Universidad
= Continental

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Industrial

Tesis

Disenar un dispositivo de produccion
de filamentos para impresiones 3D
Arequipa - 2023

Jose Henry Benitez Portugal

Para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Industrial

Arequipa, 2024
-



Repositorio Institucional Continental

Tesis digital

Esta obra esté bajo una Licencia "Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional” .




INFORME DE CONFORMIDAD DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE

INVESTIGACION
A : Decano de la Facultad de Ingenieria
DE : Waldrick Cesar Morro Sumary
Asesor de frabajo de investigacién
ASUNTO : Remito resultado de evaluacion de originalidad de trabajo de investigacion

FECHA : 12 de Octubre de 2024

Con sumo agrado me dirijo a vuestro despacho para informar que, en mi condicion de asesor del
trabajo de investigacion:

Titulo:
Disefiar un dispositivo de produccion de filamentos para impresiones 3D Arequipa - 2023

Avutores:
1. Jose Henry Benitez Portugal — EAP. Ingenieria Industrial

Se procedié con la carga del documento a la plataforma “Turnitin” y se realizé la verificacion

completa de las coincidencias resaltadas por el software dando por resultado 15 % de similitud sin
encontrarse hallazgos relacionados a plagio. Se utilizaron los siguientes filtros:

« Filtro de exclusion de bibliografia S NO[ |

e Filtro de exclusion de grupos de palabras menores Sl NO |:|
N° de palabras excluidas (en caso de elegir “sI”): 20

¢ Exclusion de fuente por frabajo anterior del mismo estudiante Sl |:| NO
En consecuencia, se determina que el frabajo de investigacion constituye un documento originall

al presentar similitud de otros autores (citas) por debajo del porcentaje establecido por la
Universidad Continental.

Recae toda responsabilidad del contenido del frabajo de investigacion sobre el autor y asesor,

en concordancia a los principios expresados en el Reglamento del Registro Nacional de Trabajos

conducentes a Grados y Titulos — RENATI y en la normativa de la Universidad Continental.

Atentamente,

La firma del asesor obra en el archivo original



iNDICE

INDICE DE TABLAS ...ttt se s sse s s st st sss s s s s vi
INDICE DE FIGURAS.......cotitimreirreemeeeisssessasessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssassssssesns vii
INDICE DE DIAGRAMAS ........oouoeeieieeeseveeeeeies e sass s s s sassanns ix
RESUMEN ...ttt sttt sttt b ettt se s e st e b e e ebeneatas 10
ABSTRACT ..ottt bttt be bt e st e b e et e st b et be st et es e s ebe e etenea 11
INTRODUGCCION ...ttt sae s ssessesae s s sae s sasneens 12
CAPITULO oot sssee sttt 11
1.1.  Planteamiento y formulacion del problema...........cccocooviriiiininineiincneee 11
1.1.1.  Planteamiento del problema: ..o 11
1.1.2. Formulacion del problema:.........c.ccvvevieiiiiiecee e 12

1.2 ODJELVOS ...ttt sttt s ba et e e be e be e reereens 12
1.2.1. ODJELIVO GENETAL.....cciieiieeeeee e e 12
1.2.2. ODbjetivVOs €SPECITICOS ......ccevuiriiiiiieiecieeeee e 13

1.3. Justificacion € IMPOrtancCia ..........coceeoieiieii e 13
1.3.1. POr CONVENIENCIA ......ccueiiiiiiieiiiicecceee e 13
1.3.2. Relevancia SOCial..........ccccooviiiiiiiniiiiiece e 14
1.3.3. Implicancia PractiCa........cccveceeiieiieseeeee et 16
1.3.4. ValOr EOFICO ..ottt 16
1.3.5. Utilidad metodolOgiCa........ceevviiiiieiiecceece et 17

1.4. Limitaciones de la presente investigacion...........cccocvvvveeiveecvn s, 18
CAPITULO oot saesas e sassansassassaneen 20
2.1 Antecedentes de la iNVeStigacCion ... 20
2.1.2. Antecedentes internacionales...........cooveiereninicicncneeeeeeee e 20
2.1.3. Antecedentes NACIONAIES.............ccoviriiiiiiniiiicc e 23
2.1.4. Antecedentes [0CaIES ............ccociriiiiiiiiiice e 27

2.2 BaSES tEOMCAS. .. .cuviiiieeieeteieeee et et 30
2.3. TEIrMINOS DASICOS.....ccueeuiiiiiieiieieertee ettt 49
CAPITULO et sae s sennen 52
3.1. Enfoque de 1a investigacion ...........ccveiiiiiiiiiiece e 52
3.2. Diseno de la investigacion: No experimental.........ccccccovvvevieveeneeciccieeceee e 52
3.3. Tip0o de INVESHGACION ....c.eovuiiiiieieiieieeeee et 53
3.4. Alcance de 1a iNVESHIGAaCION ........coe i 54
3.5. TECNICas € INSrUMENTOS .........ccuiiiiiiiiiiee s 54
3.5.1. TECNICAS.....iouiiiiiiiec e 54



3.5.2. INSHTUMENTOS...ccoii ottt ettt e e e s e b et e e s s e eraaaeeessaans 55

CAPITULO V..ot 56
4.1. Identificacion de requeriMiI€NtOS .......c.ccccvveiiiecii e 56
o I T I 1108 =T (] = o PSPPSR PP URU SR PPRRPRP 56

4.2. Andlisis de 12 SOIUCION ........cccccuviiiiiiiiic e 70
4.2.1. Obtencion de botellas PET ........ccooiiiiiiicecceeee 71
4.2.2. Proceso funcional de 1a mAquina ...........ccceeeerieieceeceee e 73
4.2.3. Determinacion del proceso productivo de 1 KG de filamento PET............ 74

4.3, DISERAIO ..ot 79
4.3.1. Disefio de la trituradora de plastico PET........cccocvvvvvieiieneece e 79
4.3.2. Disefio de la extrusora de plastico PET .......cccoovevieciececeece e 88
CAPITULO V.ot 107
5.1, CONSIIUCCION ...ttt 107
5.2. Pruebas y reSUltados ...........ccoeeiiiiieiiiiie ettt 109
5.2.1. SIMUIACIONES ......eiriiieiiiiiiiieetete s 109
5.2.2. Pruebas y resultados .........ccocveiiiriiiiiiniee e 116
CONCLUSIONES...... .ottt sttt b ettt ettt ene s 120
RECOMENDACIONES ..ottt 123
TRABAJOS FUTUROS ...ttt 125
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........ouooeieieeeeeeteeeeeee e ee s ee s 127
ANEXOS ...ttt bbbttt e bt 134



INDICE DE TABLAS

Tabla 01. Propiedades fisicas del tereftalato de polietileno «PET»........ccccceeeeeennnnns 33
Tabla 02. Calibre AWG..........oooiiiiiiieee et 51
Tabla 03. Evaluacioén de las diferentes alternativas de la solucion................cccoceee. 58
Tabla 04. Capacidades de la trituradora.............cccuviiiiiiiii e 60
Tabla 05. Consumo de energia del diSPOSItiVO ........c.ceeeiiiiiiieiiiiie e 60
Tabla 06. CONSUMO A€ ENEIGIA .......eveeeiiiiiie et e e e sneee e e e enneeeeas 66
Tabla 07. Peso de diferentes botellas PET...........cccoiiiiiiiiiieee e 70
Tabla 08. Cantidad aproximada de botellas PET para crear 1 kg de filamento. ........ 70
Tabla 09. Medidas de 2 tOIVaA ............oooiiiiiiii e 80
Tabla 10. Dimensiones de las cuchillas............cccccooiiiiiiiiiii e 82
Tabla 11. Propiedades mecanicas del tereftalato de polietileno............ccccccceeeeeenis 82
Tabla 13. Dimensiones y pesos nominales del tubo de acero.............occcvvveveveeeeennnes 91
Tabla 14. Dimensiones del barril del eXtruSOr. .........ccoooiiiiiiiiiiii e 91
Tabla 15. Propiedades del acero SAE 1010, ... 92
Tabla 16. Dimensiones del tornillo del eXtrusor............cooviiiiiiiiic e 94
Tabla 17. Tabla de coeficientes de CONVECCION. ..........oeeviiiiiiiiiiiiie e 97
Tabla 18. Componentes del sistema de trituracion............cccccevveeveevievevecece e, 120
Tabla 19. Componentes del sistema de extrusion...........cccccceveeveevicvecseece e, 120
Tabla 20. Instalacion y puesta en marcha............cccccvieieiiie e, 121
Tabla 21. Cost0S OPErativos. ......covvieiiiiiiieiee e 121

Vi



Figura 01.
Figura 02.
Figura 03.
Figura 04.
Figura 05.
Figura 06.
Figura 07.
Figura 08.
Figura 09.
Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 27.

Figura 28.

iNDICE DE FIGURAS

Vista de las limitaciones del estudio. ...........cccccooiiiiieiiiiiiiec e 19
Estructura quimica, tereftalato de polietileno «PET» ......cccveevvvveiviiiinnnen. 31
triturador de h0jJas ..........euiiiiiiiii e 35
triturador de IMPACHO. ........coiiiiiiiii e 36
triturador de cUuChillas. ..o 36
Modelo de maquina de inyeccidn de plasticos. ........cccccceevivcciiiiiineeeeeis 37
Extrusora de tornillo ...........eooiiiiiii 38
Tornillo de eXtrUSOra. .......coiiiiiiiiii e 39
BaAITil. e 39
Motor eléctrico MONOFASICO. ........cccvviiiiiiiiie e 40
Boquilla de un extrusor industrial. ...............ccccc, 40
Ventilador 120 MM ... 41
Caracteristicas de las llaves termomagnéticas. .........cccccccovviiiiieneeeceeninn, 51
Triturador de Impacto. ..., 56
Triturador de hojas ..., 57
Triturador de CUCIIlAS. ..........ooiiiiiii e 57
Elementos de proteccion personal.............ccccc 62
Elementos de proteccion personal..........cccoo oo 63
Extrusora de tornillo ... 63
Elementos de proteccidon personal..........ccccoo oo 69
Tolva del triturador. ..........cooiiii e 81
Cuchilla del triturador..........oooiiii e 83
Bases de CUCKINIAS. ...........oooiiiiiii e 84
Separador de CUChIlas ... 85
Configuracion final de las cuchillas. ... 85
Catélogo de motores FAR ALONG .........oociiiiiiiiiiieiieeee e 87
Configuracién de un sistema extrusor de plastico............cocccvveiiiiiiennnnen. 88

vii



Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.

Figura 47.

Tolva del extrusor de PlAstiCO. .........ccooviiiiiiiiiiii e 90

Barril de un extrusor de pIAstiCO. .........coccviiiiiiiiiiei e 92
Tornillo de un extrusor de plAstiCo. .........ccovviiiiiiiiii e 95
Calentadores de barril. ... 99
Barril con calentadores. ... 99
S ToTo [0 11 F= 0 1= I = 1T o] PN 100
Catalogo de motores FARALONG .........ccooeieeiieiicec e, 101
Control de temperatura. ...........ccceeiiee i 101
Configuracion del carrete de acopio del filamento PET............c.cccccece. 103
MOtOr JGB37-520. .....oiiiiiiieitie et 103
Vista de la configuracion del motor JGB37-520 y el tornillo sinfin.......... 104
Sensor fotoeléctrico marca GTRIC. .........coooiiiiiiiiii e 105
Dispositivo de filamento para impresiones 3D (vista del extrusor). ........ 108
Dispositivo de filamento para impresiones 3D (vista del triturador)........ 109
Simulacion de esfuerzos de la tolva del triturador..........cccoccovveiiiiieenns 110
Simulacion de esfuerzos de la cuchilla del triturador ...........cccccooviveeennns 111
Simulacion de esfuerzos del eje de cuchillas del triturador .................... 112
Simulacion de esfuerzos del tornillo del extrusor ... 113
Simulacion de esfuerzos del barril del extrusor...........ccccovvieveiiiiieeeenns 114

viii



Diagrama 01.
Diagrama 02.
Diagrama 03.
Diagrama 04.
Diagrama 05.
Diagrama 06.
Diagrama 07.
Diagrama 08.
Diagrama 09.

Diagrama 10.

iNDICE DE DIAGRAMAS

Diagrama del proceso de obtencion de botellas PET. .........ccccccvvvvnnnes 71
Proceso funcional de la maquina VDI-2221............cccovveeeeeeee e, 73
Diagrama de operaciones de procesos (DOP). .......ccccccvevviieeeeiinnnnn. 74
Diagrama de analisis de ProCes0S. .......occcuuuiiieiieeeiiieiieeee e 77
Diagrama del proceso de triturado. ..........ccceeeiieeiiiiiii e, 80
Diagrama de control del motor del triturador. ..., 88
Diagrama de conexién eléctrica del extrusor. ...........ccccccevveeiiiiiinnnen. 102
Diagrama de conexioén eléctrica del bobinador automatico. .............. 105
Diagrama de control de motores eléctricos y calentador................... 115
Diagrama de conexioén eléctrica del bobinador automatico. .............. 116



RESUMEN
El estudio «Disenar un dispositivo de produccion de filamentos para impresiones 3D
AREQUIPA 2023» tiene como objetivo principal la creaciéon de un dispositivo que
utilice botellas PET recicladas para producir filamentos destinados a impresiones 3D.
Los objetivos especificos incluyen determinar los requisitos para el disefio, el proceso
para obtener botellas PET, la cantidad necesaria para crear 1 kg de filamento, los

procesos de transformacion de botellas a filamentos, y el ensamblado del dispositivo.

La metodologia adoptada es de enfoque mixto, combinando métodos cuantitativos y
cualitativos para abordar la complejidad del problema. Se utiliza un enfoque no
experimental, recopilando datos a través de observacion, analisis documental y
simulacion. La investigacion se clasifica como tecnolégica, enfocandose en pruebas

para verificar la idoneidad del filamento en la produccién de impresiones 3D.

Los resultados de las simulaciones confirman la viabilidad de componentes criticos
del dispositivo, como la ftrituradora y el extrusor. Se ha logrado implementar
completamente el dispositivo y se ha disefiado un plan operativo integral para la

obtencién de botellas PET.

En las conclusiones, se destaca el éxito en la implementacion del dispositivo, con la
capacidad de producir filamentos a partir de botellas PET recicladas. Se identificaron
los componentes necesarios, se determind el proceso de obtencion de botellas, la
cantidad necesaria para la produccion y se analizaron los procesos de transformacion.
La investigacion proporciona una guia practica para la gestion eficiente de recursos y

la implementacion del proceso de reciclaje en la fabricacion de filamentos 3D.
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ABSTRACT
The main objective of the project "Design a filament production device for 3D printing
AREQUIPA 2023" is the creation of a device that uses recycled PET bottles to produce
filaments for 3D printing. Specific objectives include determining the requirements for
the design, the process to obtain PET bottles, the amount necessary to create 1 kg of
filament, the transformation processes from bottles to filaments, and the assembly of

the device.

The methodology adopted is a mixed approach, combining quantitative and qualitative
methods to address the complexity of the problem. A non-experimental approach is
used, collecting data through observation, documentary analysis and simulation. The
research is classified as technological, focusing on tests to verify the suitability of the

filament in the production of 3D prints.

The simulation results confirm the viability of critical components of the device, such
as the crusher and extruder. The device has been fully implemented and a

comprehensive operational plan has been designed to obtain PET bottles.

In the conclusions, the success in the implementation of the device is highlighted, with
the ability to produce filaments from recycled PET bottles. The necessary components
were identified, the process of obtaining bottles was determined, the quantity
necessary for production and the transformation processes were analyzed. The
research provides practical guidance for efficient resource management and

implementation of the recycling process in 3D filament manufacturing.
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INTRODUCCION
Este proyecto de investigacion aborda una problematica significativa relacionada con
la gestion de desechos plasticos, especificamente el Tereftalato de Polietileno (PET),
en el distrito de Yanahuara, Arequipa, Peru. La creciente conciencia ambiental y la
necesidad de encontrar soluciones sostenibles han llevado a explorar la viabilidad de
utilizar botellas PET recicladas para la produccién de filamentos 3D a través de un

dispositivo de produccion.

La trascendencia del problema radica en la falta de opciones efectivas y sostenibles
para el reciclaje y reutilizacion de botellas PET, lo que resulta en una acumulacion de
residuos plasticos y contaminacién ambiental en Peru. A pesar de los esfuerzos en
otras partes del mundo, Peru enfrenta desafios técnicos y econdmicos especificos,
como la limitada infraestructura de reciclaje, la variabilidad en la calidad del material

reciclado, los costos asociados y la falta de conciencia publica.

La investigacion propuesta se centra en el disefio de un dispositivo de produccion de
filamentos para impresoras 3D en Arequipa, 2023, que permita transformar las
botellas PET en material filamentoso de alta calidad. Los objetivos especificos
incluyen determinar los requerimientos del dispositivo, establecer un proceso eficiente
para obtener botellas PET, calcular la cantidad necesaria para producir 1 kg de
filamento 3D, identificar los procesos de transformacion y definir el ensamblado del

dispositivo.

La justificacion de esta investigacion se basa en los beneficios ambientales,
econdmicos, educativos y practicos que se derivarian de la fabricacion de filamento
3D a partir de botellas PET recicladas. Entre los beneficios se encuentran la reduccion
de residuos plasticos, la disminucién de la huella de carbono, la promociéon de la
economia circular, la generacion de empleo y la promocion de la conciencia ambiental

y la creatividad.

Ademas, el proyecto tiene una relevancia social significativa para Arequipa, Cerro
Colorado, ya que aborda problemas como la contaminacién ambiental, fomenta el
reciclaje, promueve la innovacion y la tecnologia, y contribuye a la generacién de
empleo. La iniciativa también tiene un valor tedrico al explorar nuevas técnicas de
reciclaje, evaluar propiedades fisicas y mecanicas del filamento y reducir costos de

produccién.

Metodolégicamente, el proyecto contribuye al abordar la problematica de manera

integral, desde la recoleccion de botellas hasta la fabricacion de filamentos, utilizando

12



tecnologia de impresion 3D. La simulacion y verificacion de componentes criticos,
como la trituradora, el extrusor y el sistema eléctrico, respaldan la viabilidad y eficacia
del disefio propuesto.

En conclusién, este proyecto no solo busca disefiar un dispositivo de produccion de
filamentos, sino que también tiene el potencial de impactar positivamente en el medio
ambiente, la economia local y la conciencia social en Arequipa. La investigacion y los
resultados obtenidos proporcionaran valiosos conocimientos para abordar los

desafios especificos de la gestion de botellas PET en la regién.
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CAPIiTULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1. Planteamiento y formulacién del problema

1.1.1. Planteamiento del problema

1.1.11. Perspectiva internacional

A nivel internacional, la gestion inadecuada de los desechos plasticos,
particularmente las botellas de PET, representa un desafio ambiental significativo.
Segun un informe de la Organizacion de las Naciones Unidas, se estima que cada afo
se producen mas de 300 millones de toneladas de plastico a nivel mundial, de las cuales
solo se recicla alrededor del 9 %. El resto termina en vertederos, océanos y otros
ecosistemas, contribuyendo a la contaminacién ambiental y representando una pérdida
de recursos potenciales (ONU, 2021). Sin embargo, existen iniciativas innovadoras que
buscan aprovechar estos desechos plasticos de manera sostenible. Por ejemplo, en
Canada, Owais ha desarrollado directrices de cédigo abierto para transformar las
botellas de PET en material filamentoso apto para impresion 3D (ZILERI, 2020). En
Amsterdam, la empresa Reflow emplea tecnologia de codigo abierto para transformar
plastico reciclado en material filamentoso destinado a la impresion 3D, lo que puede

incrementar los ingresos de los recicladores hasta en un factor de 20 ( Lara 2022 a).
1.1.1.2. Perspectiva nacional

En el contexto actual de Peru, la gestion inadecuada de los desechos plasticos
también representa un desafio ambiental significativo. Segun datos del Ministerio del
Ambiente, en el aino 2021 se generaron mas de 7 millones de toneladas de residuos
sélidos en el pais, de los cuales el 19 % corresponde a plasticos. A pesar de los
esfuerzos de reciclaje existentes, una cantidad considerable de botellas PET termina en
vertederos, contribuyendo a la contaminacion ambiental y representando una pérdida

de recursos potenciales.
1.1.1.3. Perspectiva local

En el departamento de Arequipa, la planta de valorizacién ubicada en el distrito
de Yanahuara maneja miles de envases de plastico diariamente, siendo el PET el
material mas prevalente en este proceso (El Buho, 2023). Sin embargo, los desafios
técnicos y econdémicos en la produccion de filamentos 3D a partir de botellas PET son
multiples. La infraestructura de reciclaje limitada dificulta la recoleccion y el
procesamiento eficiente de las botellas, lo que obstaculiza la disponibilidad de materia

prima para la produccion de filamentos. Ademas, la variabilidad en la composicién
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quimica y las propiedades fisicas del PET reciclado plantea desafios para garantizar la

calidad y consistencia del filamento resultante.
1.1.1.4. Perspectiva de empresa

En este contexto, la investigacién propuesta busca abordar estos desafios
mediante el disefio y desarrollo de un dispositivo de produccion de filamentos 3D a partir
de botellas PET adaptado a las condiciones y necesidades especificas del
departamento de Arequipa. Se espera que este dispositivo contribuya a mejorar las
opciones de filamento producido, asi como a reducir la contaminacion producida por las
botellas PET.

