 2,5. Se utiliza en
ambos engranajes, una de ellas engrana con el 4 y va fijada a la 2 mediante un
agujero para tetdn, y la otra se ancla al motor con el adaptador.

Eje engranajes 2 y 3: se trata de un eje roscado de acero que fija los engranajes
mediante su seccion de media luna. Va apoyada en los soportes con rodamientos
para permitir su giro y fijada mediante tuercas.

Soporte grande: Soporte impreso en el que se apoyan la varilla eje y el eje de los
engranajes 2 y 3.

Engranaje 4: rueda dentada impresa por el usuario de 44 dientes y modulo 2,5,
anclada al eje.

Eje cdnico roscado: pieza impresa que fija la bobina con su parte cénica y la tuerca
para adaptarse a diferentes carretes. En él también se fija el engranaje 4 y se
sustenta gracias a la varilla eje mediante rodamientos que permiten el giro.
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11. Carrete: el carrete usado debera ser uno gastado previamente por el usuario para
asi poder siempre reutilizarlos y alargar su vida util. El mas éptimo seria utilizar uno
de 50 mm de ancho de eje y 80mm de didametro de eje, es decir un carrete de entre
0,5y 0,7kg, aunque el sistema es adaptable.

12. Tuerca cénica del eje: pieza impresa en forma cdnica para adaptarse a diferentes
didmetros de cavidad de carretes con una rosca en su interior que se une al gje.

13. Varilla eje: varilla de acero rocada que se apoya en los soportes y se fija en ellos
mediante tuercas. Esta varilla pasa por el interior del eje cénico roscado, girando
este Ultimo entorno a ella gracias a dos rodamientos intermedios.

14. Soporte pequefio: pieza impresa repetida que soporta un lado del eje de los
engranajes dos tres y un el lado de la varilla gje.

A continuacién se muestra una imagen del conjunto:

Figura 12: Sistema de bobinado

Sistema de control

Consiste en aquellos componentes que sirven para controlar, medir o visualizar los
diferentes parametros del conjunto.

Entre los componentes se encuentran los siguientes:

1. Pantalla LCD: componente comercial que se utiliza para visualizar los valores cuya
placa tiene unas dimensiones de 80x36mm y funciona a 12V. [7]
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Potencidmetros: componente comercial para regular los valores que funciona a 12V.
De esta forma hay dos, uno para regular la velocidad de los motores, y otro para la
temperatura de la resistencia. [8]

Placa Arduino. componente comercial en el que van conectados los componentes
y que va programado, funciona a 12V. [9]

Carcasa: pieza impresa compuesta por dos partes, superior e inferior, unidas
mediante tornillos y tuercas. Su funcién es la de agrupar y alojar todos estos
componentes y hacer una interfaz sencilla para el usuario, dejando ver tan solo la
pantalla y los potencidmetros. Se fija mediante tornillos a la plancha base.

Fuente de alimentacién: componente comercial conectada a la placa suya funcién
es la de alimentar todos los componentes y adaptar la red de 220V a 12V, voltaje
con el que trabajan todos los componentes a excepcion de la resistencia. [10]
Termopar: componente comercial que va alojado dentro del cuerpo y cuyo objetivo
es digitalizar los incrementos de temperatura a tiempo real. Tiene una longitud de
sonda de 150mm, didmetro de 5mm y funciona a 12V. [11]

A continuacién se muestra una imagen del conjunto:

Figura 13: Sistema de control

Sistema de soporte

Por ultimo tenemos el sistema de soporte, cuya funcién es la de posicionar y fijar los

diferentes componentes en el espacio.

Esta compuesto por:

1.

Barras de soporte del conjunto: se trata de 3 barras de acero unidas al cuerpo del
plastémetro y fijadas a la plancha base. Tienen la altura perfecta para posicionar
el resto de componentes.
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2. Plancha base: plancha de conglomerado que posiciona y sirve de base para todos
los elementos. Tiene diferentes agujeros para para fijar cada componente con
alojamientos para las tuercas o cabezas de tornillo.

Figura 14: Sistema de soporte

Funcionamiento

Una vez el usuario ha introducido el material con la tolva y ha configurado los parametros
en el sistema de control, las resistencias empiezan a funcionar, calentandose hasta
alcanzar la temperatura configurada. Mientras tanto, el termopar va informando al usuario
través la pantalla como va incrementando la temperatura de la resistencia. Una vez llega
hasta esta, tras un tiempo, el material acaba fundiendo del todo.

Es entonces cuando el actuador lineal empieza a funcionar, bajando a una velocidad de
0,01mm/s. La punta de arrastre empuja al material dentro de la cavidad, forzandolo a salir
adaptando la forma del filamento, de 1,75mm de diametro. Este material ya formado sale a
una velocidad de 20mm/s. Nada mas salir, el sistema de refrigeracion se encarga de que
plastifique lo mas rapido posible.