La resolucién de este problema no solo beneficiaria a la comunidad de impresion
3D en general, sino también tendria un impacto significativo en Arequipa y otras regiones
de Peru. Mejoraria la disponibilidad de filamentos para impresion 3D, lo que podria
fomentar la adopcion de la tecnologia de impresion 3D en diversos sectores como la
industria, la investigacion, la medicina y la educacion. Ademas, al promover el reciclaje
y la reutilizacién de botellas PET, se contribuiria a mitigar la contaminacién ambiental y

a promover practicas mas sostenibles en la gestion de residuos plasticos.

1.1.2. Formulacioén del problema:

1.1.2.1. Problema general

¢, Coémo disenar un dispositivo de produccién de filamentos para impresiones 3D a partir
de botellas PET?

1.1.2.2. Problemas Especificos

e ;Cuales son los requerimientos necesarios para el disefio un dispositivo de
produccion de filamentos para impresiones 3D?

e ;Cudl es el proceso para obtener las botellas PET?

e ;Cudl es la cantidad de botellas PET necesarias para crear 1 kg de filamento
3D?

e ;Cudles seran los procesos involucrados para transformar botellas PET en
filamentos para impresiones 3D?

e ;Cual sera el proceso de ensamblado del dispositivo de produccion de filamento

a partir de botellas de plastico PET para impresiones 3D?

1.2 Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Disenar un dispositivo de produccion de filamentos para impresiones 3D a partir de
botellas PET

12



1.2.2. Objetivos Especificos

e Determinar los requerimientos necesarios para el diseio del dispositivo de
produccioén de filamentos para impresiones 3D.

¢ Identificar el proceso de obtencion de las botellas PET.

e Calcular la cantidad de botellas PET necesarias para producir 1 kg de filamento
3D.

e Describir los procesos involucrados en la transformacion de botellas PET en
filamentos aptos para impresiones 3D.

Detallar el proceso de ensamblado del dispositivo de produccion de filamentos.

1.3. Justificacién e importancia
1.3.1. Por conveniencia

La fabricacion de filamento 3D a partir de botellas PET desechadas, puede tener
multiples beneficios en términos ambientales, econdmicos, educativos y didacticos. A

continuacion, se detallan algunos de estos beneficios.
Beneficios ambientales

Reduccién de residuos: La fabricacion de filamento 3D a partir de botellas PET
recicladas puede ayudar a reducir la cantidad de residuos plasticos que terminan en
vertederos o en el medio ambiente. En lugar de desechar las botellas, se les da una
segunda vida como materia prima para la impresion 3D (Mifio Duran y Molina Carrién,
2019)

Menor huella de carbono: La produccién de filamento a partir de botellas PET
recicladas puede tener una huella de carbono menor que la produccién de filamento
a partir de materiales basicos. Esto se debe a que el proceso de reciclaje consume
menos energia y emite menos gases de efecto invernadero que el proceso de

produccion de materiales virgenes (Santiago y Ledn, 2019)

Fomento de la economia circular: La fabricacién de flamento 3D a partir de botellas
PET recicladas es un ejemplo de economia circular, ya que se utiliza un residuo para
crear un nuevo producto. Esto puede fomentar la adopcidén de practicas mas

sostenibles en la industria de la impresién 3D (Lucia, 2019)
Beneficios econdmicos

Reduccién de costos: La fabricacion de filamento 3D, a partir de botellas PET
recicladas, puede ser mas econdémica que la produccién de filamento a partir de

materiales virgenes. Esto se debe a que el costo de adquisicion de las botellas
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recicladas es menor que el costo de adquisicion de materiales virgenes) (Santiago y

Ledn [sin fechal)

Generacién de empleo: La fabricacion de filamento 3D a partir de botellas PET
recicladas puede generar empleo en la industria del reciclaje y en la industria de la
impresion 3D. Esto puede tener un impacto positivo en la economia local (Mifio Duran
y Molina Carrion, 2019)

Beneficios educativos y didacticos

Fomento de la conciencia ambiental: La fabricacion de filamento 3D a partir de
botellas PET recicladas puede fomentar la conciencia ambiental en la sociedad. Al
utilizar un residuo para crear un nuevo producto, se puede mostrar a las personas la

importancia del reciclaje y la reutilizaciéon (Santiago y Ledn, 2019)

Promocion de la creatividad: La fabricacion de filamento 3D a partir de botellas
PET recicladas puede promover la creatividad y la innovacién en la industria de la
impresion 3D. Al tener acceso a una materia prima mas econdémica y sostenible, los

usuarios pueden experimentar con nuevos disefios y aplicaciones (Lucia, 2019)

Fomento de la educacién STEM: La fabricacién de filamento 3D a partir de botellas
PET recicladas puede fomentar la educacion STEM (ciencia, tecnologia, ingenieria 'y
matematicas) en las escuelas y universidades. Al utilizar la impresion 3D como
herramienta educativa, se puede ensefiar a los estudiantes sobre los procesos de

reciclaje, la sostenibilidad y la innovacién (Ramirez Diaz et al., 2022)

La fabricacion de filamento 3D a partir de botellas PET recicladas puede tener
multiples beneficios en términos ambientales, econdmicos, educativos y didacticos. Al
utilizar un residuo para crear un nuevo producto, se puede fomentar la adopcién de
practicas mas sostenibles en la industria de la impresién 3D y en la sociedad en general.
Ademas, la fabricacién de filamento a partir de botellas PET recicladas puede ser mas
econdmica que la produccion de filamento a partir de materiales virgenes, lo que puede

tener un impacto positivo en la economia local.

1.3.2. Relevancia social

La fabricacion de filamento 3D a partir de botellas PET recicladas es un proyecto
que puede tener un gran alcance social en el departamento de Arequipa, distrito de
Cerro Colorado. Este proyecto podria tener un impacto positivo en la regién en los

siguientes puntos:
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Reduccion de la contaminacién ambiental: La fabricacion de filamento 3D, a partir de
botellas PET recicladas, podria tener un impacto positivo en la reduccion de la
contaminacion ambiental en la regidn. Al reciclar botellas PET y convertirlas en filamento
para impresoras 3D, se podria reducir la cantidad de residuos plasticos que terminan en
vertederos o en el medio ambiente. Ademas, la fabricacion de filamento 3D a partir de
botellas PET recicladas podria ser una forma de reducir la huella de carbono de la
region, ya que se estaria utilizando un recurso renovable y sostenible para producir
filamento. (Ibon Machaca 2023)

Fomento del reciclaje: La fabricacion de filamento 3D, a partir de botellas PET
recicladas, puede ser una forma efectiva de fomentar el reciclaje en la regién. Al ofrecer
un incentivo econémico para reciclar botellas PET, se podria motivar a la ciudadania a
participar en programas de reciclaje y reducir la cantidad de residuos plasticos que
terminan en vertederos o en el medio ambiente. Ademas, la fabricacion de filamento 3D
en las condiciones mencionadas, podria ser una forma de darle un valor agregado a los

residuos plasticos, convirtiéndolos en un recurso util y valioso.

Promocién de la innovacién y la tecnologia: La fabricacion de filamento 3D, a partir
de botellas PET recicladas, es una tecnologia innovadora que podria promover la
creatividad y la innovacion en la region. Al ofrecer una forma econdémica y sostenible de
obtener filamento para impresoras 3D, se podria fomentar el desarrollo de nuevas
aplicaciones y usos para esta tecnologia. Ademas, la fabricacion de filamento 3D a partir
de botellas PET recicladas podria ser una forma de promover la educacién y la
capacitacion en tecnologia y ciencia, lo que podria tener un impacto positivo en la

economia y el desarrollo de la region. (Mifo Duran y Molina Carrion, 2019)

Generacion de empleo: La fabricacion de filamento 3D, a partir de botellas PET
recicladas, podria ser una fuente de empleo para la region. Al crear una industria de
reciclaje y fabricacién de filamento 3D, se podria generar empleo para personas con
diferentes habilidades y niveles de educacion. Ademas, la fabricacion de filamento 3D,
a partir de botellas PET recicladas, podria ser una forma de promover el emprendimiento

y la creacion de pequefias empresas en la region.

Este es un proyecto con un gran potencial para tener un impacto positivo en la region
de Arequipa, Peru. Al fomentar el reciclaje, promover la innovacién y la tecnologia,
reducir la contaminacion ambiental y generar empleo, este proyecto podria contribuir al

desarrollo sostenible y al bienestar de la region.
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1.3.3. Implicancia practica
La fabricaciéon de filamento 3D, a partir de botellas PET recicladas, es una
iniciativa que puede ayudar a resolver algunos problemas reales en el departamento de

Arequipa, distrito de Cerro Colorado, enfatizando en los siguientes puntos:

Problemas ambientales: El reciclaje de botellas PET es una forma de reducir la
cantidad de residuos plasticos que terminan en vertederos o en el medio ambiente. En
Arequipa, la gestion de residuos solidos es un problema importante, especialmente en
las zonas rurales y urbanas. Segun un informe del Ministerio del Ambiente de Peru, solo
el 60 % de los residuos sélidos se recolectan adecuadamente en el pais, y solo el 10 %
se recicla (Sandoval Alvarado, 2012). La fabricacion de filamento 3D, a partir de botellas
PET recicladas, puede ayudar a reducir la cantidad de residuos plasticos y, por lo tanto,

contribuir a la proteccion del medio ambiente.

Problemas econdémicos: La fabricacion de filamento 3D, a partir de botellas PET
recicladas, también puede tener un impacto positivo en la economia local. En Arequipa,
la tasa de desempleo es de 5.5 % (La Camara, 2022). La creacion de empleos en la
industria del reciclaje y la fabricacion de filamento 3D puede ayudar a reducir el
desempleo y mejorar la calidad de vida de las personas. Ademas, la fabricacion de
filamento 3D, a partir de botellas PET recicladas, puede ser una alternativa mas
econdmica que la compra de filamento nuevo, lo que puede beneficiar a los usuarios de

impresoras 3D en Arequipa.

Problemas educativos: La fabricacion de filamento 3D, a partir de botellas PET
recicladas, también puede ser una oportunidad para la educacion y el aprendizaje, dado
que su fabricacion implica el uso de tecnologia y habilidades técnicas, lo que puede ser
una forma de fomentar el aprendizaje y la innovacién en las escuelas y universidades
de Arequipa. Ademas, la fabricacion de filamento 3D, a partir de botellas PET recicladas,
puede ser una forma de fomentar la conciencia ambiental y la responsabilidad social en

la comunidad.

1.3.4. Valor teérico

La fabricacion de filamento 3D, a partir de botellas PET desechadas, es un
proyecto que puede aportar significativamente al campo de la impresion 3D y al reciclaje
de plasticos. El modelo experimental que se propone permitira entender los procesos
de transformacién de botellas PET en filamento de impresoras 3D, explorar sus
propiedades fisicas, mecanicas y quimicas y evaluar la calidad de los que se han
producido. A continuacion, se detallan los aportes especificos que este proyecto podria

generar:
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Desarrollo de nuevas técnicas de reciclaje: La fabricacion de filamento 3D, a partir
de botellas PET recicladas, implica el desarrollo de nuevas técnicas de reciclaje de
plasticos. Esto puede llevar a la creacién de nuevas tecnologias y procesos que
permitan reciclar otros tipos de plasticos y reducir ain mas la cantidad de residuos que

se generan.

Exploracion de propiedades fisicas, mecanicas y quimicas del filamento: La
fabricacion de filamento 3D, a partir de botellas PET recicladas, permitira explorar las
propiedades fisicas, mecanicas y quimicas del filamento producido. Esto puede llevar a
la creacion de filamentos con propiedades especificas que se adapten a diferentes

necesidades y aplicaciones.

Evaluacion de la calidad del filamento producido: La fabricacion de filamento 3D, a
partir de botellas PET recicladas, permitira evaluar la calidad del filamento producido y
compararlo con el filamento producido a partir de materiales no reciclados. Esto puede

llevar a la creacion de filamentos de alta calidad a partir de materiales reciclados.

Reduccion de costos: La fabricacion de filamento 3D, a partir de botellas PET
recicladas, puede reducir los costos de produccién de filamento y hacer que la impresion
3D sea mas accesible para mas personas. Esto puede llevar a la creacién de nuevas

aplicaciones y usos de la impresion 3D.

La fabricacién de filamento 3D, a partir de botellas PET desechadas, es un proyecto que
puede aportar significativamente al campo de la impresién 3D y al reciclaje de plasticos.
Este proyecto permitira entender los procesos de transformacion de botellas PET en
filamento de impresoras 3D, explorar las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de
los filamentos producidos a partir de botellas de PET recicladas, evaluar la calidad del

filamento producido y reducir los costos de produccién de filamento.

1.3.5. Utilidad metodolégica

El proyecto de fabricacion de filamento 3D, a partir de botellas PET desechadas,
contribuye a las formas tradicionales de abordar un proceso o analizar una realidad de
varias maneras. En primer lugar, el proyecto se enfoca en la reutilizacion y el reciclaje
de botellas PET, lo que es una practica cada vez mas importante en la actualidad, debido
a la creciente preocupacion por el medio ambiente y la necesidad de reducir los residuos
plasticos. La tecnologia de impresién 3D es una herramienta innovadora que puede
ayudar a lograr este objetivo al permitir la creacién de objetos a partir de materiales

reciclados.
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El proyecto también emplea técnicas de recoleccién y analisis de datos para
evaluar las propiedades de los filamentos producidos y su idoneidad para la impresion
3D. Esto implica la realizacién de pruebas y experimentos para evaluar la viabilidad y
eficacia del modelo en la transformacion de botellas PET en filamentos de calidad. La
metodologia utilizada permitira obtener resultados confiables y validados, lo que
contribuira al avance cientifico y tecnoldgico en el campo de la reutilizacion y el reciclaje

de botellas PET a través de la tecnologia de impresion 3D.

Ademas, el proyecto llevard a cabo andlisis econdmicos y ambientales para
evaluar la viabilidad técnica y econdmica del modelo experimental. Esto permitira
determinar si el proceso de fabricacion de filamento 3D a partir de botellas PET
recicladas es una alternativa viable y sostenible a los métodos tradicionales de
produccién de filamento. Los resultados de estos analisis podrian ser utiles para las

empresas que buscan reducir su impacto ambiental y mejorar su sostenibilidad.

En cuanto a la contribucién a las formas tradicionales de abordar un proceso o
analizar una realidad, el proyecto de fabricacion de filamento 3D a partir de botellas PET
recicladas es una muestra de como la tecnologia puede ser utilizada para abordar
problemas ambientales y sociales. En lugar de simplemente desechar las botellas de
PET, se les da una segunda vida como materia prima para la impresion 3D. Esto es un
ejemplo de economia circular, que busca reducir los residuos y maximizar el valor de los

recursos.

En resumen, el proyecto de fabricacion de filamento 3D a partir de botellas PET
recicladas contribuye a las formas tradicionales de abordar un proceso o analizar una
realidad al enfocarse en la reutilizacion y el reciclaje de materiales, emplear técnicas de
recoleccién y analisis de datos para evaluar la viabilidad y eficacia del modelo, y llevar
a cabo analisis econémicos y ambientales para evaluar la viabilidad técnica y econémica
del modelo experimental. Ademas, el proyecto es un ejemplo de cédmo la tecnologia
puede ser utilizada para abordar problemas ambientales y sociales y promover la

economia circular.

1.4. Limitaciones de la presente investigacion

Las limitaciones que se han presentado en este estudio son las siguientes:

Temporal: En cuanto a la dimensién temporal, esta investigacion titulada «Disefiar un
dispositivo de produccion de filamentos para impresiones 3D Arequipa - 2023» se estara

llevando a cabo desde el afno 2023 hasta el afio 2024.
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Espacial: En términos de la dimension espacial, el alcance de este estudio se limité a
la ciudad de Arequipa, distrito de Cerro Colorado, especificamente en las

urbanizaciones Teresa de Jesus, 12 de octubre, Colegio de ingenieros.

\ P8 LY, e
9 e, e

Figura 1. Vista de las limitaciones del estudio
Fuente: Google Maps

Recursos: En lo que respecta a los recursos, es importante destacar que los recursos
disponibles fueron adecuados y suficientes para llevar a cabo la investigacion de manera

completa.
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CAPIiTULO II
MARCO TEORICO

Se redacta los antecedentes nacionales e internacionales, asi como las bases
tedricas a partir de fuentes primarias y secundarias que estén directamente relacionadas

con el tema.

2.1 Antecedentes de la investigaciéon

2.1.2. Antecedentes internacionales

Segun (Nikam et al., 2023), en su investigacion titulada «Sustainable fabrication
of 3D printing filament from recycled PET plastic», realizada en la ciudad de Maharashtra
en la India, la industria de la impresion 3D esta experimentando un rapido crecimiento,
con un valor de mercado esperado de 83,9 mil millones de ddlares en 2029, un salto
significativo desde los 18,33 millones de délares en 2022 [1]. Sin embargo, este
crecimiento va acompafiado de varios desafios. Las opciones limitadas de materiales y
los problemas de compatibilidad con diferentes impresoras plantean obstaculos para la
industria. Ademas, es necesario abordar las dificultades en el posprocesamiento y el
reciclaje, como la obstruccion de las boquillas cuando se utiliza plastico reciclado como

filamento.

Como objetivo se busca una solucién para abordar estos desafios en la
fabricacion de filamentos de impresion 3D a partir de plastico PET reciclado. Este
proceso implica una serie de pasos criticos que requieren un control cuidadoso de la
temperatura en varias etapas para garantizar una fusion y extrusién adecuadas. La
Filament Bot Machine, equipada con un cilindro calentado y un mecanismo similar a un
tornillo, es una herramienta valiosa para derretir y empujar el plastico para crear el
filamento. Para lograr un diametro y una calidad constantes del filamento, se emplea un
sistema de control del diametro durante el proceso de extrusion. El filamento extruido
se enfria rapidamente para solidificarlo y un bobinado preciso garantiza que el filamento
se enrolle cuidadosamente y sin enredos. Antes de la extrusién, el plastico reciclado se
limpia y prepara minuciosamente, mejorando la calidad del producto final. Para
garantizar un producto final de alta calidad, se realizan controles de calidad periédicos
durante todo el proceso. Estas comprobaciones controlan el diametro, la resistencia y la
apariencia del filamento, garantizando asi que el filamento de PET reciclado cumpla con
los estandares requeridos. A pesar del potencial emergente de esta tecnologia, existen
desafios que superar, como la contaminacion en el flujo de desechos plasticos, las
dificultades para obtener un diametro de filamento consistente y la falta de

estandarizacion en las propiedades de los filamentos [3]. No obstante, el proceso de
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creacion de filamentos de impresion 3D a partir de residuos plasticos tiene el potencial
de tener un impacto significativo tanto en la industria de la impresion 3D como en el
medio ambiente [3]. Los investigadores e innovadores en este campo estan trabajando
activamente para desarrollar filamentos que sean compatibles con las impresoras 3D
existentes y ofrecer soluciones a problemas de posprocesamiento y reciclaje. Al hacerlo,
su objetivo es aprovechar todo el potencial de la impresion 3D y al mismo tiempo
contribuir a un enfoque de fabricacion mas sostenible y respetuoso con el medio

ambiente.

Como conclusién, la fabricacion de filamentos de impresién 3D a partir de
plastico PET reciclado promete abordar los desafios que enfrenta la industria de la
impresion 3D. Con esfuerzos continuos de investigacion, desarrollo y estandarizacion,
esta tecnologia emergente podria desempenar un papel crucial en la configuracion del

futuro de la impresion 3D y su impacto ambiental.

Segun (Aristizabal-Alzate, Gonzalez-Manosalva y Gutiérrez-Cano, 2020) en su
articulo «Analisis del ciclo de vida y calculo de la huella de Carbono para un proceso de
reciclaje de botellas PET en Medellin». El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) posibilita la
identificacion de las entradas y salidas de materiales y energia de un proceso, producto,
servicio, persona u organizacion a lo largo de su ciclo de vida o segun la delimitacion
del objeto de estudio. Junto con la Huella de Carbono (HC), este analisis permite la
normalizacién de la informacion para realizar comparaciones y determinar el impacto
ambiental del objeto de estudio en una unidad comun (KgCO2eq), independientemente
del contexto. El objetivo del estudio es presentar un ACV y determinar la HC para una

empresa de reciclaje de botellas de plastico PET en Medellin.

Los materiales y métodos se basaron en las normas internacionales ISO 14040-
14044 y la ISO 14064, abarcando desde la recoleccién del PET en las instalaciones de
la empresa hasta su procesamiento y consideracion como apto para su entrega.
Ademas, se incluyd un inventario de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)

asociadas al metabolismo del personal de la empresa durante sus actividades internas.

Los resultados del analisis del proceso de reciclaje PET revelaron una huella de
carbono de 1,4026 KgCO2eq/ton, siendo el consumo de energia eléctrica el principal
contribuyente con un 63,32 %. Como conclusion, se sugiere que la huella de carbono
de EKORED podria ser utilizada como indicador de gestion y sostenibilidad, sirviendo
como linea base para la implementacion de estrategias y acciones orientadas hacia la

construccion de una industria carbono neutral.
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(Sora Camargo, 2020), presenta su tesis de maestria realizada en Colombia
«Estudios realizados sobre procesos de transformacion de residuos plasticos en el
municipio de Boyaca departamento de Boyaca a partir de la produccién de postes de
plastico residual», con base en las proyecciones emitidas por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica DANE en 2015, Boyaca, un municipio con una
extensién de 48 km?, presenta una densidad poblacional actual de aproximadamente 98
habitantes por km?, totalizando alrededor de 5,000 habitantes. La investigacién se llevo
a cabo en este municipio con el propdsito de indagar en los procesos de transformacion
de residuos plasticos, especificamente en la produccién de postes elaborados a partir

de plastico residual.