El filamento, una vez pasa el ventilador, se encuentra con la polea del sistema de re
direccionamiento, que lo hace girar 90°, pasando de la vertical a la horizontal. Después de
esto, unos centimetros mas adelante se topa con el sistema de ordenacion. La varilla lo
recoge con el agujero y lo hace oscilar 45°, 22,5° hacia cada lado de forma constante, y a
una velocidad angular que disminuye en cada capa que forma en el carrete (ya que se
incrementa el diametro del mismo), siendo en la capa 0, wo,=0,002rad/s.

Por ultimo, el filamento llega al sistema de bobinado, generandose las capas alrededor del
carrete que gira gracias al motor que transmite su movimiento mediante el tren de
engranajes. La velocidad angular de giro del eje, también va cambiando en funcién del
numero de capa en incrementos de Aw=0,02rad/s, siendo la de la capa 0, wo=0,5rad/s.
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Cabe destacar que el primer tramo de filamento hay que pasarlo a mano por el agujero de
la varilla y por el orificio que llevan todos los carretes comerciales a un lado para sujetarlo.

Esto ha podido comprobarse en la simulacidon del movimiento de los componentes.

Figura 15: Orificio para meter el hilo en un carrete comercial

Montaje

En cuanto al montaje del producto, el usuario lo realizara en casa con la ayuda del video de
montaje que ya se ha mencionado anteriormente. De esta manera, el usuario tan solo
necesitara un destornillador en cruz, una herramienta habitual en el entorno doméstico, y
seguir paso a paso las indicaciones de este video para lograrlo.

Fabricacion

Tal y como ya se ha mencionado anteriormente, la mayor parte de las piezas las imprimira
el usuario. Pero, hay algunas piezas que necesitan unas mejores propiedades mecanicas o
térmicas de manera que no podria ser impresas en plastico.

Estas piezas, de material de acero y conglomerado para la plancha basa, seran fabricadas
para ser enviadas. Por tanto, se han generado unos planos para cada una de ellas, siendo
en su mayoria un mecanizado o un simple corte. Estos planos se adjuntan en el Anexo de
Planos.

A continuacién, se muestra una pre visualizacion del plano de conjunto:
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Figura 16: Plano de conjunto

Branding

La marca del producto ha sido llamada /nfini, cuya traduccion del francés es infinito, tras
varias ideas como se puede ver en el Anexo. Esto viene del concepto de filamento infinito,
que ademas ha resultado finalmente ser también el eslogan. Esta idea se debe a que el
producto consigue reutilizar y reciclar los materiales plasticos para lograr un maximo
aprovechamiento y llegar a tener filamento infinito siempre que el usuario desee.

Ademas, en la construccién del logotipo, se ha puesto como objetivo transmitir una serie
de valores al usuario para hacerlo mas atractivo y que al verlo lo vincule a unas ideas. Entre
estos se encuentran; tecnologia, innovacién, dinamismo, sostenibilidad y amigable, que se
explican mas detalladamente en el Anexo del Dossier.

Entre estos valores y un andlisis del sector como se puede ver en el Anexo del Dossier, es
decir, un analisis de diversos logotipos de empresas y marcas del campo de la impresion
3D y/o reciclaje de los plasticos en el mismo, ya que tratan de expresar valores similares,
se ha diseflado el siguiente logotipo:
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I N I N
FILAMENTO INFINITO

Figura 18: Logotipo

Figura 17: Logotipo con eslogan

Packaging

Tal y como se ha mencionado en la definicién del producto, gran parte de las piezas son
impresas por el usuario. Sin embargo, el resto, incluyendo los componentes mecanicos,
normalizados y aquellas otras piezas que requieran de un material diferente al plastico
impreso, son enviados al cliente en un paquete.

Las dimensiones de esta caja han sido condicionadas por los elementos mas grandes que
contiene. Estos han sido dos, la plancha base, dandole a la caja el ancho x alto,
455x330mm, y la carcasa del plastémetro, definiendo la profundidad, 138mm. De esta
manera, dejando cierto margen, las dimensiones finales de la caja son 465x340x150mm.

La plantilla de la caja ha sido elegida de tipo estuche para dar al cliente una imagen de
calidad. Una vez plegada tendria una forma similar a la siguiente, pero con proporciones
diferentes:

Figura 19: Forma plegada del formato del packaging

En su interior, cada componente iria en fundas de plastico. Pero, los componentes
mecanicos, al ser mas fragiles, estarian adicionalmente envueltos con papel burbuja. El
exterior, el cierre iria asegurado mediante cinta transparente.
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Por otro lado, el material de la caja seria un cartén blanco de canal simple de 5mm de
espesor, el mas habitual, que es grosor suficiente para soportar el peso de los
componentes.