El método de investigacion adoptado fue de tipo exploratorio y descriptivo-
cuantitativo, enfocado en conocer tanto las cantidades como las cualidades
relacionadas con los residuos plasticos. La metodologia incluyé una revision
bibliografica y documental sobre el procesamiento de plasticos residuales, un analisis
de la generacion y recoleccion de residuos plasticos municipales, el calculo de las
cantidades de reciclaje generadas por la comunidad, la identificacion de métodos de
fabricacién de productos basados en residuos plasticos para la produccion de postes, la
formulacién del proceso de elaboracion y produccion de estos postes de plastico, y el
analisis del impacto resultante de la disminucién de carga residual en la empresa de

gestién de residuos del municipio.

Los resultados obtenidos permiten concluir que la implementacién de este
proyecto posibilita la creacion de capacidades para integrar consideraciones
medioambientales en planes y estrategias de desarrollo. Esto incluye la promocion del
manejo y uso sostenible de los recursos naturales, el estimulo a la recuperacion
econdmica y los medios de vida, y la contribucion a politicas de reciclaje mas efectivas

para el aprovechamiento correspondiente de los residuos plasticos.

Segun (Veillon Lopez, 2020), en su tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil
Industrial realizado en Chile, denominado «Disefno prototipo de maquina recicladora de
residuos de impresora 3d para plasticos PLAY ABS», en la actualidad, la tecnologia de
impresion 3D se desarrolla vertiginosamente en el mundo debido a su infinita variedad
de productos resultantes gracias a su facil acceso, velocidad de obtencién de piezas

resultantes y bajos costos de materia prima.

El objetivo principal es desarrollar un prototipo de maquina recicladora de
polimeros destinada a la elaboracion de filamento para impresién 3D. Para lograr esto,

se plantean objetivos especificos que incluyen realizar el levantamiento de los
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requerimientos necesarios, disefar la estructura mecanica de los subsistemas
relevantes, construir el prototipo, disefar la interfaz HMI y el controlador, y finalmente,
validar su funcionamiento extruyendo un carrete de 250 gramos y realizando la

impresion de una pieza funcional.

Se decidié emplear la metodologia en V en el disefio de ingenieria y desarrollo
de software, ya que abarca las etapas esenciales (disefio y validacion) necesarias para

asegurar el correcto funcionamiento del sistema desarrollado.

Bajo la premisa de reutilizar polimeros termoplasticos en la impresién 3D, surge
una problematica relacionada con los residuos plasticos generados durante el proceso
de disefio y fabricacién de una pieza deseada. Dependiendo del tamafio y nivel de
detalle de la pieza que se imprime, se suele generar un excedente de plastico que podria

ser reutilizado.

Finalmente, el investigador concluye que, la fase de triturado se modifico durante
la construccién, debido a que el disefio original resultaba demasiado costoso. Sin
embargo, se consider6 como una oportunidad de mejora, ya que el disefio original
ofrecia mayor autonomia y eficiencia en la trituracion del material. En su lugar, se
construyd una maquina de triturado casera y simple con el objetivo de poder triturar el

plastico, el cual posteriormente fue extruido en forma de filamento.

2.1.3. Antecedentes nacionales

(Carrillo Quintero, 2020), en su trabajo de investigacion realizado en Lima «Los
efectos del Covid-19 en el reciclaje de plastico PET en La Molina» para la Universidad
San Ignacio de Loyola, nos indica que dicho estudio examiné los impactos del COVID-
19 en el reciclaje del plastico PET en La Molina, considerando ademas la influencia del

comercio exterior en el problema del aumento de plasticos PET en el ecosistema.

La estructura de la investigacién fue cuasi experimental de corte transversal,
dado que se enfocé en un grupo de control especifico. Adoptd una perspectiva
metodolégica tanto cualitativa como cuantitativa, es decir, un enfoque mixto. Es
importante destacar que el propésito fundamental de la investigacion cualitativa es
comprender la subjetividad. A pesar de ello, se enfoca en conocer mas acerca del

publico objetivo definido sin generalizar los resultados.

En la metodologia, se incluy6é la participacion de 10 representantes de
organizaciones enfocadas en la preservacion ambiental o con areas de gestion de
residuos, como el MINAM (Ministerio del Ambiente), la Municipalidad de La Molina, la

UNALM y las ONG Ciudad Saludable y Recicla Pe. Algunos resultados indicaron que el
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80 % de los participantes considera que el COVID-19 afectaria el reciclaje de plasticos
PET. Ademas, el 40 % sugiere que la medida para evitar la interrupciéon del reciclaje
durante la pandemia seria proporcionar equipos de proteccion para el personal, mientras
que el 60 % opina que es necesario gestionar los residuos locales antes de continuar
importando plasticos PET. El estudio evallua diversos aspectos del impacto del COVID-
19 en la gestidn tradicional de residuos de plastico PET y su efecto tanto en el mercado

local como en el internacional.

Segun los resultados obtenidos, el 90 % de los encuestados considera que la
gravedad de la contaminacion ambiental por plastico PET es muy alta, sugiriendo la
necesidad de mas leyes restrictivas de produccion. Respecto a la influencia del COVID-
19 en el reciclaje de plastico PET, el 80 % cree que impactaria negativamente. Ademas,
el 40 % observa que proyectos ambientales quedaron en espera durante la pandemia.
En cuanto a posibles cambios post pandemia, el 40 % anticipa un aumento en la gestion
de plasticos, el 20 % espera mas presion ciudadana para el reciclaje y el 30 % prevé
protocolos para reciclar desde casa. Respecto a las acciones tomadas durante la
pandemia, el 40 % sefala equipos de proteccion para evitar detener el reciclaje, el 30
% menciona respaldo a la municipalidad de La Molina y el 10 % indica financiamiento
del MINAM. Sin embargo, el 90 % confirma una disminucion en el reciclaje en La Molina
al inicio de la pandemia. Finalmente, el 60 % destaca la influencia del comercio exterior
en el reciclaje de plasticos PET, enfocandose en la necesidad de gestionar los residuos

locales antes de continuar importando.

Segun (Chumpitaz Tome y Milla Huesa, 2020), en su trabajo de investigacion
«Estudio de métodos en el proceso de reciclaje de botellas PET para las
municipalidades de Lima y Callao» para la Universidad Tecnoldgica del Peru, una de las
razones detras del incremento en los niveles de contaminacién en las calles de Lima es
la limitada efectividad de la gestion municipal en los distritos de Lima y Callao. En la
actualidad, la mayoria de los municipios solo se encargan de recoger los desechos sin

separarlos, y los envian directamente a un vertedero.

El objetivo es evaluar el impacto del estudio de métodos en diversas fases del
proceso de reciclaje de botellas PET para las municipalidades de Lima y Callao. Esto
incluye analizar su influencia en la ejecucion del proceso de reciclaje, la concientizacion
de los residentes sobre el reciclaje de botellas PET vy la eficiencia en la recoleccion de

estos materiales.

En esta investigacion, se llevé a cabo una revision bibliografica para examinar

como el estudio de métodos puede influir en la concienciacion de los residentes y en la
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recoleccion de botellas PET por parte de las autoridades municipales de Lima y Callao.
Aunque la indagacién se vio restringida por la falta de bibliografia disponible, las fuentes
consultadas indican que la implementacion de métodos de estudio tiene un impacto

positivo en los dos aspectos mas criticos de la Gestion de Residuos Sdlidos (GRS).

En conclusién, este trabajo de revisién bibliografica establece que la influencia
del estudio de métodos en el proceso de reciclaje de botellas PET para las
municipalidades es positiva, ya que la aplicaciéon de sus pasos y la implementacion de
la propuesta resultante condujeron a mejoras significativas en los procesos de la Gestién
de Residuos Sélidos (GRS). Ademas, se determiné que el estudio de métodos tiene una
influencia positiva en la sensibilizacion de los pobladores sobre el reciclado de botellas
PET, al proponer la difusién boca a boca como alternativa mas eficiente que la difusion
a través de medios masivos. Esta estrategia generé resultados positivos significativos,
reflejandose en una mejora en la segregacion de los residuos por parte de los
pobladores. Asimismo, se logré determinar la influencia positiva del estudio de métodos
en el proceso de recoleccion del reciclaje de botellas PET. Los pasos del estudio de
método contribuyeron a formular propuestas de mejora, incluyendo la optimizacion del
recorrido y movimiento, asegurando resultados positivos y eficacia en el proceso de

recoleccion.

Segun (Moncada Padilla y Velasquez Avalos 2021) en su tesis realizada en Lima
«Disefio de un Sistema Integrado para la produccion de filamento para impresora 3D de
calidad comercial a partir de plastico reciclado» para la Universidad César Vallejo,
«Anualmente, en nuestro pais los plasticos ocupan el segundo lugar en cantidad de
residuos desechados luego de los restos organicos. La mayor parte del plastico no es
reciclado». Segun el informe del Ministerio del Ambiente, en el 2018, en Peru, solo se
recicla el 0.3 % de las 950 mil toneladas de plastico desechadas. A nivel nacional,
carecemos de una politica efectiva que aborde de manera directa el problema de la
gestion de residuos y su reciclaje. Entre los pocos ejemplos de maquinas recicladoras
de plastico se encuentra la maquina compactadora de la empresa Ecoven, la cual opera
de manera similar a una maquina expendedora de bebidas. Esta maquina incentiva la
donacion de plastico mediante la entrega de vales de consumo y descuentos en

compras realizadas en supermercados.

Para la metodologia, la investigacion aplicada se centra en abordar de manera
concreta y eficiente el problema de producir filamento para impresoras 3D utilizando
plastico reciclado, con el objetivo de encontrar soluciones en un periodo de tiempo corto.

Se adopta un enfoque cuantitativo, recopilando datos a través de entrevistas con dos
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empresas que trabajan con este producto, para comprender los parametros necesarios
en la produccion de filamento de calidad. Esta investigacién se clasifica como
descriptiva, ya que busca medir las variables relevantes y analizar su incidencia e
interrelacion en un momento especifico. Utilizara un disefio no experimental transversal
para recoger datos en un solo momento y analizar la situacién en ese instante a través

de una medicién Unica.

Finalmente, el investigador concluye que es factible predecir con precision las
propiedades mecanicas de los polimeros reciclados utilizados en filamentos de
impresoras 3D si se conocen el numero de veces que el plastico reciclado ha sido
previamente utilizado y la temperatura de reciclaje. En el caso especifico del
polipropileno (PP) utilizado en este estudio, la prediccion basada en datos

experimentales demostro ser consistente y aceptable.

Segun (Salazar Gutierrez etal. 2022), en su tesis llamada «Kawsay, una
propuesta para reutilizar el plastico PET generado por empresas industriales», realizada
en lima, Perq, la produccion anual de plastico PET alcanza aproximadamente 237.5 mil
toneladas, con un 50 % de un solo uso y solo un 22 % reciclado en los sectores civil y
textil. En el afio 2020, los Ministerios de la Produccion y del Medio Ambiente aprobaron
la hoja de ruta hacia una economia circular, buscando incentivar el aprovechamiento de
residuos reciclables. A pesar de que las empresas industriales realizan actividades
ambientales, como la segregacion y disposicion de residuos solidos, estas acciones

siguen un enfoque de economia lineal.

Este estudio tiene como obijetivo abordar el problema actual que enfrentan las
empresas para valorizar los residuos reciclables, alineandose con la hoja de ruta de la

economia circular.

Utilizando la metodologia design thinking, se propone un servicio de recoleccion
de residuos PET de empresas industriales, transformando el RPET en tela para la
fabricacién de uniformes para sus colaboradores. Este enfoque busca impulsar la
economia circular. El proyecto, denominado Kawsay, se proyecta con un Valor Actual
Neto (VAN) de 1.5 millones de soles, una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 96 % en los
primeros cinco afios y un periodo de recuperacion de aproximadamente dos afios. La
implementacion requerira una inversion inicial de 230 mil soles por parte de los socios y

un préstamo bancario de 140 mil soles.

El analisis financiero respalda la viabilidad econémica del proyecto, demostrando
que ofrece un servicio rentable que apoya a las empresas participantes en su camino

hacia la economia circular.
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2.1.4. Antecedentes locales

Segun (Flores Vizarreta, 2018), en su tesis desarrollada en Arequipa «Gestion
familiar de residuos sdélidos y su implicancia en la generacién de ingresos econdmicos
de recicladores del distrito de Paucarpata, 2018» para la Universidad Nacional de San
Agustin de Arequipa, la participacion de las familias en programas de segregacion en la
fuente tiene un doble impacto: contribuye a la conservacion ambiental y genera ingresos
para quienes se dedican al reciclaje. Las acciones de sensibilizacion son cruciales,
comprometiendo a las familias a separar adecuadamente los residuos, lo que facilita su

recoleccién y venta a intermediarios.

Como conclusiones, la participacion de las familias en los programas de
segregacion en la fuente es una practica que no solo contribuye a la conservacion del
medio ambiente, sino que también genera ingresos econdmicos para aquellos que se
dedican a esta actividad. Las acciones de sensibilizacion desempenfan un papel crucial
en el proceso de reciclaje al comprometer a las familias a entregar residuos soélidos de
manera seleccionada, lo que facilita el recojo y la venta a intermediarios. Aunque el 16
% de la produccién de residuos en el distrito de Paucarpata es material reciclable, solo
un pequefo porcentaje de la poblacion participa en el programa de segregacion en la
fuente. Aquellas personas dedicadas al reciclaje obtienen un ingreso promedio mensual
de alrededor de 800 soles, con jornadas de trabajo diarias que oscilan entre 10 y 12

horas, siendo las mujeres las principales involucradas en esta actividad.

Segun (Cutipa Mamani y Rodriguez Flores 2020a) en su proyecto desarrollado
en Arequipa «Disefo de extrusora para la fabricaciéon de filamento a base de polimeros
termoplasticos utilizados en el Fab Lab de la Universidad Continental Arequipa-2020»
para la Universidad Continental, «el uso de la impresiéon 3D dentro del entorno
universitario es solicitado, asi mismo la adquisicion de filamento para la impresion va en

aumento».

La investigacion presentada tiene como objetivo el disefio de una maquina
extrusora que posea la capacidad de procesar polimeros termoplasticos. Esta maquina
también cuenta con la capacidad de triturar los residuos generados en el FabLab de la
universidad, especificamente los provenientes de impresiones 3D, con el propdsito de

producir filamento PLA para las impresoras 3D.

La metodologia utilizada para este disefio se basa en la normativa VDI 2221 y
2225, la cual permitié la definicién de la estructura de la extrusora, asi como de sus

componentes mecanicos y eléctricos. Ademas, se llevd a cabo una investigacion
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detallada sobre los plasticos PLA y ABS para realizar los calculos necesarios y llevar a

cabo el disefo adecuado.

El resultado obtenido es una maquina extrusora con un motor principal de 111
Watts y una velocidad del tornillo de 13 RPM, lo cual es necesario para la produccion
de 2 kg/h de filamento PLA con un diametro de 1.75 mm, medida estandar utilizada por

las impresoras 3D en el FabLab.

(Brenda, 2020), en su tesis desarrollada en Arequipa, «Fabrica de ladrillos
plasticos en base a residuos PET para la Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa» indica que, en los afios recientes, el disefio arquitectonico de instalaciones
industriales en la ciudad de Arequipa ha mostrado deficiencias que se reflejan en la falta
de refinamiento en la apariencia de todas las areas destinadas a la industria. Ademas,
la escasa presencia de industrias orientadas hacia la reutilizacion de materiales como
los residuos de polietileno tereftalato (PET) ha generado la necesidad de disponer de

espacios destinados a albergar dichos procesos productivos.

El objetivo es desarrollar el disefio de una fabrica de ladrillos plasticos a partir de
residuos PET, logrando mejorar las condiciones habitacionales en espacios industriales
y agregar valor a los materiales plasticos descartados. También es importante la
definicion del proceso de fabricacion de ladrillos con base en plastico PET y la
determinacion de un programa arquitectonico 6ptimo para su produccion. Ademas, se
busca identificar las caracteristicas y atributos proporcionados por referentes

arquitectonicos en el contexto de infraestructuras de fabricas.

Metodoldgicamente, este estudio como se configura como un enfoque
descriptivo y propositivo que se divide en dos etapas. La primera fase implica la
investigacion como base y validacion para la segunda etapa, denominada el proyecto
arquitectoénico. La investigacion comprendera la definicion del tema, seguida por el
estudio propiamente dicho, que incluira la determinacion de premisas de disefio. La
segunda fase del proyecto arquitecténico se estructurara con criterios de disefo,

anteproyecto, proyecto y memoria descriptiva con especificaciones.

Como conclusiones, la propuesta para establecer una fabrica de ladrillos
plasticos en base a residuos PET es altamente viable y recomendable, ya que impacta
positivamente en los ambitos arquitectdnico, social y ambiental. El estudio detallado de
los procesos de fabricacion de ladrillos con plastico PET sirvi6 como base para la
formulacién del programa arquitecténico. Las caracteristicas y atributos proporcionados
por empresas referentes en la fabricacion de ladrillos PET fueron cruciales para

determinar el volumen de produccién y realizar un predimensionamiento de los espacios
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necesarios. Documentos como la resolucion 699 de plastico 0, la carta de interés del
area de infraestructuras de la universidad y el estatuto de la universidad fueron
fundamentales para abordar diversos aspectos tedricos y metodolégicos en la

investigacion y el proyecto arquitecténico.

(Cutipa Mamani y Rodriguez Flores, 2020) en su tesis «Estudio de factibilidad
para una planta recicladora de materiales plasticos para la produccion de tablas y
similares en Arequipa», para la Universidad Catdlica San Pablo, nos indica que esta
investigacion propone la implementacién de una planta recicladora de materiales
plasticos para la fabricacion de tablas en Arequipa, como una solucion alternativa para
mitigar los elevados niveles de contaminacion en la ciudad y, al mismo tiempo, ofrecer
una alternativa a la madera convencional en el sector de la construccion. Para llevar a
cabo este proyecto, se ha realizado una serie de estudios, entre ellos un estudio de
investigacion de mercado, estudio técnico, organizacional, econémico financiero y
estudio de impacto ambiental, los cuales tienen como objetivo principal evaluar la
viabilidad y rentabilidad del proyecto. Es importante destacar que la investigacion cobra
relevancia debido a la creciente demanda insatisfecha de madera en el Peru, lo que ha
resultado en un aumento significativo de las importaciones. Ante esta problematica, las
tablas fabricadas con plastico reciclado se presentan como una alternativa sustitutiva a
la madera convencional. Ademas, este proyecto se alinea con la situacion actual del
planeta en relacion con el cambio climatico derivado de la contaminacion, siendo una

propuesta que busca abordar esta problematica.

El objetivo es llevar a cabo un estudio de viabilidad para una planta recicladora
de materiales plasticos destinada a la fabricacion de tablas, con el propésito de reducir
la contaminacion ambiental en la ciudad de Arequipa. También, abarcar la realizacion
de un estudio de mercado para analizar la oferta y demanda del producto en el
departamento de Arequipa, un estudio técnico para determinar la ubicacion, tamano
optimo de la planta, tipo de produccion y distribucion, un estudio organizacional para
definir el tipo de empresa, estructura organizacional y cantidad de personal necesario,
un estudio econdémico-financiero para evaluar la rentabilidad del proyecto, y un estudio
social-ambiental para identificar factores, impactos ambientales y medidas de mitigacion

pertinentes.

La metodologia seleccionada para llevar a cabo la elaboracién del Estudio de
Impacto Ambiental (EIA) fue la Matriz de evaluacion rapida de impacto, conocida como
RIAM. Esta metodologia se fundamenta en la evaluacion de datos cualitativos,

expresando sus hallazgos de manera semicuantitativa. Este enfoque de analisis
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favorece la interactividad y coherencia con el contexto ambiental en el que se prevé la

instalacion del proyecto.

Como conclusiones: la produccion se centrara en la fabricacién de tablas de
madera plastica, pesando 60 kg cada una, con una composicion de 75 % de plasticos
variados (PP, HDPE, LDPE, PS, PVC) y un 25 % de plastico PET. La materia prima se
adquirira a S/. 165.00 por tonelada, proveniente de distritos seleccionados y empresas
recicladoras. El publico objetivo abarcara a personas de los niveles socioecondémicos A,
By C, con una proyeccion de demanda anual de 42,774 tablas en el primer afio, basada
en el andlisis de una muestra de 73 personas representativas de una demanda total de
427,736 personas. La ubicacién 6ptima de la planta se determind mediante analisis
locacionales ponderados, destacandose el parque industrial de Rio Seco. La estructura
legal de la empresa sera una Sociedad Anénima Cerrada, organizada funcionalmente,
con una inversion total de S/. 375,795.00, cubierta en un 60 % por una entidad bancaria
y un 40% por aportes propios. El analisis econémico y financiero revela un Valor Actual
Neto Estimado (VANE) de S/541,779.69, un Valor Actual Neto Financiero (VANF) de
S/159,759.75, una Tasa Interna de Retorno Estimada (TIRE) del 54 %, y una Tasa

Interna de Retorno Financiera (TIRF) del 36 %, ratificando la viabilidad del proyecto.

2.2 Bases tedricas
2.2.1. Plastico

Los plasticos son materiales sintéticos que se caracterizan por ser moldeables y
resistentes. Estos materiales se utilizan en una amplia variedad de productos, desde
envases Yy botellas hasta juguetes y piezas de automdviles. Se pueden clasificar en
diferentes tipos segun su composicién quimica y sus propiedades fisicas. Algunos de

los tipos mas comunes incluyen el polietileno, el polipropileno, el PVC y el PET (4).

El uso de plasticos ha aumentado significativamente en las ultimas décadas, lo
que ha llevado a preocupaciones sobre su impacto ambiental. Los plasticos son dificiles
de degradar y pueden persistir en el medio ambiente durante cientos de afos. Ademas,
la produccion de plasticos requiere grandes cantidades de energia y recursos naturales
(Oquendo Ferrer et al. 2019).

A pesar de estos problemas, los plasticos siguen siendo ampliamente utilizados debido
a su versatilidad y bajo costo. En los ultimos afios, ha habido un mayor enfoque en la
reduccion del uso de plasticos de un solo uso y en la promocion de alternativas mas

sostenibles (Oquendo Ferrer et al. 2019).

2.2.2. Reciclaje
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El reciclaje de plasticos es una estrategia para recuperar los residuos y evitar el
uso de materia prima virgen, contribuyendo en la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero. El reciclaje de plasticos dentro de una economia circular es una
alternativa prometedora que puede ayudar a alcanzar la conservacion del ambiente y
disminuir la crisis por plastico. Al reciclar residuos plasticos posconsumo, se puede
obtener un ahorro ambiental con respecto a la produccion del producto a partir de
materia prima virgen y la disposicion final de los residuos plasticos en el vertedero

(Valarezo Ulloa y Ruiz Virgen, 2022)

El reciclaje de plasticos es una practica importante para reducir la contaminacién
por plasticos y contribuir a la conservacién del ambiente. Ademas, puede ayudar a
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y evitar el uso de materia prima
virgen. Sin embargo, es importante implementar politicas publicas y apoyar a los
recicladores para que puedan desempefar su labor de manera digna y efectiva.

(Valarezo Ulloa y Ruiz Virgen, 2022)
2.2.3. Plastico PET (Tereftalato de polietileno)

El PET (polietilentereftalato) es un polimero plastico que se obtiene mediante un
proceso de polimerizacién de acido tereftalico y monoetilenglicol. Es un polimero lineal,
con un alto grado de cristalinidad y termoplastico en su comportamiento, lo cual lo hace
apto para ser transformado mediante procesos de extrusion, inyeccién, inyeccion-
soplado y termoformado. EI PET es un tipo de plastico fuerte, flexible y 100 % reciclable.
Es resistente al desgaste, a los quimicos y soporta bien la corrosion. Ademas, el PET
bloguea de manera eficaz la humedad y sus cualidades mecanicas son las que
posibilitan que sea un material con el que se puede fabricar hilo, telas sintéticas y todo

tipo de tejidos. (Ecoembes, 2021)
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Figura 02. Estructura quimica, tereftalato de polietileno «PET»

Fuente:(Lizcano, 2020)
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Las botellas de plastico son envases de los que a duras penas podriamos
prescindir hoy en dia, y es por eso que las botellas PET son una buena forma de cuidar
del medio ambiente sin tener que renunciar a las funcionalidades tan practicas que nos
aportan estos envases plasticos. El PET es el material mas utilizado para fabricar
botellas de plastico. Es asequible econédmicamente y resiste bien la corrosion. Ademas,
el PET es totalmente reciclable, lo que lo convierte en una opcion sostenible para la

fabricacion de envases y tejidos sintéticos (Alcion, 2021).
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Propiedades del PET

Tabla 01. Propiedades fisicas del tereftalato de polietileno PET

PROPIEDADES Metodos de  Unidades Valores
ensayo ISO/(IEC)

Color Natural BL/Ne
I |pensidad 1183 g/em’ 1,39

Absorcion de agua:

despues de estar 24/96 h sumergido en agua a 23°C 62 mg jun-13

62 % 0,07/0,16

hasta la saturacion en aire a 23¢C / 50% HR % 0,25

hasta la saturacion en aire a 232C % 0,5

PROPIEDADES TERMICAS

emperatura de Fusion ¢

Conductividad termica a 23°C WITKm) 0

Coeficiente de dilatacion termica lineal:

-Valor medio entre 23 y 60 2C m/(m-K) 60-10°°

-Valor medio entre 23 y 100°C m/(m-K) 80-10°

Temperatura por deformacion por carga:

-por metodo A: 1,8MPa 75 eC 75

Temperatura maxima de servicio en aire:

-en periodos cortos eC 160

-en continuo: durante 5.000/20.000 h °C 115/100

Temperatura minima de servicio -20

Inflamabilidad

-Indice de oxigeno 4589 % 25

-con respecto a la clasificacion UL 94 (para 3/6 mm de espeso) HB/HB

Fuente: Elaplas

En la Tabla 1, se observa las propiedades fisicas del tereftalato de polietileno,
donde resanan dos propiedades importantes para nuestro estudio, la densidad del PET,
que nos indica 1.39 g/cm3 y la temperatura de fusion, que es de 225 C°. Estos datos

nos ayudaran a realizar nuestros calculos mas adelante.
2.2.4. Reciclaje del plastico PET

El reciclaje del plastico PET es una practica importante en todo el mundo para
reducir el impacto ambiental de este material y prolongar su vida util. A continuacion, se
presentan algunos proyectos y estudios a nivel mundial que se han realizado para

reciclar el plastico PET:

. Recientes avances en el reciclaje biolégico de residuos plasticos de tereftalato
de polietileno (PET) (Soong, Sobkowicz y Xie, 2022): Este estudio discute los
meétodos actuales de reciclaje de PET para mejorar el ciclo de vida y la gestion
de residuos, que pueden ser implementados para reducir la contaminacién

plastica y sus impactos en la salud y el medio ambiente.

33



. Reciclaje quimico de PET usado por glicdlisis utilizando catalizadores basados
en niobia (Shirazimoghaddam et al. 2023): Este estudio describe el reciclaje
quimico de PET a su monomero bis (2-hidroxietil) tereftalato (BHET) a través de
glicdlisis, utilizando catalizadores basados en niobia. Este enfoque permite el
reciclaje del PET en condiciones razonables utilizando un material catalizador
barato y no téxico.

. Reciclaje biocatalitico de plastico de tereftalato de polietileno (PET) (10): Este
estudio describe cdmo los poliésteres sintéticos como el PET pueden ser
hidrolizados por enzimas microbianas en condiciones suaves en medios
acuosos. En una economia circular de plasticos, los monémeros resultantes
pueden ser recuperados y reutilizados para fabricar productos PET u otros

productos quimicos sin agotar los recursos fésiles y danar el medio ambiente.
Tenacidad a la fractura del PET

La tenacidad del plastico PET ronda entre los 9.5 Mega Pascales (Pecorini y
Hertzberg, 1993).

2.2.5. Trituracion

La trituracion es el proceso de reduccion de tamafo de las particulas de una
sustancia, ya sea por molienda, aplastamiento o desmenuzamiento. Este proceso se
aplica en diversas industrias, como la mineria, la farmacéutica y la alimentaria.
Dependiendo del tipo de material a triturar, se utilizan diferentes métodos y maquinaria
especializada. Por ejemplo, en el caso de la trituracion de rocas, se emplean trituradoras
con revestimientos de desgaste y mecanismos de accionamiento especifico (Taco,

Gonzales y Bonifaz, 2021).
2.2.5.1. Trituracion de plastico PET

La trituracion de plastico PET es un proceso que permite reducir el tamafio de
las botellas y envases de plastico PET a fragmentos mas pequefios y manejables. Estos
fragmentos pueden ser utilizados para fabricar nuevos productos de plastico, como
velas, lonas, cuerdas, hilos, textiles, bolsas industriales y para residuos, botellas de
detergentes, tubos, uso agricola, muebles de jardin, vallas y tuberias(Taco, Gonzales y
Bonifaz, 2021).

2.2.5.2. El proceso de trituraciéon de plastico PET
1. Separaciéon de envases: Primero, se separan los envases de plastico PET

segun su tipo, verificando la etiqueta que indica el numero de plastico.
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2. Corte: Se cortan los envases en trozos o piezas mas pequefias (Internaco,
2022).

3. Trituracién: Los trozos de plastico PET se introducen en una trituradora, que

cuenta con cuchillas que cortan y trituran las piezas de plastico (Internaco, 2022).

4. Seleccién de tamano: Después de la trituracién, se utiliza un tamiz o rejilla que

permite el paso de los trozos de un tamarno deseado (Recytrans, 2015).

5. Almacenamiento: Finalmente, los trozos de plastico triturado se almacenan

hasta que se utilicen para fabricar nuevos productos (Recytrans, 2015).
2.2.6. Maquina trituradora

Una maquina trituradora, también conocida como trituradora, machacadora o
chancador, es un equipo que procesa materiales para reducir su tamafio a trozos mas
pequenos. Este proceso de trituracion puede realizarse mediante molienda,
aplastamiento o desmenuzamiento, dependiendo del tipo de material a procesar. Las
maquinas trituradoras son ampliamente utilizadas en diversas industrias, como la
mineria, la construccion, el reciclaje y la alimentaria, para el tratamiento de materiales

como rocas, minerales, madera, plastico, huesos, entre otros (Internaco, 2022).

Existen varios tipos de maquinas trituradoras utilizadas en el reciclaje, cada una
disefiada para triturar y procesar diferentes tipos de residuos. Algunos de los tipos de

trituradoras mas comunes en el reciclaje son:

A. Trituradoras de hojas: Una trituradora de cuchillas es una maquina disefiada
para triturar materiales utilizando cuchillas afiladas. Este tipo de trituradora es
comunmente utilizado para la trituracion de residuos de jardineria, como ramas

y hojas.

Figura 03. Triturador de hojas

Fuente: (911metallurgist, 2021)
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Se puede observar los componentes en rojo, estas son las hojas que cortan el
material a medida que es introducido en la trituradora. El componente giratorio
mantiene las hojas en movimiento y con el torque suficiente para realizar el corte del

material.

B. Trituradoras de impacto: Ideales para la trituracion de materiales de gran tamano

y alta dureza.

Figura 4. Triturador de impacto
Fuente: (Daswell, 2013)

Como se muestra en la figura, este tipo de trituradora utiliza martillos que
golpean constantemente al material introducido, fragmentandolo en pedazos mas
pequeios hasta que pueda pasar por los topes instalados. Debido a su
configuraciéon, este tipo de friturador no es util para materiales blandos o

deformables, ya que estos absorben el impacto.

C. Trituradoras de cuchillas: Perfectos para triturar residuos soélidos de baja dureza,

como elasticos, plasticos y residuos organicos. (911metallurgist, 2021)

Figura 05. Triturador de cuchillas

Fuente: (Daswell, 2013)
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Este tipo de trituradora utiliza cuchillas de tamafio moderado, las cuales se
encargan de arrancar pedazos del material introducido hasta cortarlo
completamente. Este tipo de trituradora es muy util con materiales deformables de
mediana resistencia. El tamafio de las cuchillas dependera del tamario final de las

particulas que se requiere obtener.

Cada tipo de trituradora es seleccionado segun el tipo de residuo que se desea
procesar, teniendo en cuenta las propiedades de dureza, tenacidad y flexibilidad de los

materiales (ltalesmex, 2018).
2.2.7 Fabricacion por inyeccion de plastico

El modelado por inyeccion de plastico es un proceso de fabricacion en el que se
inyecta material fundido, generalmente un termoplastico o polimero, en un molde para
producir una pieza. El proceso comienza con la fusion de la materia prima en un barril
calentado, que se utiliza para mezclar el material deseado antes de la inyeccién. Luego,
este plastico fundido se inyecta a alta presion en una cavidad de molde y se enfria para
darle la forma deseada. El moldeo por inyeccién se utiliza para fabricar una amplia gama
de productos de uso habitual, desde componentes pequefios hasta piezas grandes de
automoviles y naves espaciales. Es un proceso muy popular debido a su capacidad para
producir piezas complejas e intrincadas con tolerancias extremadamente pequefas, en

grandes volumenes y a un costo relativamente bajo. (Protolabs, 2021)

Figura 06. Modelo de maquina de inyeccidén de plasticos
Fuente: (Protolabs, 2021)

Se puede observar: el motor (1) entrega el torque necesario al tornillo (2), el cual

se encarga de empuijar el plastico transmitido desde la tolva (3) e introducido al barril (4)
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el cual posee calentadores (5) que se encargan de aumentar la temperatura del plastico,
generando plastico fundido (6). Este plastico fundido ingresa por la boquilla (7) al molde

(8), el cual, luego de recubrir todo el molde, se enfria para retirar el producto final (9)
2.2.8. Extrusora de tornillo

Una extrusora de un tornillo es un equipo utilizado en el proceso de extrusion
para fundir y dar forma a materiales plasticos. Consiste en un tornillo que gira dentro de
un cilindro calentado, y su funcién principal es transportar, fundir y presurizar el material
para la operacién de extrusion. Este tipo de extrusora se utiliza para el transporte y la
mezcla de materiales, y es comun en aplicaciones como la fabricacion de perfiles,
tuberias, laminas y peliculas. Por otro lado, las extrusoras de doble tornillo se utilizan
para mezclar, formular o reaccionar materiales poliméricos, y ofrecen una mejor
capacidad de mezcla en comparacién con las extrusoras de un tornillo. Estas maquinas
son ampliamente utilizadas en la polimerizacion a granel, el procesamiento y el

compounding de plasticos. (Protolabs, 2021)

Cabezal

Tomillo | Boguilla

Figura 07. Extrusora de tornillo
Fuente: (Protolabs, 2021)

El tornillo en este tipo de extrusoras, se encarga de presionar el material hacia
la boquilla, esto mas el aumento de temperatura, permite que el material se funda y

pueda fluir por la boquilla.
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A. Componentes de la extrusora de tornillo

Tornillo o tornillo:

Tornillo de extrusora

Fuente: (Plastico, 2015)

Es el elemento principal del extrusor y se encarga de transportar, mezclar y
comprimir el material a través del cilindro de la maquina.

B. Barril:

El efecto de estiramiento en extrusion

Cilindro

Fundido pegado
al cilindro

Fundido pegado
al tornillo

Figura 09. Barril
Fuente: (Plastico, 2015)

Es la carcasa que rodea al tornillo y en la que se lleva a cabo el proceso de
extrusion. Generalmente esta equipado con sistemas de calentamiento para
fundir el material.
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C. Motor eléctrico:

Figura 10. Motor eléctrico monofasico
Fuente: (Inducom, 2020)

Proporciona la potencia necesaria para girar el tornillo y mover el material a

través del cilindro hasta la boquilla del extrusor.

D. Boquilla:

Figura 11. Boquilla de un extrusor industrial
Fuente: (Espert, 2011)

Es la parte final del cilindro a través de la cual el material fundido es extruido

para formar el producto fino. (Espert, 2011)

E. Tolva: Se trata de un contenedor conico con una boquilla de menor tamano en
comparacion con otra, que puede o no presentar esquinas. Su funcién principal
consiste en suministrar de manera constante y con un flujo predefinido el material
a procesar al barril de la maquina, asegurando asi la alimentacién continua del

sistema.
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F. Calentadores: Un sistema destinado a incrementar la temperatura interna del
barril mediante conduccién térmica. Estos sistemas son regulados para alcanzar
la temperatura o6ptima de fusion del material y gestionar el proceso de
enfriamiento, garantizando resultados satisfactorios al momento en que el
material llega al troquel. (Espert, 2011)

G. Aislamiento: Con el propésito de optimizar el sistema de extrusion, se
implementa un aislamiento que recubrira el barril y cumplira la funcion de
prevenir la pérdida de calor en el sistema. Este aislamiento permitira mantener
una temperatura 6ptima, eliminando la necesidad de ajustes en los calentadores.
(Espert Bernia, 2011)

2.2.9. Ventiladores

Figura 12. Ventilador 120 mm
Fuente: (Akyga, 2022)

Los ventiladores desempefan la funcion de refrigerar el material proveniente del
proceso de extrusion, ajustando su temperatura para facilitar el procedimiento de hilado
del polimero extruido. (Akyga, 2022)

2.2.10. Motor eléctrico

Un motor eléctrico es un dispositivo que convierte la energia eléctrica en energia
mecanica de rotacién mediante la accion de los campos magnéticos generados en sus
bobinas. Estos motores son maquinas eléctricas rotatorias compuestas por un estator y
un rotor, y algunos de ellos son reversibles, ya que pueden convertir energia mecanica

en energia eléctrica funcionando como generadores. (Etsist, 2011)
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2.2.11. Impresioén 3D

La impresion 3D es un proceso de fabricacion aditiva que permite la creacién de
objetos tridimensionales mediante la superposicién de capas sucesivas de material. La
impresion 3D es una tecnologia que ha evolucionado en las ultimas décadas y ha
permitido la creacién de objetos de manera mas rapida, eficiente y personalizada. A

continuacion, se describen algunos aspectos importantes de la impresion 3D:

Proceso de impresion: La impresion 3D se realiza a partir de un archivo digital que
contiene un modelo tridimensional del objeto que se desea imprimir. Este archivo se
carga en un software especifico que divide el modelo en capas finas y genera un cédigo
G que la impresora 3D lee para saber cuando y donde depositar el material. La
impresora 3D deposita el material capa por capa hasta que se completa el objeto.
(Dekoup, 2019)

Materiales: La impresion 3D utiliza una amplia variedad de materiales, desde plasticos
hasta metales, ceramicas y tejidos vivos. Los materiales mas comunes utilizados en la
impresion 3D son el PLA, ABS, nylon, PETG y TPU. La eleccion del material adecuado
depende de las propiedades mecanicas, caracteristicas funcionales o aspecto deseados

de la pieza que se quiere imprimir.

Aplicaciones: La impresion 3D se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones, desde
la creacion de prototipos y piezas de produccion hasta la fabricacion de protesis
personalizadas y modelos anatdomicos para la medicina. La impresiéon 3D también se
utiliza en la creacién de piezas de arte y joyeria, asi como en la fabricacién de piezas

para la industria aeroespacial y automotriz. (Dekoup, 2019)

Ventajas: La impresion 3D ofrece varias ventajas en comparaciéon con los métodos de
fabricacion tradicionales. Permite la creacion de objetos personalizados y complejos con
geometrias que serian dificiles o imposibles de crear con otros métodos. Ademas, la
impresion 3D es mas rapida y eficiente que otros métodos de fabricacion, lo que reduce

los costos y el tiempo de produccion (Horcasitas-Pous y Gonzalez, 2020).

Desventajas: Aunque la impresion 3D ofrece muchas ventajas, también tiene algunas
limitaciones. La calidad de la impresion puede verse afectada por la resolucion de la
impresora y la calidad del material utilizado. Ademas, la impresion 3D puede ser costosa
para la producciéon en masa y no es adecuada para la fabricacion de piezas grandes

(Horcasitas-Pous y Gonzalez, 2020).

42



2.2.11.1. Impresora 3D

Una impresora 3D FDM (Fused Deposition Modeling) es una tecnologia de
fabricacién aditiva que utiliza un filamento termoplastico para construir objetos capa por
capa (Stratasys, 2022). A continuacién, se detallan los componentes y el funcionamiento

de una impresora 3D FDM:
Componentes:

- Extrusor: Es el componente que funde el filamento termoplastico y lo deposita en la

plataforma de impresion.
- Plataforma de impresion: Es la superficie donde se construye el objeto.

- Filamento termoplastico: Es el material que se utiliza para construir el objeto. Los

materiales mas comunes son el PLAy el ABS.

- Software de disefo: Es el programa que se utiliza para disefar el objeto que se va a
imprimir.
- Software de impresién: Es el programa que se utiliza para preparar el disefio para la

impresion.
Funcionamiento:

A. Diseno del objeto: El primer paso es disefiar el objeto que se va a imprimir
utilizando un software de diseno.

B. Preparacion del diseno: El siguiente paso es preparar el disefio para la
impresion utilizando un software de impresién. En este paso se ajustan los
parametros de impresion, como la velocidad de impresion y la temperatura
del extrusor.

C. Carga del filamento: El filamento termoplastico se carga en el extrusor.

D. Impresion: La impresora comienza a imprimir el objeto capa por capa. El
extrusor funde el filamento termoplastico y lo deposita en la plataforma de
impresion. Una vez que se ha completado una capa, la plataforma se mueve
hacia abajo para permitir la impresion de la siguiente capa.

E. Finalizaciéon: Una vez que se ha completado la impresion, se retira el objeto

de la plataforma de impresién.