Por ultimo, En cuanto al disefio grafico, se ha utilizado el logotipo del producto y el uso del
color azul corporativo PANTONE P 115-13 C y el PANTONE P 179-16 C para el negro. Ambos
colores impresos, son por tanto tintas planas para mayor calidad de impresién.

Ademas, estdn incluido varios simbolos: marcado CE, fragil, que no se debe mojar y
reciclaje. También se ha incluido un cédigo de barras para la trazabilidad del producto en
varias caras para mayor comodidad del operario y un cédigo QR en la parte trasera que
lleva al usuario directo al video de montaje.

El archivo en CMYK en formato PDF con los elementos ordenados listos para llevar a
imprenta, es decir, con las diferentes capas de troquel de corte, troquel de doblado e
impresion, las tintas planas, el sangrado, las barras de color y las marcas de registro, se
muestra en el Anexo de Packaging. A continuacién se muestra una pre visualizacion:
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Figura 20: Packaging del producto

Angela Arellano Jarauta




Trabajo Fin de Grado: Memoria 2022/2023

Guia de materiales

Tal y como ya se ha mencionado anteriormente, con el fin de ayudar al usuario y dar
recomendaciones, se ha elaborado la siguiente guia.

En ella, se pueden encontrar los pardmetros para la configuracién del producto en el
sistema de control, con la temperatura y velocidad recomendadas para cada material.

Ademas, en la siguiente hoja, se encuentra una tabla comparativa entre las propiedades y
caracteristicas de los tres posibles materiales que ayuda al usuario a escoger un material
en funcion de las necesidades que se quieran obtener de la pieza a imprimir.

Por Ultimo, se encuentra una hoja con indicaciones graficas sobre las fuentes de cada
material, es decir, donde puede encontrarlo para asi acumularlo. Esta guia puede
encontrarse en el Anexo de Guia de Materiales, pero a continuacién se muestra una pre
visualizacion:

Guia de materiales m/-mt Guia de materiales m/-tm Guia de materiales m/-tm

v i Fuentes de material

&
&
&

aaaaaaa

Re e e i o
- Joia . ]
Sensibilided 8 ans Meda B3 -

/ \ postorocess
Temperatura T \ Valocidad v

Figura 21: Pre visualizacion de la guia de materiales

Presupuesto

A continuacion, se muestra el calculo de coste de venta del producto para el cliente.

Para ello, se ha generado una tabla con el precio de todos los componentes comerciales,
normalizados y/o otros que no puedan ser impresos por el usuario debido a necesitar
mayores propiedades mecanicas.

En esta tabla se han incluido las siguientes columnas:

¢ Componente: donde se nombra a cada uno.
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e Cantidad: ya que en algunos casos son varios los necesarios
e Precio unitario: es decir, precio por cada uno de los productos en la tienda o web
elegidas. (En caso de venderse por pack de varias unidades, dividir este precio por
ndmero de componentes).
e Precio al por mayor: precio unitario menos un 20%. Esto es debido a que al
comercializar el producto y vender un gran numero de unidades, el precio de las
webs de la columna anterior no es real, ya que se comprarian al por mayor a un

precio menor.

2022/2023

e Total: es el precio que costaria en total un tipo de componente para montar una
unidad de producto. De esta manera, se calcula multiplicando la cantidad por el

precio al por mayor.

Componentes comerciales

PRECIO PRECIO AL POR
COMPONENTE CANTIDAD UNITARIO (€) MAYOR TOTAL (€)
(-20%) (€)
Motor Actuador Lineal 1 18,81 15,05 15,05
Resistencia 1 16,26 (65,04/4) 13,00 13,00
Ventilador 1 8,16 6,53 6,53
Termopar 1 1,24 0,99 0,99
Servomotor 1 3,66 (10,99/3) 2,93 2,93
Motor Bobinado 1 14,88 11,91 11,91
Pantalla LCD 1 8,95 7,16 7,16
Arduino 1 12,49 9,99 9,99
Potenciometro 2 1,81 1,45 2,90
Fuente de alimentacion 1 5,99 4,79 4,79
TOTAL COMPONENTES COMERCIALES (€) 75,25
Componentes normalizados
PRECIO PRECIO AL
COMPONENTE CANTIDAD UNITARIO (€) POR MAYOR TOTAL (€)
(-20%) (€)