Las impresoras 3D FDM son una tecnologia de fabricacion por adicion que
permite la creacion de objetos tridimensionales mediante la superposicién de capas
sucesivas de material. Son mas rapidas, mas baratas y mas faciles de usar que otras

tecnologias de fabricaciéon por adicion (Mesa Rodriguez, 2021). Ademas, la tecnologia
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FDM ofrece valiosas eficiencias sobre los métodos de manufactura convencionales, lo
que permite reducir los costos de produccidon mientras se beneficia de tiempos de espera

mas cortos para una entrada mas rapida al mercado (stratasys, 2022).
2.2.11.2. Filamento para impresién 3D

El filamento 3D es un material utilizado en la impresién 3D que se utiliza para
crear objetos tridimensionales mediante la deposicién de capas sucesivas de material.
El filamento se alimenta a través de una boquilla de impresion y se funde a una
temperatura especifica para que pueda ser depositado en la plataforma de impresion.
El filamento 3D esta disponible en diferentes materiales, cada uno con sus propias
propiedades y caracteristicas. A continuacion, se describen algunos de los materiales

mas comunes utilizados en la impresion 3D:

A. PLA (acido polilactico): es uno de los materiales mas populares para la
impresion 3D, debido a su facilidad de uso y bajo costo. Estd hecho de
materiales renovables como el almidon de maiz y es biodegradable. EI PLA es
un material rigido y resistente, pero no es adecuado para aplicaciones que
requieren resistencia a altas temperaturas o a la humedad (Quiroga Vergel
et al. 2022).

B. ABS (acrilonitrilo butadieno estireno): es un material termoplastico que se utiliza
comunmente en la fabricacién de piezas de automéviles y electrodomésticos.
Es resistente a los impactos y a la abrasion, y puede soportar temperaturas
elevadas. Sin embargo, no es biodegradable y emite gases téxicos durante la
impresion (Quiroga Vergel et al. 2022).

C. Nylon: es un material fuerte y duradero que se utiliza en aplicaciones que
requieren resistencia a la abrasion y a la traccién. Es resistente a la humedad
y a los productos quimicos, y es adecuado para la fabricacién de piezas
mecanicas (Quiroga Vergel et al. 2022).

D. PETG (tereftalato de polietileno glicol): es un material resistente y duradero que
se utiliza en aplicaciones que requieren resistencia a la humedad y a los
productos quimicos. Es facil de imprimir y no emite gases toxicos durante la
impresion. (Rodriguez Hernandez y Reinecke, 2020)

E. TPU (poliuretano termoplastico): es un material flexible y elastico que se utiliza
en aplicaciones que requieren resistencia a la traccién y a la abrasion. Es
adecuado para la fabricacién de piezas que necesitan ser dobladas o estiradas.
(Blanch y Espinel, 2022)
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2.2.12. Proceso de fabricacion de filamento 3D a partir de botellas PET

El proceso de convertir botellas PET en filamento de impresion 3D es una forma

de reciclar y reutilizar el plastico para crear nuevos objetos. A continuacion, se describen

los pasos necesarios para llevar a cabo este proceso:

2.2.12.1. Recopilacion de botellas PET: Se recolectan botellas de plastico PET, que

son las mas comunes en el mercado y que se pueden reciclar para crear filamento

para impresoras 3D. Para obtener las botellas PET se pueden realizar las siguientes

tareas:

A

A

Educacién y concientizacién: Es importante educar a la poblaciéon sobre la
importancia del reciclaje y la recoleccion de botellas PET. Se pueden realizar
campanas de concientizacion en escuelas, universidades y comunidades para

fomentar la cultura del reciclaje. (Gutiérrez Paredes y Vargas Ayala, 2017)

. Establecer puntos de recolecciéon: Se pueden establecer puntos de recoleccion

en lugares estratégicos como parques, plazas, centros comerciales y edificios
publicos. Estos puntos de recoleccidon deben ser visibles y accesibles para la
poblacién. (Gutiérrez Paredes y Vargas Ayala, 2017)

Implementar un sistema de recolecciéon selectiva: Se puede implementar un
sistema de recoleccién selectiva en el que se separen los residuos por tipo de
material. De esta manera, se facilita el proceso de reciclaje y se evita la
contaminacién de los materiales. (Gutiérrez Paredes y Vargas Ayala, 2017)
Asociarse con empresas recicladoras: Se pueden establecer alianzas con
empresas recicladoras para que se encarguen de la recoleccion y el procesamiento
de las botellas PET. De esta manera, se asegura que las botellas sean recicladas
de manera adecuada y se evita que terminen en vertederos. (Gutiérrez Paredes y
Vargas Ayala, 2017)

Incentivar la recoleccion: Se pueden implementar programas de incentivos para
motivar a la poblacion a recolectar botellas PET. Por ejemplo, se pueden ofrecer
descuentos en tiendas o restaurantes a cambio de botellas recolectadas. (Gutiérrez

Paredes y Vargas Ayala, 2017)

2.2.12.2. Limpieza y secado: Para limpiar y secar botellas PET para reciclar, se

pueden seguir las siguientes recomendaciones:

Separar las botellas PET: Es importante separar las botellas PET de otros
materiales para facilitar su posterior procesamiento.
Eliminar las etiquetas: Las etiquetas de las botellas deben ser eliminadas para

evitar que contaminen el proceso de reciclaje.
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C. Lavado: Las botellas deben ser lavadas con agua y jabon para eliminar cualquier
residuo o impureza que puedan tener. Es importante asegurarse de que las botellas
estén completamente limpias antes de continuar con el proceso de reciclaje.

D. Secado: Las botellas deben ser secadas completamente antes de ser enviadas a
la planta de reciclaje. Esto puede hacerse de manera manual o utilizando una

maquina secadora.

Es importante destacar que el proceso de limpieza y secado de botellas PET puede
variar dependiendo de la técnica utilizada en la planta de reciclaje. Por ejemplo, en
algunas plantas se utilizan maquinas especiales para lavar y secar las botellas de
manera automatica. Ademas, existen proyectos DIY que permiten construir una

magquina para lavar y secar botellas PET. (Elkay, 2019)

2.2.12.3. Trituracion: Para triturar botellas PET para reciclar, se pueden seguir las

siguientes recomendaciones:

A. Separar las botellas PET: Es importante separar las botellas PET de otros
materiales para facilitar su posterior procesamiento.

B. Eliminar las etiquetas: Las etiquetas de las botellas deben ser eliminadas para
evitar que contaminen el proceso de reciclaje.

C. Trituracién: Las botellas se introducen en una maquina trituradora, que las corta
en pequenos trozos. Este proceso es importante para reducir el tamano de las
botellas y facilitar su posterior procesamiento.

D. Separacion de materiales: Después de la trituracion, se pueden separar los
materiales por tipo utilizando una maquina separadora. De esta manera, se
pueden separar los materiales que no son PET vy facilitar su posterior

procesamiento.

Es importante destacar que el proceso de trituracion de botellas PET puede
variar dependiendo de la técnica utilizada en la planta de reciclaje. Por ejemplo, en
algunas plantas se utilizan maquinas especiales para triturar y separar los materiales
de manera automatica. Ademas, existen proyectos DIY que permiten construir una

maquina para triturar botellas PET. (Paz, 2016)

2.2.12.4. Extrusion: Para extruir botellas PET trituradas para reciclar en el distrito de
Cerro Colorado, en la ciudad de Arequipa, pais de Peru, se pueden seguir las

siguientes recomendaciones:
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A. Preparacion del material: Las botellas PET deben ser trituradas y limpiadas
antes de ser extruidas. Es importante asegurarse de que las botellas estén
completamente limpias y secas antes de continuar con el proceso de extrusion.

B. Introducciéon del material en la maquina extrusora: Los trozos de botellas
PET trituradas se introducen en una maquina extrusora, que los funde y los
convierte en filamento. La temperatura y la velocidad de extrusién pueden variar
dependiendo del tipo de plastico utilizado.

C. Enfriamiento y bobinado: El filamento se enfria y se bobina en carretes para

su uso posterior en una impresora 3D.

El proceso de extrusiéon de botellas PET trituradas puede variar dependiendo
de la técnica utilizada en la planta de reciclaje. Por ejemplo, en algunas plantas se
utilizan maquinas especiales para extruir y procesar los materiales de manera
automatica. Ademas, existen proyectos DIY que permiten construir una maquina para

extruir flamento con botellas de plastico. (Patifio Ortiz, 2020)

Es importante destacar que el proceso de convertir botellas PET en filamento
de impresién 3D utilizando un triturador y un extrusor de plastico es una técnica que
puede ser realizada en casa con equipos de bajo costo. Ademas, existen proyectos
DIY que permiten construir una maquina para crear filamento con botellas de plastico.
Por otro lado, la maquina Polyformer es una maquina de codigo abierto que permite

convertir botellas de plastico recicladas en material para impresion 3D. ( Lara, 2022b)

En conclusién, el proceso de convertir botellas PET en filamento de impresién 3D
utilizando un triturador y un extrusor de plastico es una técnica accesible y econdmica
que permite dar una segunda vida a las botellas de plastico y reducir la cantidad de

residuos producidos.
2.2.13. Qué es un desecho

Un desecho es cualquier material sélido, liquido o gaseoso que se considera
basura y que debe ser eliminado después de haber cumplido con su misién, ya que se
considera sin valor para ser conservado. Los desechos pueden ser generados por
actividades humanas, como la produccion industrial, la construccién, la agricultura, la

pesca, la mineria, el transporte, la alimentacion, entre otras. (EPA, 2019)

Los desechos pueden ser clasificados de diferentes maneras, dependiendo de
su origen, composicion y caracteristicas. A continuacion, se describen algunas de las

clasificaciones mas comunes:
Segun su origen, los desechos pueden ser clasificados segun su origen en:
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e Domésticos: son aquellos que se generan en el hogar, como restos de comida,
papel, carton, plasticos, vidrios, entre otros.

e Municipales: son aquellos que se generan en las calles, mercados, jardines, entre
otros.

¢ Industriales: son aquellos que se generan en la produccién industrial, como
residuos quimicos, metales, plasticos, entre otros.

e Agricolas: son aquellos que se generan en la agricultura, como restos de cultivos,
estiércol, entre otros.

e Pesqueros: son aquellos que se generan en la pesca, como restos de pescado,
redes, entre otros.

e Mineros: son aquellos que se generan en la mineria, como restos de roca, tierra,

entre otros.

Segun su composicion: Los desechos pueden ser clasificados segun su

composicion en:

¢ Organicos: son aquellos que se descomponen de manera natural, como restos de
comida, hojas, ramas, entre otros.

e Inorganicos: son aquellos que no se descomponen de manera natural, como
plasticos, vidrios, metales, entre otros.

e Segun su peligrosidad: Los desechos pueden ser clasificados segun su
peligrosidad en:

e Peligrosos: son aquellos que contienen sustancias téxicas o peligrosas para la
salud humana o el medio ambiente, como residuos quimicos, baterias, pilas, entre
otros.

¢ No peligrosos: son aquellos que no contienen sustancias tdxicas o peligrosas para
la salud humana o el medio ambiente, como restos de comida, papel, cartéon, entre

otros.
2.2.14. Impacto econémico

El impacto econdmico se refiere a los efectos que una actividad o evento tiene
en la economia de un pais, regién o comunidad. Este impacto puede ser positivo o
negativo y puede medirse en términos de produccién, empleo, ingresos, gastos, entre

otros indicadores econémicos. (Dominguez, 2023)
A continuacion, se describen algunos ejemplos de impacto econdémico:

¢ Impacto econdémico positivo: Un evento deportivo, como los Juegos Olimpicos,

puede tener un impacto econdémico positivo en la ciudad anfitriona. Este impacto se
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debe a que el evento atrae a turistas y genera empleo en la industria turistica y en
otros sectores relacionados, como la construccién y el transporte. Ademas, el
evento puede mejorar la figura de la ciudad y atraer inversiones.

e Impacto econdémico negativo: Un desastre natural, como un terremoto o una
inundacion, puede tener un impacto econémico negativo en la region afectada. Este
impacto se debe a que el desastre puede destruir infraestructura y viviendas, afectar
la produccion agricola y generar pérdidas econdmicas para las empresas y los
trabajadores afectados.

¢ Impacto econémico directo: El impacto econdmico directo se refiere a los efectos
inmediatos que una actividad tiene en la economia. Por ejemplo, la construccion de
un nuevo edificio genera empleo y gastos en materiales de construccion.

e Impacto econdémico indirecto: El impacto econémico indirecto se refiere a los efectos
que una actividad tiene en otros sectores de la economia. Por ejemplo, la
construccion de un nuevo edificio puede generar empleo en la industria de
materiales de construccion y en otros sectores relacionados, como el transporte y

la logistica.

Es importante destacar que el impacto econdmico puede ser medido utilizando
diferentes metodologias y herramientas. Por ejemplo, se pueden utilizar modelos
economicos para estimar el impacto de un evento o actividad en la economia. Ademas,
es importante considerar tanto los efectos positivos como los negativos del impacto

econdmico para tener una vision completa de la situacion. (Dominguez, 2023)

2.3. Términos basicos

a. Conformado de polimeros:
Este proceso implica calentar el polimero hasta alcanzar su temperatura plastica
y obligarlo a fluir a una elevada presion a través de una cavidad o molde.

b. Triturado de polimeros:
Proceso que reduce el volumen y las dimensiones de un polimero mediante
cortes a alta presion.

c. Carrete de filamento:
Se refiere a una bobina o carrete que contiene material en forma de filamento.
Este filamento suele ser un polimero termoplastico, y se utiliza como materia

prima para alimentar a una impresora 3D. (Filament2print 2019)

49



Figura 13. Carrete de filamento
Fuente: (Filament2print, 2019)

Carrete de filamento, utilizado para el almacenamiento de este. A la izquierda

se puede ver un carrete vacio, a la derecha, un carrete con 1 KG de filamento.

d.

Holgura:

Espacio vacio entre el tornillo y el barril.

Cavitacion:

Fenémeno que ocurre cuando el material plastico enfrenta dificultades al
ingresar al tornillo.

Resistencia a la traccion:

Maximo esfuerzo que puede soportar un objeto antes de romperse.

Esfuerzo cortante:

Resultante de las tensiones cortantes.

Manta ceramica:

Resistencia térmica compuesta principalmente por alumina y silice, utilizada
para aislar el calor en la maquina y prevenir el choque térmico.

Filamento:

Hilo plastico con un diametro determinado por el troquel y una longitud continua,
resultante de la extrusién del plastico PLA.

Cable eléctrico:

Un cable eléctrico es un conductor que transporta corriente eléctrica y esta
compuesto por materiales conductores, recubiertos por un aislante protector.
Calibre de un cable eléctrico:

El calibre de un cable se refiere a su grosor y capacidad para transportar
corriente eléctrica; se expresa comunmente en unidades como calibre AWG.
(Electrotec 2019)
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Tabla 02. Calibre AWG

Calibre | Seccion| Cant. Resistencia
S AW.G.| mm? | Amperes €/Km

== 14 25 15 8.45
P— 12 40 20 5.32
. 10 6.0 30 3.34
BE 08 100 | 40 -55| 210

B 06 160 | 55 - 75| 132

Fuente: (Electrotec, 2019)

En la Tabla 2 se puede verificar el calibre AWG de los cables de luz eléctrica.
Mientras menor sea el calibre, mayor sera la seccion del cable, ademas, de su capacidad

para conducir la corriente eléctrica.

. Llave termomagnética:
Una llave termomagnética es un dispositivo de proteccion utilizado en
instalaciones eléctricas para interrumpir el flujo de corriente en caso de

sobrecargas o cortocircuitos. (Avellaneda, 2020)

Easy9
FProte terr
) Conforme a Norma IEC 60898
L] .’ Calibre In: 6263 A
Poder de ruptus
Curva de
water
v" Tension de empleo: 230/4
@ Bornes de 25 mm? maxim Hie
Termomagnéticos

Calibre 1P 2P ‘ 3p 4P

>

Figura 13. Caracteristicas de las llaves termomagnéticas

Fuente: (Avellaneda 2020)
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1. Enfoque de la investigacion

La investigacion propuesta tiene un enfoque mixto, ya que segun (Otero Ortega,
2018), los estudios de enfoque mixto se originan como respuesta a la necesidad de
abordar la complejidad de los problemas de investigacion desde una perspectiva integral
en el campo de la ingenieria. En esta aproximaciéon, se integran métodos tanto
cuantitativos como cualitativos con el objetivo de aprovechar las ventajas inherentes a
cada uno de estos enfoques, lo que permite una comprensién mas completa y efectiva
de los desafios analizados. El proceso de investigacién mixta se caracteriza por ser un
procedimiento sistematico, basado en evidencia empirica y enfoque critico, mediante el
cual se fusionan la perspectiva objetiva de la investigacion cuantitativa con la
perspectiva subjetiva de la investigacion cualitativa, con el propésito de abordar

cuestionamientos.

De acuerdo con (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014), este enfoque
involucra la recopilacion, examen, combinacion, transformacién e integracién de datos
tanto cualitativos como cuantitativos, brindando asi una vision mas amplia, una mayor

robustez y rigor, asi como una mayor exploracion y aprovechamiento de la informacion.

Los métodos mixtos, en el contexto del reciclaje de botellas PET para la
fabricacion de filamento 3D a través de una maquina de extrusién, constituyen un
proceso riguroso y critico de investigacion, que engloba la recopilacion y el analisis de
datos tanto cuantitativos como cualitativos, seguidos por su combinacion y analisis
conjunto. Estos métodos permiten realizar inferencias a partir de la totalidad de la
informacion recopilada, lo que resulta en una comprension mas profunda del proceso.
En el ambito del reciclaje de botellas PET, para la creacion de filamento 3D mediante
una maquina de extrusién, los métodos de investigacion mixta representan la fusién
estratégica de técnicas cuantitativas y cualitativas en un solo estudio, con el propdsito

de obtener una vision mas completa y detallada de todo el proceso.

3.2. Diseiio de la investigacion: No experimental

Podria definirse como la investigacion que se realiza sin manipular
deliberadamente variables. Es decir, se trata de estudios en los que no hacemos variar
en forma intencional las variables independientes para ver su efecto sobre otras

variables. (Dominguez, 2023)
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En un enfoque no experimental, el investigador no manipula directamente las
variables independientes ni crea grupos de control y experimental. En cambio, se
recopilan datos y se analizan en funcién de la observacion y la correlacién de variables

existentes.

En el contexto de la tesis sobre la elaboracién de un modelo de dispositivo de
produccion de filamentos para tecnologia de impresién 3D, aplicado a la reutilizacion y
reciclaje de recipientes de plastico PET, un enfoque no experimental podria implicar lo

siguiente:

1. Estudio observacional: El investigador podria recopilar datos de la
reutilizacion y el reciclaje de recipientes de plastico PET en diferentes
escenarios, sin intervenir ni manipular variables. Por ejemplo, se podrian
recopilar datos de la cantidad de recipientes de plastico PET reciclados y
reutilizados en una comunidad o en diferentes empresas que utilizan
métodos tradicionales de reciclaje y reutilizacién. (Dominguez, 2023)

2. Estudio de casos: En lugar de implementar un modelo experimental de
dispositivo de produccién de filamentos, el investigador podria analizar casos
especificos de empresas, organizaciones o comunidades que ya estan
utilizando métodos de produccion de filamentos para la reutilizacién y el
reciclaje de recipientes de plastico PET. El enfoque se centraria en estudiar
y comprender los factores que contribuyen al éxito o al desafio en la

implementacién de estos modelos existentes. (Dominguez, 2023)

3.3. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion utilizado para este trabajo de investigacion el del tipo
tecnoldgico, ya que se basa en pruebas para verificar la idoneidad del filamento en la
produccion de impresiones 3D. Este proceso permitié activar la produccién una vez que
se confirmo que el filamento cumplia con las especificaciones requeridas. Durante este
analisis, se evaluaron parametros como diametros, tolerancias, propiedades mecanicas
y fisicas del material. Ademas, se contempld la capacidad de identificar y rectificar

cualquier error o defecto que pudiera surgir a lo largo del proyecto.

Se buscé la adquisicion de conocimientos practicos dirigidos a la resolucion de
la problematica de contaminacion ambiental ocasionada por desechos plasticos. Esto
se logréo mediante la idea de un prototipo de extrusora que incorpora un sistema de
control basado en retroalimentacién, destinado a la produccion de filamentos a partir de

materiales plasticos descartados.
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3.4. Alcance de la investigacion

El estudio es de naturaleza descriptiva, ya que segun (Risquez y Col, 2002) esta
modalidad de investigacion se orienta hacia la especificacion de rasgos y caracteristicas
importantes de un fendémeno, tomando en consideracion sus atributos, actitudes y el
comportamiento exhibido por las unidades bajo investigacién. Esto se lleva a cabo con
el propdsito de responder de manera precisa a cuestiones relacionadas con el alcance,

la magnitud, el método y el contexto en el cual se manifiesta la problematica estudiada,

Es esencial obtener una comprensién precisa de la situacion actual y las
circunstancias relativas al tema en cuestion. Por esta razén, se recurre a la investigacion
descriptiva como enlace hacia la investigacion analitica. El propdsito de esta conexion
es facilitar una comprensién mas profunda y una aclaracion exhaustiva acerca del
comportamiento del material plastico PET cuando se emplea como filamento en la

impresion 3D.

3.5. Técnicas e instrumentos

La metodologia para la recopilacion de datos hace referencia a acciones
especificas y particulares destinadas a obtener informacion vinculada al enfoque de
investigacion propuesto. Asimismo, se enfatiza que cada instrumento empleado en este
proceso debe poseer fiabilidad, objetividad y validez. (Hernandez, Fernandez y Baptista,
2014)

3.5.1. Técnicas
Observacion: La informacién necesaria de la impresora 3D fue descrita, registrada
y comparada mediante la observacion, que posibilitd la obtencién de datos durante

la fase de recoleccion.

Analisis documental: Se refiere al conjunto de actividades, algunas de naturaleza
intelectual y otras de caracter mecanico y repetitivo, que inciden en el contenido y
la estructura de documentos originales. Estas acciones implican la elaboracion y
transformacion de los documentos, generando versiones instrumentales o
secundarias que facilitan al usuario la identificacién precisa, la recuperacion y la

difusion de la informaciéon contenida en ellos.

Simulacioén: La simulacion implica la imitacion de un sistema mediante un modelo,
comunmente en un entorno computacional. Se utiliza para comprender, analizar o
prever el comportamiento de sistemas reales en diversos campos, permitiendo

estudiar el impacto de variables o decisiones antes de su implementacion practica.
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3.5.2. Instrumentos

Ficha registro de datos

La tabulacion de datos involucré la medicion de los diametros de los filamentos
producidos durante la extrusion. Se busco la medida apropiada que permitiera dirigir el
producto hacia la impresién 3D, considerando el diametro de la boquilla de la impresora.
Todas estas mediciones fueron registradas en fichas de observacion, que también

incluyeron detalles visuales de cada tipo de filamento.
Guia de analisis

Se trata de una herramienta con contenido que documenta las preguntas de evaluacion
para orientar la investigacion de la revision bibliografica realizada en un documento. Se
creara una guia bibliografica que incluirda preguntas especificas esenciales para la
investigacion, con el objetivo de registrar de manera detallada las revisiones

bibliograficas.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

4.1. Identificacion de requerimientos

4.1.1. Trituradora

4.1.1.1. Alternativas de solucion

La primera opcidn consiste en una trituradora de impacto, la cual cuenta con un
eje equipado con un conjunto de martillos fijamente acoplados. Estos martillos giran a
alta velocidad para impactar el material reciclado, desintegrandolo en el proceso.
Ademas, la maquina esta equipada con una criba o malla que separa el material con el
tamafo adecuado. Sin embargo, la desventaja inherente a este disefio radica en que se
requiere un tiempo y una cantidad de energia mayores para llevar a cabo la trituracion

de los materiales PET reciclados.

Resorte de mariposa

t Contraataque frontal

- Forro

Contraataque trasel

Cuerpo

Resorte de ajuste ] Seccion del rotor
~pd?

Martillo

Figura 14. triturador de impacto
Fuente: (Yepes Piqueras, 2013)

Como segunda opcion se considera una trituradora equipada con hojas
cortadoras rotativas. Esta maquina realiza el corte del material reciclado mediante la
interaccion entre cuchillas fijas y moviles. Las cuchillas méviles estan conectadas a un
eje, mientras que las cuchillas fijas estan vinculadas a la camara de trituracion. En la
parte inferior de esta camara se sitta una criba o malla, encargada de separar el material

triturado que cumple con las dimensiones adecuadas.
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Figura 15. Triturador de hojas
Fuente: (911metallurgist, 2021)

Como tercera opcién optamos por una trituradora especifica para PET, que
emplea un sistema de trituracién de un eje con cuchillas girando en direcciones
opuestas, como se ilustra en la figura 15. Este disefio permite el corte del material
reciclado a una velocidad moderada. Sin embargo, una desventaja asociada a este
disefio es la ausencia de un mecanismo de cribado o malla que permita obtener un
tamafo estandar para las particulas cortadas. Para solucionar este inconveniente se

puede realizar un tamizado de los elementos triturados.

Figura 16. Triturador de cuchillas
Fuente: (Daswell, 2013)
4.1.1.2. Seleccion de las alternativas de solucién

Para determinar la opcion mas viable, se examinan las tres soluciones
propuestas anteriormente. Todas las alternativas incorporan una tolva y son aptas para
ser impulsadas por un motor eléctrico; la distincion primordial entre ellas radica en el

mecanismo de trituracion. Por esta razon, se llevara a cabo una evaluacion de dicho
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mecanismo basada en criterios tanto técnicos como econdmicos. Las alternativas

enlistadas son las siguientes:
A) Trituradora de martillos, representada en la Figura 14.
B) Trituradora con hojas giratorias, ilustrada en la Figura 15.
C) Trituradora con cuchillas cortadoras rotativas, mostrada en la Figura 16.
Evaluacién
Puntuacion (p): valor numérico en el rango de 0 a 4:

e 0 representa un nivel de satisfaccion nulo
o 1 representa una aceptacién minima

e 2 representa un nivel suficiente

e 3 representa un desempefio bueno

e 4 representa un rendimiento excelente (6ptimo).

El factor de ponderacion (G) se define como el peso asignado en proporcién a la

importancia relativa de los criterios de evaluacion.

Tabla 03. Evaluacion de las diferentes alternativas de la solucién

Criterio de Alternativas

evaluacioén A B Cc ¢
Velocidad de|2 |02|4 |04|3 03| 10%
trituracion
Tamafo final del|1 |04|3 |12|3 [12]| 40%
material

Consumodeenergia |3 [06(2 [0.8|4 08| 20%
Costo total de la|2 (043 (064 |08 20%

trituradora
Mantenimiento 2 1022 |02]|3]]03]| 10%
Total 2 3.2 3.4 100 %

Fuente: Elaboracién propia

La solucién preferida es la opcion C, la cual alcanzé la calificacién maxima en la
evaluacion. Se trata de una maquina trituradora de PET que emplea cuchillas. Este
dispositivo corta el material reciclado de manera sencilla, sin mucho consumo
energético. Como alternativa secundaria, se presenta una maquina trituradora con

hojas.
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4.1.1.3. Desarrollo de la alternativa seleccionada

La maquina trituradora a desarrollar tiene la capacidad de procesar botellas de
tamafo pequefio y mediano fabricadas con PET, asi como otros materiales plasticos
como polipropileno, polietileno y poliéster. Una vez que el material es capturado por las
cuchillas trituradoras, se procede a su corte hasta alcanzar dimensiones apropiadas

para su posterior paso a través de un tamiz situado debajo de la caja de las cuchillas.

Esta maquina esta disenada en funcion del tamano estandar de una botella
plastica PET de hasta tres litros. En consecuencia, en el caso de recipientes de mayores

dimensiones, se requiere realizar un corte previo antes de su insercion en el dispositivo.

La construccion de la maquina trituradora contempla los siguientes

componentes:

e Tolva

e Cuchillas y separadores

e Eje propulsor a la trituradora

e Estructura que conforma la caja
e Carcasa

e Motor eléctrico
4.1.1.3.1. Dimensiones de la trituradora:

El dispositivo de trituracién para la fabricaciéon de filamento 3D posee una
construccion compacta y, con unas dimensiones de 100 cm de largo, 50 cm de ancho y

50 cm de alto, apoyado sobre un soporte de 50 cm de alto.

La compacidad de este dispositivo es uno de sus rasgos mas sobresalientes. Su
tamario reducido lo hace adecuado para entornos con espacio limitado, como talleres
de impresidén 3D o laboratorios de investigacion. En lugares donde el espacio es un
recurso valioso, esta maquina se convierte en la eleccion ideal. Su disefio compacto

significa que puede ubicarse en lugares donde maquinas mas grandes no.
4.1.1.3.2. Capacidad de la trituradora

El proceso de trituracion es una operacién fundamental en la ingenieria de
reciclaje de materiales plasticos. Este dispositivo, cumple un papel crucial en la
reduccion de desechos de PET en su forma original a pequefias piezas y su posterior

transformacion en un material de alta calidad apto para la impresion 3D.
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Tabla 04. Capacidades de la trituradora

Descripcion Capacidad | Unidades
Potencia del motor 500 Watts
Velocidad de trituracion 2 Kg/hora
Tamano del material 3 mm
Velocidad de giro de las | 46 RPM
cuchillas

Fuente: Elaboracion propia

La trituracién es el primer paso de este proceso y se lleva a cabo utilizando un
conjunto de cuchillas y sistemas de corte. Estas cuchillas, realizan un trabajo en la
reduccion de los desechos de PET a tamafios uniformes y gestionables de alrededor de
5 mm de diametro. La uniformidad en el tamafio de las piezas trituradas es de vital
importancia, ya que esto asegura una alimentacion constante y precisa en el proceso

de extrusion posterior.

La trituradora sera accionada por un motor eléctrico de 220 Voltios y 500 Watts
y debe ser capaz de suministrar 2 Kg por hora de material para poder alimentar a la

extrusora, entregando a esta un flujo constante sin retrasos o sobrecarga

La velocidad de giro de las cuchillas debe ser de 46 RPM, lo que nos permite

control de torque necesario para el corte del plastico PET. (Rodriguez y Cérdova, 2022)
4.1.1.3.3. Requerimiento energético de la trituradora

El requerimiento energético para operar eficazmente el dispositivo de trituracion
es un aspecto fundamental a considerar. Una comprension clara de los consumos de
energia y los costos asociados es esencial para optimizar el funcionamiento de la

maquina y garantizar que su operacion sea sostenible en términos de gastos.

Motor de trituracion (500 watts): Este motor es responsable de reducir los desechos de
plastico PET a piezas pequenas, un paso esencial en el proceso de fabricacion del
filamento 3D. La potencia de 500 watts es necesaria para operar eficazmente las

cuchillas y los sistemas de corte de alta precision.

El costo por hora de operacion de este dispositivo, necesitamos tener en cuenta
la tarifa de electricidad actual, que es de 0.71 soles por kilovatio-hora (Kwatt/hora). Para
calcular el costo por hora, primero debemos determinar la potencia total en kilovatios

(Kw) que consume el dispositivo, que es la suma de la potencia de los tres componentes:
Tabla 05. Consumo de energia del dispositivo
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Consumo de energia
1. Potencia del Motor de Trituracion 500 Watts
2. Costo de energia eléctrica 0.71 soles/Kwatt-hora
6. Costo por hora de trabajo 0.36 Soles por hora de
trabajo

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, el costo por hora de operar el dispositivo de trituracion, es de 0.71
soles. Esto significa que cada hora de funcionamiento de la maquina con la potencia

mencionada conlleva un costo de 0.36 soles en electricidad, basado en la tarifa actual.

Es importante destacar que este calculo es una estimacién del costo de
operacion de la maquina en términos de energia eléctrica y puede variar segun las
tarifas de electricidad locales y las tasas de eficiencia del dispositivo. La gestion
adecuada del consumo de energia es esencial para maximizar la eficiencia y minimizar

los costos de produccion en la fabricacion de filamento 3D a partir de plastico PET.
4.1.1.3.4. Medidas de seguridad

La operacion de un dispositivo de requiere un enfoque riguroso en cuanto a la
seguridad, dado que involucra la manipulacion de materiales reciclados y la utilizacion

de una trituradora.

Los desechos de botellas PET deben ser almacenados de manera segura en
contenedores designados y, si es necesario, en areas con acceso controlado para evitar

caidas y accidentes.
Traslado del material

Cuando se transporten los desechos hacia la trituradora, se debe hacer de
manera cuidadosa para evitar caidas y derrames. Se debe prestar especial atencién a

las areas de trafico.

Equipo de Proteccién Personal (EPP): Antes de manipular los desechos, los operadores
deben usar guantes anticorte, careta de seguridad y ropa adecuada para evitar el

contacto directo con los desechos y posibles bordes afilados.
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Figura 17. Elementos de proteccién personal
Fuente: (Senalesindustriales, 2018)
Introduccidén de los desechos en la trituradora:

El operador debe introducir los desechos en la trituradora de manera controlada
y gradual, evitando introducir material en exceso que pueda obstruir la maquina. Se
debe prestar especial atencién a la ubicacion del operador durante la alimentacion para

asegurarse de que estén a una distancia segura de las partes moéviles de la maquina.

Equipo de Proteccion Personal (EPP): Durante el proceso de alimentacion de desechos
de botellas PET a la trituradora, los operadores deben continuar utilizando guantes y

careta de seguridad para evitar lesiones al interactuar con la maquinaria.
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USO OBLIGATORIO J§ USO OBLIGATORIO
DE PROTECTOR DE GUANTES

FACIAL DE SEGURIDAD

Figura 18. Elementos de proteccién personal
Fuente: (Senalesindustriales, 2018)
4.1.2. maquina extrusora:

La etapa de extrusién se inicia con la alimentacion de los elementos PET
triturados a la camara, donde el tornillo extrusor esta en rotacion. La rotacion del tornillo
impulsa la mezcla y el avance del material a lo largo de la camara, que se mantiene a
una temperatura elevada. La combinacion de calor en la camara y el movimiento del
tornillo provoca la fusién uniforme del material, transformandolo en un flujo maleable
que, finalmente, pasa a través de la boquilla para adquirir la seccion transversal
deseada. El material extruido requiere un proceso de enfriamiento para solidificar la

pieza y obtener el perfil deseado al final del proceso de termoconformado.

Tolva
|

' /
/

Resistencias eléctricas "
| S Cabezal
Ailindro 4 Tomillo | Bogquilla
H [, — =1 T T

Figura 19. Extrusora de tornillo
Fuente: (Rodriguez y Cérdova, 2022)

El tornillo en este tipo de extrusoras, se encarga de presionar el material hacia
la boquilla, esto mas el aumento de temperatura, permite que el material se funda y

pueda fluir por la boquilla.
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4.1.2.1. Dimensiones de la maquina extrusora:

La maquina extrusora para la fabricacion de filamento 3D, posee una
construccion compacta, con unas dimensiones de 25 cm de largo, 10 cm de ancho y 50

cm de alto incluyendo la tolva, apoyada sobre un soporte de 50 cm de alto.

Entendiendo que el filamento PET tiene un punto de fusion de 250 °C, no se

requiere de un extenso sistema de calentamiento.
4.1.2.2. Capacidad de la maquina extrusora

Una vez que los desechos de PET se han transformado en pequefas piezas, el
proceso de extrusidén entra en juego. Este dispositivo cuenta con una capacidad de
extrusion de filamento PET a una velocidad de 500 gramos por hora. La extrusién es el
proceso de forzar el material plastico a través de una matriz que lo moldea en la forma
deseada. En este caso, se crea un filamento continuo con las caracteristicas especificas

requeridas para la impresion 3D.

El control de la velocidad de extrusion es constante, debido a la construccion del
tornillo y la tobera. La extrusora incorpora sistemas de control que regulan la
temperatura, mientras que la velocidad de avance del tornillo es siempre constante. Esto
asegura que el flamento tenga una seccion transversal constante y una excelente

consistencia, lo que es esencial para una impresion 3D exitosa.

La medida estandar de un carrete de filamento es de 1 kilogramo. Este peso es
una referencia comun en la industria y permite a los usuarios calcular facilmente la

cantidad de material disponible para sus proyectos.
4.1.2.3. Requerimiento energético de la maquina extrusora

El requerimiento energético para operar eficazmente la maquina extrusora es un
aspecto fundamental a considerar. Una comprension clara de los consumos de energia
y los costos asociados es esencial para optimizar el funcionamiento de la maquina y

garantizar que su operacion sea sostenible en términos de gastos.
En este dispositivo, se distribuye el requerimiento energético de la siguiente manera:

Motor del Extrusor (250 watts): El extrusor es el componente que da forma al material
triturado en el filamento continuo. EI motor de 250 watts controla la velocidad de

extrusion y garantiza una produccién constante y uniforme del filamento PET.
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Sistema de Calentamiento (250 watts): Este sistema es esencial para mantener la
temperatura adecuada en el proceso de extrusion. La potencia de 250 watts se utiliza

para calentar y mantener la viscosidad 6ptima del plastico PET antes de la extrusion.

Para definir el costo por hora de operacion de este dispositivo, necesitamos tener
en cuenta la tarifa de electricidad actual, que es de 0.71 soles por kilovatio-hora
(Kwatt/hora). Para calcular el costo por hora, primero debemos determinar la potencia
total en kilovatios (Kw) que consume el dispositivo, que es la suma de la potencia de los

tres componentes:
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Tabla 06. Consumo de energia

Consumo de energia
Potencia del Motor del Extrusor 300 Watts
Potencia del Sistema de Calentamiento 250 Watts
Potencia del Motor del Enrollador 5 Watts
Potencia total: 555 Watts
Costo de energia eléctrica (31) 0.71 soles/Kwatt-hora
Costo por hora de trabajo 0.39 Soles por hora de
trabajo

Fuente: Elaboracién propia

Por lo tanto, el costo por hora de operar la maquina de extrusion es de 0.37
soles. Esto significa que cada hora de funcionamiento de la maquina con la potencia

mencionada conlleva un costo de 0.36 soles en electricidad, basado en la tarifa actual.

Es importante destacar que este calculo es una estimacién del costo de
operacién de la maquina en términos de energia eléctrica y puede variar segun las
tarifas de electricidad locales y las tasas de eficiencia del dispositivo. La gestion
adecuada del consumo de energia es esencial para maximizar la eficiencia y minimizar

los costos de produccion en la fabricacién de filamento 3D a partir de plastico PET.
4.1.2.4. Medidas de seguridad

La operacion de un dispositivo de requiere un enfoque riguroso en cuanto a la
seguridad, dado que involucra la manipulacion de materiales reciclados y la utilizacién

de una trituradora.

Los desechos de botellas PET deben ser almacenados de manera segura en
contenedores designados y, si es necesario, en areas con acceso controlado para evitar

caidas y accidentes.
Manipulacion del sistema de calentamiento del extrusor:

El sistema de calentamiento del extrusor no requiere manipulacién directa, ya
que el control de temperatura se realizara de manera electrénica. Las resistencias
encargadas de aumentar la temperatura del sistema estaran aisladas el exterior, y
protegidas por guardas fisicas. Antes de realizar cualquier trabajo de mantenimiento en
el sistema de calentamiento, es imprescindible asegurarse de que el extrusor esté

apagado y enfriado.
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Equipo de Proteccion Personal (EPP): Cuando se trabaje cerca del sistema de
calentamiento, los operadores deben usar guantes resistentes al calor, proteccion ocular

y ropa de trabajo resistente a altas temperaturas para evitar lesiones al interactuar con

la maquinaria.
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Figura 19. Elementos de proteccién personal
Fuente: (Senalesindustriales, 2018)
Medidas de Seguridad Eléctrica:

Todas las entradas de energia de la maquina como la entrada del interruptor
principal, la entrada de alimentacién de los motores eléctrico y el sistema eléctrico de

calentamiento deben estar protegidos y aislados para prevenir cualquier incidente.

Antes de realizar cualquier mantenimiento o ajuste en el dispositivo, se debe
asegurar que esté desconectado de la fuente de alimentacidn eléctrica. Utilice bloqueos
y etiquetas de seguridad para garantizar que nadie lo encienda accidentalmente durante

el trabajo.

El dispositivo debe estar adecuadamente conectado a tierra para evitar

descargas eléctricas.

Se debe realizar un mantenimiento periédico y verificar el estado de los cables,
enchufes y sistemas eléctricos. Cualquier dafo o desgaste debe ser reparado de

inmediato por personal calificado.

Equipo de Proteccién Personal (EPP): Cuando se trabaje con instrumentos
eléctricos, los operadores deben usar guantes aislantes, botas aislantes y proteccion

ocular para evitar lesiones al interactuar con la maquinaria.
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Figura 20. Elementos de proteccién personal

Fuente: (Senalesindustriales, 2018)
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4.1.3. Requerimiento de materia prima

El peso de las botellas PET de 600 ml, 1 litro y 2.5 litros puede variar
dependiendo del tamafio y la marca de la botella. Como referencia, las botellas PET

fabricadas por la empresa ICEM, posee las siguientes caracteristicas:

Tabla 07. Peso de diferentes botellas PET

Tipo Peso

BOTELLA DESCARTABLE PET — TRANSPARENTE — FORMATO 250 M 12.7 gr
BOTELLA DESCARTABLE PET — TRANSPARENTE — FORMATO 350 ML | 12.7 gr
BOTELLA DESCARTABLE PET - BEBIDAS CARBONATADAS - | 15.7gr
FORMATO 500 ML
BOTELLA DESCARTABLE PET — TRANSPARENTE — FORMATO 1000 ML | 23.7 gr
BOTELLA DESCARTABLE PET — FORMATO 3000 ML 51.2gr

Fuente: icemplast.com

Teniendo en cuenta los datos mencionados, para determinar cuantas botellas de
cada tipo se necesitara para sumar 1 kg de PET reciclado, calculamos cuantas botellas

de cada tipo se requiere para sumar 1 kg (1000 gramos) de PET reciclado:

Tabla 08. Cantidad aproximada de botellas PET para crear 1 kg de filamento

Cantidad de botellas para 1 Kg de filamento

Botellas tipo 1 (250 ml) | 1000 gramos | 12.7 gramos/botella | 79 botellas

Botellas tipo 2 (350 ml) | 1000 gramos | 12.7 gramos/botella | 79 botellas

Botellas tipo 3 (500 ml) | 1000 gramos | 15.7 gramos/botella | 64 botellas

Botellas tipo 4 (1000 ml) | 1000 gramos | 27.3 gramos/botella | 43 botellas
Botellas tipo 5 (3000 ml) | 1000 gramos | 51.2 gramos/botella | 20 botellas

Fuentes: Elaboracion propia

4.2. Andlisis de la solucién

La problematica a abordar se vincula con el aumento constante de las botellas
de plastico PET que se desechan a la basura, lo cual genera un incremento en los
deshechos totales que se acopia y reubica en botaderos municipales. Para reducir la
contaminacion por botellas PET se opté por la conversién de dichas botellas a filamento
para impresoras 3D, ya que gracias a esta tecnologia que esta creciendo en nuestro

mercado, se puede dar un uso comercial a las botellas PET desechadas. La
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transformacion de este material PET reciclado se presenta como una oportunidad para
disminuir la contaminacion y utilizarlo como materia prima para impresién 3D, la cual,
después puede ser utilizada con fines artisticos, recreacionales o educativos, ya que
esta tecnologia tiene un amplio umbral de posibilidades. No obstante, este proceso de
transformacion conlleva costos adicionales, como la inversion en equipos 0 maquinaria
especializadas. Por este motivo, se propone el disefio de un dispositivo capaz de

transformar las botellas PET en filamento 3D.