Rodamientos @int=15mm, 4 354 283 11,32
Bint=21mm, ancho=5mm

Arandela M6 1 0,05 (4,66/100) 0,04 0,04
Tuerca M15 8 1,65 (41,15/25) 1,32 10,56
Tuerca M6 1 0,08 (7,71/100) 0,06 0,06
Tuerca M4 18 0,03 (8,09/250) 0,02 0,36
Tuerca M2.5 8 0,10 (4,85/50) 0,08 0,64
Tornillo M6, L=40mm 1 0,26 (26,46/100) 0,21 0,21
Tornillo M4, L=25mm 16 0,62 (31,16/50) 0,50 8,00
Tornillo M4, L=20mm 8 0,12 (12,49/100) 0,10 0,80
Tornillo M4, L=13mm 8 0,45 (22,35/50) 0,36 2,86
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Tornillo palometa M4 4 0,39 (1,96/5) 0,31 1,24
Tornillo M3.5, L=16mm 1 0,44 (22,03/50) 0,35 0,35
Tornillo M2.5, L=20mm 4 0, 06 (5,80/100) 0,05 0,20
Tornillo M2.5, L=10mm 4 0,05 (5,34/100) 0,04 0,16
Tornillo M2.5, L=4mm 6 0,05 (4,82/100) 0,04 0,24
Tornillo M2, L=20mm 4 0,05 (5,23/100) 0,04 0,16
TOTAL COMPONENTES NORMALIZADOS (€) 37,20

Componentes no imprimibles por el usuario

PRECIO AL

COMPONENTE CAN; IDA UN:)'IF AE::CC)) € POR MAYOR TOTAL (€)

(-20%) (€)
Barra soporte actuador 4 2,04 1,63 6,53
Placas soporte actuador 2 3,03 (6,06/2) 2,42 4,85
Cuerpo plastémetro 1 23,65 18,92 18,92
Cabezal plastémetro 1 5,59 4,47 4,47
Punta de arrastre 1 4,86 3,88 3,88
Barras soporte conjunto 3 3,34 2,67 8,01
Plancha base de 1 4,99 3.99 3.99
conglomerado negro e=19mm
Ejes Roscados 2 1,67 (10,04/6) 1,34 1,68
Junta 1 1,54 1,23 1,23
TOTAL COMPONENTES NO IMPRIMIBLES (€) 53,56

Coste de venta

Para finalmente calcular el precio/unidad de producto, deberemos sumar los totales de

cada una de las tablas, esto conformara el coste fijo del producto:

Ccomerciates T Cnormatizados T Cno imprimibles = 75,25 + 37,20 + 53,56 = 165,71€

Pero, ademas de esto, se le debera sumar un margen de beneficio del 20%. De forma, que

el coste de venta final del producto sera:

CostedeVenta =165,71-1,2 = 198,85€

El coste de desarrollo del proyecto no se incluye debido a que el proyecto ha sido
destinado para la comunidad de la impresién 3D, de forma que los beneficios obtenidos

tan solo seran originados del margen de beneficio anterior.
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Conclusiones

Tras la finalizacidn del proyecto, se puede observar que ha sido bastante completo. Esto
se refiere a que, dentro del mismo, se ha trabajado con diversos campos estudiados a lo
largo de todo el grado, mezclando aspectos tanto técnicos y mecanicos como disefio y
otros.

Entre ellos, se pueden destacar; disefio y desarrollo del producto, disefio grafico con la
creacion de la marca, envase y embalaje con el desarrollo del packaging, expresién grafica
mediante los planos realizados, disefio asistido por ordenador por el modelado, ensamblaje
y videos efectuados, expresién artistica con la gran cantidad de bocetos dibujados,
mecanismos por medio de los engranajes y la transmisién del movimiento, gestién de
proyectos con la planificacién y presupuesto, y mas. Es decir, que este proyecto ha servido
para dar un repaso de toda la carrera.

Por otro lado, el tema del proyecto me ha ayudado a sumergirme en el mundo de la
impresion 3D, un campo que cada dia crece mas, cobrando mayor importancia por la gran
cantidad de posibilidades y puertas que abre de cara al disefio e innovacién, y que debido
a diversos motivos, todavia no habia visto. Ademas del tema de reciclaje de plasticos, que
hoy en dia también es muy relevante en relacion con el cuidado del medioambiente y mejor
aprovechamientos de los recursos.

Por otra parte, el proyecto me ha servido para darme cuenta de que me encantaria seguir
formandome y profundizar a un mayor nivel técnico, ya que me ayudara en un futuro a
realizar proyectos mas completos y con un disefio realista en cuanto a fabricacion.

Por ultimo, cabe destacar que como trabajo a futuro, el proyecto podria seguir
desarrollandose, realizando un prototipo real y funcional, para definir los parametros de la
configuracion como la temperatura a la que fundir cada uno de los materiales, teniendo en
cuenta que en los reciclados es diferente a la del material virgen, tiempo en fundir de los
mismos dentro de la cavidad, velocidades lineales de filamento dptimas para obtener un
mayor o menor diametro al gusto del usuario, etc. Asi como, también realizarse la
programacion de la placa para relacionar motores, resistencia y ventilador.
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