4.2.1. Obtencion de botellas PET
Para realizar el acopio de botellas plasticas PET para reciclar y utilizarlas como materia
prima para filamento 3D en la ciudad de Arequipa, distrito de Cerro Colorado, se pueden

seguir los siguientes pasos mostrados en el diagrama:

Diagrama 01. Diagrama del proceso de obtencién de botellas PET

Inicio

Se tiene
botellas PET en
Stock

No

Adquirir
botellas PET
S
Si
v v v
Establecer
Establecer un relaciones con Realizar el
punto de acopio recolectores de acopio
desechos

\

Actualizar |_

Stock -

Fuente: Elaboracién propia
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1. Establecer un punto de acopio: Se debe establecer un lugar donde la gente pueda
llevar sus botellas de plastico PET para su reciclaje. Este punto de acopio puede ser

una instalacion central o un punto de acopio satélite, como bares, hoteles, entre otros.

2. Establecer relaciones con recolectores de desechos: Es importante establecer
relaciones con recolectores de desechos para asegurar una fuente confiable y continua
de plastico. También se debe hacer seguimiento y rastreo del dinero pagado a los

recolectores para medir el impacto.

3. Realizar el acopio: Se debe pesar y examinar el plastico PET recogido y luego pagar
al reciclador. Segun un estudio realizado en Colombia, 15 estudiantes generan alrededor
de 1 botella de plastico PET al dia, lo que equivale a 180 botellas en una semana de

trabajo.
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4.2.2. Proceso funcional de la maquina

Diagrama 02. Proceso funcional de la maquina VDI-2221

Inicio
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[ Arranque de la maguina comienza con el paso de encender todo el sistema.

L

A
[ Trituracién de botellas PET

Se introducen los residuos o botellas PET para reducir
su tamafio, facilitando asi su fusién en el proceso.

Y

Permite separa material que falta triturar, asegurando

[ Tamizado del material un correcto funcionamiento de la extrusora

A\

El extrusor comienza a calentar hasta alcanzar la

Encendido del extrusor
[ temepratua de 250°C

\i

[ Encendido del motor del extrusor

Una vez que los materiales alcanzan la temperatura
adecuada, el husillo comienza a girar, iniciando el
proceso principal

\

Abastecimiento del material
triturado al extrusor

Luego de que se alcance la temperatura adecuada, se
abastece el extrusor con el material triturado para su
procesamiento

Y

Los materiales triturados se transforman gradualmente
en una masa, lo que permite la generacién del

[ Procesamiento del material
filamento plastico.

El filamento comienza a emerger de la boguilla con un

[ Extrusion del filamento C m
diametro especifico de 1.75 mm

N [ (e e i e e

[ Enfriado Durante el acopio del filamento, es necesario reducir
la temperatura de esta para que no pierda su forma.
Y
[ Enrollado El filamento obtenido se acopiara en una bobina para
su almacenamiento o uso en una impresora
\
. L. Una vez completado todo el proceso, se procede a
l Desactivacion apagar todo el sistema
Y
Fin

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.3. Determinacién del proceso productivo de 1 KG de filamento PET

Diagrama 03. Diagrama de operaciones de procesos (DOP)

Diagrama de operaciones d

e procesos (DOP)
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LUGAR: Arequipa Mecanico
TRABAJO:
ELABORADO POR: José Benitez APROBADO: José Benitez

1 Kg de filamento PET

Botellas PET recicladas

Seleccién e inspeccién de las botellas PET

Introducir material botellas PET a la trituradora

Espera del proceso de trituracion

Tamizado del material triturado

Desecho de material inservible

N

5 minutos 1
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Material PET triturado
1 minutos
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Inspeccion del material triturado

Encendido del calentador

Esperar a la temperatura de trabajo (250°C)

Introducir material triturado al calentador

Enrollado del filamento PET

Inspeccidn del filamento

Almacenar filamento

FIN

Fuente: Elaboracién propia
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En el Diagrama 03, se presenta el diagrama de operaciones de procesos. Cada
etapa del proceso mostrado, juega un papel crucial en garantizar la calidad y la

consistencia del flamento resultante.
Seleccion e inspeccion de las botellas PET (Duracién: 5 minutos):

En esta fase inicial, se realiza una cuidadosa seleccién e inspecciéon de las
botellas PET recicladas. Este paso es crucial para garantizar que solo se utilicen botellas
de alta calidad, sin impurezas o contaminantes que puedan afectar la calidad final del

filamento.
Introduccién del material de botellas PET a la trituradora (Duracién: 1 minuto):

Una vez seleccionadas, las botellas PET se introducen en una trituradora. Este
equipo descompone las botellas en pequefos fragmentos, facilitando el procesamiento

posterior y la preparacién para la fase de calentamiento.
Espera del proceso de trituracion (Duracién: 5 minutos):

Una vez introducidas las botellas PET en la maquia trituradora, esta debe triturarlas

hasta reducirlas al tamafio adecuado.
Tamizado del material triturado (Duracién: 1 minuto):

Se debe asegurar que las particulas trituradas de botellas plasticas PET, tenga
un tamafio maximo de 5 mm de diametro, en caso contrario, el material mayor a 3 mm

debe regresar a la trituradora.
Inspeccién del material triturado (Duracion: 5 minutos):

Tras el proceso de trituracion, se realiza una inspeccion detallada del material
triturado para asegurarse de que esté libre de cualquier contaminante. La calidad del

material en esta etapa es esencial para la integridad del producto final.

Encendido del calentador (Duracién: 1 minuto):

Se enciende el calentador, un componente fundamental en el proceso de
fabricacién. Este dispositivo elevara la temperatura del material triturado a un nivel

Optimo para el siguiente paso.

Espera a la temperatura de trabajo (250°C) (Duracién: 5 minutos):
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Durante este tiempo, se espera a que el calentador alcance la temperatura de
trabajo especifica para el PET, generalmente alrededor de 250°C. Este control preciso

de la temperatura es esencial para obtener un filamento de alta calidad y consistencia.
Introduccién del material triturado al calentador (Duracién: 1 minuto):

Una vez que se alcanza la temperatura de trabajo, el material triturado se
introduce en el calentador. Aqui, el calor fundira el material, preparandolo para el

siguiente proceso de estirado.
Enrollado del filamento PET (Duracién: 10 minutos):

El material fundido sale en forma de filamento. Este filamento luego se enfria
utilizando ventiladores y se enrolla en bobinas la gira automaticamente utilizando un
sensor laser, el cual activa el motor del enrollador. Esto para facilitar su manejo y

almacenamiento posterior.
Inspeccién del filamento (Duracién: 2 minutos):

Una vez que el filamento se ha producido, se realiza una inspeccion exhaustiva
para verificar su diametro, color y cualquier posible imperfeccién. Esta etapa de control
de calidad es crucial para garantizar que el filamento cumpla con los estandares

requeridos.
Almacenar filamento (Duracion: 1 minuto):

Finalmente, el flamento inspeccionado se almacena adecuadamente para su
distribucion. Esto implica un proceso de embalaje cuidadoso para proteger el flamento
de posibles danos durante el transporte y asegurar que llegue a los clientes en

condiciones Optimas.

Cada uno de estos pasos contribuye de manera integral al éxito del proceso de
fabricacion del filamento PET, garantizando la calidad, consistencia y funcionalidad del

producto final.
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Diagrama 04. Diagrama de analisis de procesos

Ficha Nim: 01

Diagrama de andlisis de proceso (DAP)

Diagrama Num: 1 Hoja 1de 2 Resumen
Objetivo: Elaboracion de un 1Kg de filamento Actividad Propuesta Econdémico
Procesos Analizado: Elaboracion de Operacion 4 S/ 0.082
Método: Actual Inspeccion 2 S/ 0.041
Lugar: Arequipa Demora 3 S/ 0.117
Operario: Operacién combinada 1 S/ 0.029
Transporte 0 S/ -
Jose Benitez
Almacenamiento 1 S/ 0.006
Elaborado por: Distancia 3m
Tiempo (min-hombre) 37 min
Costo Und.
Jose Benitez
Mano de obra por persona 10p s/ 9.250
Materiales / Insumos
Aprobado por: Botellas PET 1kg S/ 1.700
Depreciacién de la trituradora 1 S/ 0.060
Depreciacién del calentador 1 S/ 0.040
Jose Benitez
Energia 1Kw S/ 0.710
TOTAL S/ 12.034
Cantidad | Tiempo | Distancia Sim
Descripcion S Observacioneq
w0 | wim | o [OILDIOID[V
Seleccion e inspeccidn de las botellas PET 1 5 1operario
Introducir material botellas PET a la trituradora 1 ‘. 1 operario
Espera del proceso de trituracion 5 Trituradora
Tamizado del material triturado 1 1 operario
Inspeccion del material triturado 5 1 operario
Encendido del calentador 1 - 1 operario
Esperar a la temperatura de trabajo (250°C) 5 ;a Extrusora
Introducir material triturado al calentador 1 1 - 1 operario
Enrollado del filamento PET 10 e Enrollador
Inspeccion del filamento 2 ‘ 1 operario
Almacenar filamento 1 1 3 = 1 operario
Total 1 37 3

Fuente: Elaboracién propia
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El proceso de fabricacion de filamento PET a partir de botellas descartables es
un conjunto de operaciones técnicas que transforman materias primas recicladas en un
producto util y versatil. En el Diagrama 04, se proporciona datos especificos sobre

diversas actividades, tiempos y costos asociados con cada fase del proceso.
Operacioén

La actividad de operacién se propone realizarse cuatro veces en el proceso, lo
que implica: Introduccién del material de botellas PET a la trituradora (5 min), encendido
del calentador (1 min), introduccion del material triturado al calentador (1 min), estirado
y enrollado del filamento PET (10 min). En total los pasos de operacién suman 17 min 'y

requiere de un operador.
Inspeccién

La inspeccion se propone dos veces en el proceso. La inspeccion se realiza para
verificar el material triturado (5 min) y para la inspeccion final del filamento (1 min). Ello

garantiza la calidad final del filamento PET.
Demora

La actividad de demora se realiza una sola vez. Representa una pausa o espera
estratégica en el proceso, en este caso, se requiere esperar a que el calentador alcance

la temperatura de trabajo que es de 250°C (5 min).
Operacion combinada

Operaciéon e inspeccién, esta se realiza al introducir las botellas PET en la

trituradora, debido es estas botellas deben ser seleccionadas. Este proceso dura 5 min
Transporte

La actividad de transporte indica un movimiento de material entre ubicaciones
durante el proceso de fabricacion. Para este proceso, no se realiza un traslado

significativo.
Almacenamiento

En la fase de almacenamiento se propone el proceso donde es crucial almacenar
o acumular el material. El traslado se realiza hacia el almacén, el cual estd a una

distancia de 3 m (0.003 Km) del dispositivo, esta actividad demora 1 min.
Distancia
La distancia total en todo el proceso es de 3 m.
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Tiempo

El tiempo total de todo el proceso es de 31 minutos, por cada Kg de filamento

fabricado.
Mano de obra

La mano de obra con 1 operario genera un costo de S/. 12 por Kg de filamento,
teniendo en cuenta que el costo hora-hombre es de 23 S/. y se demora 31 minutos en

crear un Kg de filamento.
Materiales e Insumos

Los materiales e insumos incluyen 1 kg de botellas PET a un costo de S/. 1.7,
junto con las depreciaciones de la trituradora que es de 0.06 S/. el calentador que es de

0.04S/. y el costo de la energia total por Kg fabricado que es de 0.71 S/.
Costo Total

El costo total es de S/. 14.51 por cada filamento fabricado. Este valor incluye la
mano de obra, los materiales, la depreciacion de la trituradora y el calentador, asi como

el costo de la energia utilizada durante el proceso.

En conclusién, la tabla proporciona una vision detallada del proceso de
fabricacion de filamento PET, destacando la importancia de la eficiencia en cada fase,
la atencion a la calidad mediante inspecciones, y la contribucion significativa de la mano

de obra y los materiales al costo total del proceso.

4.3. Diseio

4.3.1. Diseio de la trituradora de plastico PET

Las trituradoras PET se configuran con cuchillas rotativas conectadas a un
portacuchillas, las cuales se encuentran montadas en un eje giratorio mediante cuhas y
chumaceras. En un extremo del eje, se ubica el motor eléctrico encargado de transmitir
la potencia y poder triturar las botellas de forma continua. Para el disefio de la trituradora
se toma como base a los planos de acceso publico suministrados por la plataforma
preciousplastic.com, desarrollada por Dave Hakkens (2022), los cuales se aplicaran
igualmente en el marco de este proyecto. Con la diferencia que se calculara una

capacidad menor para mejorar su accesibilidad.

La trituradora se compone de tres partes, siendo la primera la tolva, destinada a

recibir las botellas PET. La segunda parte es la caja de cuchillas, encargada de llevar a
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cabo la trituracion del material. Y, por ultimo, el motor eléctrico, que se encargara de

proporcionar la potencia a la trituradora.

Diagrama 05. Diagrama del proceso de triturado

Botellas PET
recolectadas

Tolva

Y

Caja de
cuchillas

\

Material PET triturado

Motor eléctrico

Fuente: Elaboracién propia
4.3.1.1. Diseio de la tolva

La concepcidn de este disefio se llevd a cabo mediante el uso del software CAD
Inventor, considerando los planos de Dave Hakkens (2022), para producir una cantidad
promedio de 2 kg por hora de PET triturado, ya que el material PET reciclado ocupa un
gran volumen, pero tiene poco peso. En funcién de lo anterior, las dimensiones fueron
determinadas de manera que permitan la trituracion de 2 kg de PET en cada carga,

como se detalla en la Tabla 09.

Tabla 09. Medidas de la tolva

Dimensiones Cantidad
Alto 30 cm
Ancho 15 cm
Largo 12 cm
Espesor 1.5 mm

Fuente: Elaboracién propia
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El material elegido, considerando sus propiedades mecanicas y ventajas
econdmicas, es lamina galvanizada ASTM A36 de 1.5 mm para la construccion integral
de la tolva. La unién entre la tolva y la parte superior de la caja de cuchillas se llevara a
cabo mediante remaches de 3/16" espaciados a intervalos no mayores de 5 cm a lo
largo de todo el perimetro. Ademas, la tolva fue disefiada bajo condiciones similares a

la caja para prevenir dafos por abolladuras o golpes.

L

Figura 21. Tolva del triturador
Fuente: Elaboracion propia

La tolva presenta una hilera de agujeros para asegurar a la caja de cuchillas
mediante remaches permanentes, ademas de una hilera de agujeros en vertical para

cerrar esta.
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4.3.1.2 Diseiio de la caja de cuchillas
A) Cuchillas de corte

El disefio de las cuchillas se ha concebido considerando los planos de Dave
Hakkens (2022). La cuchilla se construyé con un diametro de 10 cm, con un nucleo de

configuraciéon hexagonal.

La geometria hexagonal ofrece beneficios en comparacion con los ejes
circulares, permitiendo una mayor capacidad de fuerza gracias a su mayor area de
contacto y eliminando la posibilidad de desalineacion entre cuchillas y eje. Cada cuchilla
debera incorporar un opresor 5 mm. Se requieren un total de 4 discos, con una

separacion de 5 mm entre ellos.

Tabla 10 Dimensiones de las cuchillas

Dimensiones Cantidad
Diametro exterior 10 cm
Diametro interior 15 cm
Grosor 5cm

Fuente: Elaboracién propia

Es importante conocer la capacidad que deben tener las cuchillas para realizar
el corte a las botellas PET, y con ello determinar la potencia del motor mas idénea para

realizar el trabajo de trituracion

Tabla 11. Propiedades mecanicas del Tereftalato de polietileno

Propiedades mecanicas del Tereftalato de polietileno

Resistencia la traccion 80 MPa.
Modulo de elasticidad 3300 MPa (ensayo a
traccion)

Tension limite de elasticidad | 91 MPa

Elongacién a la fluencia 4%

Resistencia a la flexion 134 MPa

Elongacion a la rotura 14 %

Modulo de elasticidad 3400 MPa (ensayo a flexion)

Resistencia a compresion 21/38/89 MPa
Fuente: (Villafafie Calvo, 2018)
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Resistencia la tracciéon = 80 Mpa

Utilizando la informacion que nos brinda Monteza (2019), la evaluacion del
esfuerzo cortante en las cuchillas se lleva a cabo mediante un célculo derivado de una
norma general, correspondiendo al 80 % del rendimiento del material que esta siendo

sometido al proceso de corte.
Resistencia la traccion = 80 Mpa * 80 %
Resistencia la traccion = 64 Mpa

Para determinar la resistencia al corte de las cuchillas, se tiene en cuenta la
variabilidad en los espesores de las botellas PET, estando estas entre con un promedio
de 0.25 mm (Villafafie Calvo 2018). Se procede a realizar los calculos considerando la
dimension de la pared de la botella, Teniendo en cuenta que las botellas se introduciran
completas y de forma continua. En este escenario, se establece un grosor de 0.25 mm
por cada pared de PET, multiplicandolo por 2 (representando las dos paredes de cada
botella reciclada), resultando en un valor de 0.5 mm de espesor. La longitud de la cuchilla

es de 5cm.

Figura 22. Cuchilla del triturador

Fuente: Elaboracién propia
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Utilizando la férmula se tiene que:
F = 64 Mpa * 0.05m % 0.0005m = 1600 N

La fuerza necesaria para llevar a cabo el corte de un material PET con un espesor de
0.5 mm y un ancho de 5 cm es de 1600 N. Al emplear un factor de disefio de 2, se

obtiene una fuerza de 3200 N.

Para la fabricacién de las cuchillas se utilizara el hacer ASTM A36. La resistencia
maxima a la traccion del material ASTM A36 es de 250 MPa, segun se indica en el anexo

referente al acero ASTM-A36, Aceros Arequipa.
C) Bases de cuchillas

El disefio de las bases de cuchillas se ha concebido considerando los planos de
Dave Hakkens (2022). El detalle de la medida se puede revisar en el anexo

correspondiente.

Figura 23. Bases de cuchillas
Fuente: Elaboracién propia

La geometria de las bases permite un corte limpio y debido a su configuracion
mas robusta que las cuchillas y utilizando el mismo material de construccion, podemos

concluir que satisface los requerimientos del disefo.
D) Espaciadores

Del mismo material se construyen espaciadores para dar la distancia necesaria

a las cuchillas y estas puedan realizar el corte.

84



Figura 24. Separador de cuchillas
Fuente: Elaboracion propia
E) Configuracion de las cuchillas

Ya que el objetivo de la trituradora es reducir las botellas PET a particulas de 5
mm de diametro, se configuran las cuchillas con una separacion entre estas de 5 mm,
utilizando separadores. Ademas de una desviaciéon angular de 60° para reducir el

esfuerzo del motor eléctrico como se muestra en la figura:

Figura 25. Configuracién final de las cuchillas
Fuente: Elaboracion propia

La configuracién final consta de 15 chillas desfazadas a 60 grados, una siguiente

de la otra para mantener un flujo constante.
F) Eje de cuchillas

Debido a la configuracion progresiva del corte, disefio de referencia obtenido de
Dave Hakkens (2022), el eje de transmisiéon utilizado tendra una configuraciéon
hexagonal para poder facilmente montar las cuchillas y separadores, también para dar

un soporte a estas e impedir que las cuchillas se deslicen al realizar el corte.
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Figura 26. Eje de cuchillas
Fuente: Elaboracion propia

Para la fabricacion del eje, se opt6 por una barra hexagonal, calidad SAE 1045

de Aceros Arequipa (Ver anexo).
G) Motor eléctrico

Este componente tiene la responsabilidad de convertir determinada energia
eléctrica en energia mecanica, permitiendo asi el movimiento del eje y, por ende, las
cuchillas. La relacion entre la potencia (P), la velocidad angular (W) y el momento de

torsion en un eje se expresa mediante la siguiente ecuacion:

T =

2|

Para determinacién de la potencia del motor, al realizar su calculo, se cuenta con
los valores w =10 rpmy T = 32N. m. Es crucial tener presente la ecuacion previamente

mencionada para llevar a cabo este calculo.
P=Txw
P = 32N.m.* 60 rpm
P = 32N.m.x 6.28 rad/s
P=201W

Es necesario considerar que estos motores eléctricos cuentan con un factor de
servicio proporcionado por el fabricante. Para un motor monofasico, de uso general, este
factor de servicio es de F.S: 1.15. En consecuencia, seleccionamos una potencia final
de:
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P=201W=*115=231W

P=231W=03hp

Con la informacion recopilada, se lleva a cabo una exploraciéon en el catalogo

de FAR ALONG (distribuidor chino de motores) utilizando la potencia calculada como

referencia a 250 W y una velocidad de trabajo de 60 RPM, lo que nos permite elegir el
motor 6GU-10-K.

180W-200W-250

B2 W& /mn

neared motor

3 3 S001300(20011501120(1100] 85 75 S0 | 40 30 20 15 12 10 s 7 ¢
RESN Synchronous speed .
Geared-down 038 Hi
nete P84 o S - a 2 - .
parameter L 5 S| 10 |12.5] 15| 18 ( 30 | 36 | 40 | 50 | 60 S {100 120] 150 180]|200| 250
ratio
200W kg.em 1394|166 [89.8/119 149 | 180 |214 S8 [392 [435 440
Bxrnan | N.m [3.86/6.44|8.8 |11.7)14.5[17.6/21.0 5.1138 2.6 43
Max allowable bsow kg.em |39.3(82.11 112149 | 486 | 224 | 268 | 295 438 0
S0 = N ‘ o s 2 .
load [ Nom [4.83(8.1 |11 [14.6]183][22 |26.4]|29 3 4

Figura 27. Catalogo de motores FAR ALONG

Fuente: (aliexpress, 2022)

Podemos observar también que, eligiendo el motor 6GU-10-K de FAR ALONG,

este al trabajar a 250 W y a 60 RPM, puede generar hasta 36.6 N.m lo cual satisface los

requerimientos del disefo.

H) Sistema eléctrico

Para el sistema eléctrico del triturador, solo es necesario un sistema de

seguridad, para el cual se utiliza una llave termomagnética de 10 amperios que

alimentara a todo el dispositivo, y un interruptor que controlara el motor eléctrico, como

se muestra en el diagrama 06:
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Diagrama 06. Diagrama de control del motor del triturador

L N PE
X X0
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™ \\ i
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2 |4
U1 V1 |PE

Motor —

Fuente: Elaboracién propia

De la linea de luz de 220 voltios del hogar se podra obtener energia para el motor
eléctrico, para el control de este se necesita una llave termogénica (TM) que protegera
el sistema, un interruptor (S) y las conexiones al motor, toda la conexion se realizara con
cable AWG 14.

4.3.2. Diseino de la extrusora de plastico PET
El PET triturado experimenta tres fases de procesamiento en el interior de la

extrusora, las cuales se identifican como alimentacion, compresién y medicion.

_~— Tolva
Pellets de plastico y— Polimero fundido — Placa rompedora

— Calentadores / Tomilio ‘
/ [ — Barril / — Troquel
L / /
N 2 0 r N [ Extruido

Seccion Seccién Seccién |

e 08 de - — de —»i

alimentacion compresion *‘k medicion |
Figura 28. Configuracion de un sistema extrusor de plastico

Fuente: Lafleur Pierre, 2018
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La configuracién geométrica del tornillo, esencial para la realizacién del proceso
de extrusion, se describe de la siguiente manera: inicialmente, se situa a una distancia
considerable del barril, ya que en esta primera seccion es donde el material se almacena
y se inicia su proceso de transporte y calentamiento. En la seccién media, la separacion
entre el tornillo y las paredes del barril se reduce, y la materia prima comienza a
mezclarse hasta lograr una homogeneidad. Finalmente, la punta del tornillo se
encuentra casi en contacto con las paredes del barril, marcando el inicio del proceso de
compresion del material hacia el troquel, donde alcanza la placa rompedora y, por ultimo,

el troquel.
A) Tolva

La capacidad de la tolva de alimentacién debe ser suficiente para contener la
cantidad de material que se va a extruir durante aproximadamente una hora de
operacion, que en este caso es de 2 kg/h. Para calcular el volumen necesario, se emplea
la siguiente ecuacion, teniendo en cuenta la capacidad y la densidad del PET que es de
1360 Kg/m3.

242
V =
Kg
1360 =%
m
m3
V =0.0015—

Teniendo en cuenta razon volumétrica de 0.0015 m3 por hora, y utilizando la
medida actual del diametro exterior del barril, el cual es de 27.9 mm, lo utilizamos como

referencia para el diametro menor de la tolva.

Para el diametro mayor, utilizando un angulo de rampa de 60° (X) con respecto
a la horizontal y una altura de 200 mm, se puede calcular utilizando la siguiente

ecuacion:
DM =2=xtan30* H + Dm
DM = 2 xtan 30 * 200 mm + 33.7 mm

DM = 260.6 mm
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Con estos datos, podemos completar la siguiente tabla:

Tabla 12. Dimensiones de la tolva del extrusor

Dimensiones de la tolva

Diametro mayor | 260.6 mm

Diametro Menor | 33.7 mm
Altura 200 mm

Fuente: Elaboracién propia

Para la construccion de la tolva se utilizara una plancha ASTM 1008 de 0.5 mm

de espesor y se entra en cuenta una redirecciéon de 90° hacia el tornillo.

Figura 29. Tolva del extrusor de plastico
Fuente: Elaboracion propia
B) Barril

El barril es un cilindro metalico de forma, disefiado para contener tanto el tornillo
como el material que sera extruido. Su funcién principal es facilitar la conduccién del
calor generado por los calentadores hacia la materia prima y el tornillo, asegurando asi

la efectividad del proceso de extrusion.

En la configuracion, el objetivo constante es maximizar la durabilidad, reducir al
minimo las alteraciones dimensionales causadas por las temperaturas operativas y

garantizar una alta eficiencia en la transferencia de calor en el barril.
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Para facilitar la construccion y reducir el costo del componente, se utilizara tubo
ISO 65 de aceros Arequipa de 1 pulgada de diametro nominal, el cual tiene las siguientes

caracteristicas:

Tabla 13. Dimensiones y pesos nominales del tubo de acero

SERIE | STANDARD SERIE Il STANDARD

ESPESOR PESO ESPESOR PESO E%T.Eggg
DE PARED | TEORICO| DEPARED | TEORICO
(mm) (kg/m) (mm) (kg/m) |  (mm)

DIAMETRO
EXTERIOR
(mm)

DIAMETRO
NOMINAL

1/2" 21.3 2.30 1.08 2.00 0.95 710
3/4" 26.9 2.30 1.39 *2.00 1.23 710
1" 33.7 2.90 2.20 2.60 1.98 710
11/4" 42.4 2.90 2.82 2.60 2.54 710
1172 48.3 2.90 3.24 **2.65 2.98 710
2" 60.3 3.20 4.49 290 4.08 710
212" 73.0 3.20 5.73 *3.00 5.18 710
21/2 76.3 3.20 5.73 3.20 5.71 710
3" 88.9 3.60 7.55 3.20 6.72 710
4" 1143 4.00 10.80 3.60 9.75 710

Fuente: Aceros Arequipa
Con esta seleccion nos permite trabajo con los siguientes datos:

Tabla 14. Dimensiones del barril del extrusor

Diametro D | 33.7 mm
exterior

Espesor de e [2.9mm
pared

Diametro Di | 27.9 mm
interior

Largo L | 600 mm
Tolerancia 8 %

Fuente: Elaboracién propia

Este tubo utiliza el acero SAE 1010 para su construccion, el cual posee una

resistencia la traccion de 176 MPa (18 Kg/mm2) como se muestra en la Tabla 15:
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Tabla 15. Propiedades del acero SAE 1010

P N Resistencia %
S| cmn] P[5 |si|or|ni|mo| R[] e | g oo | 54
— c o Laminada E?] 18 25 50 150
RIR|EF|E % en caliente
Md | S (3| E|E|E
% glel8|8 = Calibrado a7 0 18 a0 210
=] o A (=]
sl=a(d 8|
Ss|le|ls|s|° Cem e e | sr60 a0 20 a0 58-60 HRC
TRATAMIENTO TEMPERATURA °C ENFRIAMIENTO
Forja 900-1.150°C Aire
Normalizado 910-930°C Aire
Recocido sub critico 890-910°C Horno
Cementacion 900 — 950 °C Gases/Sales
Temple 850-900°C Agua
Revenido 150-200 °C Aire
CARACTERISTICAS Y APLICACIONES
CARACTERISTICAS: | Acero muy dictil y maleable, de facil conformacion en frio y muy buena soldabilidad. Puede ser
utilizado como acero de cementacion; permite estampacion en frio.
Bulones, ejes, cadenas, pasadores, bujes, tornillos, tuercas, acoples, racores, remaches; en
APLICACIONES: estado calibrado se usa para la fabricacion de ejes. Las é:iezas no pueden estar sometidas a
8 grandes esfuerzos mecdnicos. Muy usado en crucetas del sector eléctrico, ya que dobla y
perfora con gran facilidad.
AFNOR XC-10 - DIN C-70 - BS EN2E - UNI C-10 - SAE/AISI 1010
FEH"I.[S ® Desde 3 mm hasta 31 mm (%" a 1.1%")
— Desde 19 mm x 3 mm hasta 50 mm x 6 mm (% x3" a 2 x &")
“s““lls ™ Desde 4 mm hasta 25 mm (¥4¢'a 1")

Fuente: (AcerosCol, 2020)

Para estas capacidades, teniendo en cuenta el disefo de referencia desarrollada
por Dave Hakkens (2022), el barril tendra un largo de 60 cm de largo para garantizar la
correcta fundicion del PET. Ademas, se realizara una ranura al inicio del barril, para que

el plastico triturado pueda ingresar.

Figura 30. Barril de un extrusor de plastico

Fuente: Elaboracién propia
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C) Tornillo

Segun las recomendaciones de Savgorodny para calcular la relacion
longitud/diametro (L/D), se sugiere que se encuentre en el rango de 20 a 30. Esta
proporcion es crucial, ya que un incremento en la longitud del tornillo resultaria en una
mayor generacion de calor en el material, contribuyendo asi a un aumento en la

produccion de filamento.

R==
D

Teniendo en cuenta las dimensiones del barril que es de diametro de 27.9 mm

interior (D) y largo (L) de 60 cm, podemos hallar la relacion:

_ 600 mm
" 27.9mm

R =215

La relacion sera de 21.5, el cual esta dentro de los estandares mencionados por

Savgorodny.
El calculo del paso del tornillo se realiza mediante la siguiente formula:
t=08%+D
t=0.8%279mm
t =22.32mm
Para el célculo del canal del tornillo se realiza mediante la siguiente formula:
h=016x*D
h=0.16 x27.9 mm
h =45mm
El célculo de la cresta del tornillo se realiza mediante la siguiente formula:
e=0.06%D
e =0.06 279 mm
e =1.64mm

El céalculo del diametro del alma del tornillo se realiza mediante la siguiente
formula:
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d=06x*D
d=0.6*27.9mm
d =16.74 mm

El calculo del Angulo de la cresta del tornillo se realiza mediante la siguiente

formula:
t
=t -1___
0 an pixd
8 = tan-1 22.32mm
- an pi*16.74 mm
@ =23°

El calculo de la superficie transversal del tornillo se realiza mediante la siguiente

formula:
pi * D? d
= 1 _ (—\2
1=
S pi * 27.92 . 16.74
= — —_ (——
4 ( ( 27.9 )%

§$=3.91x10"*m?
Con los datos obtenidos, podemos realizar la siguiente tabla:

Tabla 16. Dimensiones del tornillo del extrusor

Longitud del tornillo | L | 600 mm

Diametro del tornillo | D | 27.9 mm

Paso del tornillo t | 22.32 mm
Canal del tornillo h | 4.5mm
Cresta del tornillo e | 1.64 mm
Diametro del alma d | 16.74 mm
Angulodelacresta | @ | 23°

Seccidn transversal | S | 3.91x10* m?

Fuente: Elaboracién propia

Con esta informacion podemos disenar el tornillo:
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Figura 31. Tornillo de un extrusor de plastico
Fuente: Elaboracién propia

Para verificar el esfuerzo que puede soportar el tornillo, nos guiamos de Parra

(2017), quien propone que, segun el material, se debe evaluar los siguientes criterios:
* Resistencia a la torsion
» Temperatura de operacion
* Condiciones operativas
* Disponibilidad y facilidad de manejo

Utilizando la férmula de Savgorodny podemos calcular las RPM que requiere
nuestro tornillo para poder extruir a razén de 2 Kg/hora, entendiendo las propiedades

del PET que posee una gravedad especifica de 1.59 (X). Calculamos:

R

N 23+D2+h+G

Para este calculo, la formula se encuentra en el sistema inglés, por ello se tiene

que realizar las coerciones:
R= 2 Kg/hora = 4.4 Ib/hora
D=279mm=1.1in
h=45mm=0.18in

_ 4.41b
"~ 23%(1.1in)2 *0.18 in * 1.59 Ib/in3

n

n =6 RPM
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Con la velocidad calculada, hallamos la potencia necesaria para el

accionamiento:

nxpixD3
- Kz

Donde la constante K representa el factor de proporcionalidad de acuerdo con

Saugorondy, para el cual se ha adoptado un valor especifico de 66.7.

_ 6xpix27.9°
- 66.72

N =92 Watts

El calculo de la presion maxima que puede generar el tornillo, sabiendo que la

viscosidad efectiva del PET es de 500 Pa.s, se realiza mediante la siguiente férmula:

_6xpixDxLxnxv
B h? * tan @

_ 6xpi*0.0279 * 0.6 * 360 * 500
h 0.00452 * tan ¢23

P = 1835479.86 N /m?
P =1.84 Mpa

Con la presién hallada podemos calcular la fuerza axial a la que esta sometido

el tornillo:
F=P=xS
F = 316.53 Mpa * 3.91x10™* m2
F=717.67 N

Para la fabricacion del tornillo se opta por utilizar una barra redonda de 1 % de
pulgada de diametro nominal ASTM A36 con una resistencia a la traccion de 400 Mpa

(Ver anexo).
D) Calentadores

Para calcular la potencia requerida para la resistencia encargada de calentar el
tornillo, se toma como factor primordial la cantidad de flujo de calor necesaria para lograr

la fusion plastico PET.
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Pero se debe tener en cuenta que siempre habra perdida de calor, debido a la
energia liberada por radiacion y la energia liberada por conveccion, como se muestra

en la siguiente formula:

Qreal = Q — Qr — Qc

Para calcular las perdidas por conveccion, se debe tener en cuenta que el
sistema de calentadores estara expuesto al aire, con ello, ya utilizando las tablas
termodinamicas, podemos saber que se generaria una convencion natural de 10

W/m2.K, dado el escenario actual. Como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 17. Tabla de coeficientes de conveccion

Fluido Coeficiente convectivo de transferencia de
calor ( W/m?2.K
L Aire
r Conveccion libre 5-25

Conveccién forzada 10-200
Agua
Conveccidn libre 20-100
Conveccion forzada 50-10.000
Agua hirviendo 3.000-100.000
Condensacion de vapro de agua 5.000-100.000

Fuente: (TABLAS Coeficiente de Conveccién, 2020)

Teniendo el coeficiente de conveccion del aire libre que tomamos de una media

de 10 W/m2.K, podemos calcular las pérdidas por conveccion con la siguiente formula:

Qc=hc*AT xmw*x ¢ * L
w
Qc = 10F'K % (523.15 — 293.15)K *  * 0.034m * 0.6 m

Qc = 147.4W

Para este estudio, las pérdidas por conduccion son despreciables, debido a las

dimensiones del dispositivo.
Las pérdidas por radiacion podemos calcularlas de la siguiente manera:
Qr=c*xo*(Ts* —Ta*)*xmxp =L
Qr = 0.6 * 5.67x1078 % (523.15* — 293.15%) * 7w * 0.034m * 0.6 m

Qr = 1472W
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La potencia de entrada se refiere a la cantidad necesaria que demanda el
sistema para llevar a cabo la fusién del plastico PET, y esta determinada por la
capacidad de la maquina y el calor especifico del material. Lo cual podemos calcular

con la siguiente ecuacion:
Qint = m* Cp * AT
Qint =2 kg/h * 1350] /KgK * (523.15 — 293.15)

Qint = 621000 %

Qint = 1725 W

Para poder seleccionar los calentadores, es esencial contrastar la potencia
efectiva suministrada por todos los calentadores al sistema en relacion con la energia
que sale del sistema. Para ello se requiere hallar una potencia total que abarque todo el

sistema, esta seria la capacidad necesaria para llevar a cabo la fusion del plastico PET.
Qtotal = Qr + Qc + Qint
Qtotal = 147.2W + 1474 W + 1725 W
Qtotal = 467.1 W

Para que el calentador pueda fundir el plastico PET, el cual se suministra a razén
de 2 kg/h, es necesario un calentador o calentadores que en total puedan generar 467.1

W de potencia.

Para la seleccion del calentador se opto por tres resistencias de 200 W (32 mm
de diametro interior y 35 mm de altura) instaladas en el barril de forma continua, esto
para distribuir la temperatura a todo el conjunto, manteniendo la potencia indicada, ya

que estas, sumadas, nos proveen 600 W de potencia.
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Figura 32. Calentadores de barril

Fuente: (Aliexpress, 2023b)

Figura 33. Barril con calentadores

Fuente: Elaboracion propia
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E) Boquilla de extrusion:

Debido a la necesidad de que el flamento tenga un diametro de 1.75 mm, es
crucial fabricar una boquilla apropiada que no solo proporcione el diametro requerido,
sino que también pueda soportar la fuerza de descarga. Esta boquilla presentara una
entrada de 10 mm y una salida de 1.75 mm, con un disefo interior conico y una forma

cilindrica en su exterior para prevenir deformaciones durante el proceso.

Figura 34. Boquilla del extrusor
Fuente: Elaboracién propia

En cuanto al largo de la boquilla, se ha establecido un valor de 60 mm y un
diametro de 33 mm, considerando el espacio necesario para acoplarla al cilindro

mediante una rosca.
F) Motor eléctrico:

Para poder elegir un motor adecuado, es necesario conocer la potencia
requerida para que el sistema funcione adecuadamente. Esta se calculé anteriormente

en el analisis del tornillo, hallando una potencia de:
N = 92 Watts

Para proporcionar una potencia adecuada, se eligié utilizar un motor 120 W con

una reduccion a 6 RPM de velocidad.
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90W-120W geared motor

B %W &r/mn
HESN Synchronous speed

Geared-down =
parameter K i 3 5 o

ratio

500(300/250{200|150[120{100| 75 | 60 | 50 | 45 {37.5/ 30 | 25 | 20 | 15 |12.5/ 10| 8 |7.50 6 5

S11012.5/ 15120 25]30|36]40| 50| 60| 751100[120|150[180|{20002504300|500

65

6.44

R

Max allowab

load 9.6 19.6

2.11]3.52/4.13]5.28]6 x.\‘lx 59

Figura 35. Catalogo de motores FAR ALONG
Fuente: (aliexpress, 2022)
H) Sistema eléctrico y control de temperatura

Para controlar la temperatura del calentador, es necesario un dispositivo eléctrico
que pueda activar los calentadores de 220 voltios cuando este detecte que la
temperatura de trabajo actual sea menor a la temperatura seleccionada. Para esta tarea
se utilizara un termostato digital PID REX-C100.

Figura 36. Control de temperatura

Fuente: (Aliexpress, 2023)
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Para el sistema eléctrico del extrusor, solo es necesario un sistema de seguridad,
para el cual se utiliza una llave termomagnética de 10 amperios que alimentara a todo
el dispositivo, un interruptor que controlara el motor eléctrico, un transformador de 220
voltios a 12 voltios para el control térmico y una alimentacion de 220 voltios para los

calentadores, como se muestra en el Diagrama 07.

Diagrama 07. Diagrama de conexion eléctrica del extrusor

PE L
Tierr O 220V O

—Oz
w

Mo 2 4 T8 A1
\ ) 1 ’fMotor X

Fuente: Elaboracién propia

De lalinea de luz de 220 voltios del hogar se podra obtener energia para el motor
eléctrico, para el control de este se necesita una llave termogénica (TM) que protegera
el sistema, un interruptor (S2) y las conexiones al motor, ademas, a partir de la llave
termomagnética se conectara un relé que controlara los calentadores de 220 voltios
mediante la senal enviada por el controlador de temperatura. Toda la conexién se

realizara con cable AWG 14.
4.3.3. Diseio del sistema de bobinado

El sistema de bobinado de flamento PET se ha disefiado utilizando un carrete
de filamento PLA vacio, potenciado por un sistema de engranaje sinfin el cual se acopla
al carrete, permitiendo una transferencia de movimiento suave y constante y un motor
eléctrico de 12 voltios para proporcionar la potencia necesaria para el bobinado del

filamento PET. Este motor esta controlado desde el panel.
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Figura 37. Configuracién del carrete de acopio del filamento PET
Fuente: Elaboracién propia

La relacion de transmision del tornillo sinfin es de 85:1, se utilizara un motor
JGB37-520 de 12 voltios que gira a relacion de 300 RPM, el cual permite un giro

constante del carrete a 4 RPM aproximadamente.

Figura 38. Motor JGB37-520

Fuente: (Aliexpress, 2023)
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Figura 39. Vista de la configuracion del motor JGB37-520 y el tornillo sinfin
Fuente: Elaboracién propia

Para que el acopio del filamento sea automatico, esta sera controlado por un
sensor infrarrojo que detectara la posicion del filamento y activara el motor eléctrico
cuando este sea detectado. El sensor, al detectar el filamento, envia una sefal a un
relevador que cerrara el circuito y activara el motor eléctrico, moviendo el carrete y

enrollando el filamento PET.
Sistema eléctrico

Para el sistema eléctrico del bobinador, se necesitara de un sensor que verificara
la posicion del filamento al salir del extrusor. Este sensor, al no detectar el flamento,
enviara una sefal eléctrica a un relé que permitira el paso de 12 voltios al motor eléctrico
que controla el bobinador, activandolo y moviendo el carrete. Cuando el sensor detecta
el filamento, abrira el circuito, deteniendo el motor eléctrico. Para impulsar el sistema se
utilizara un motor JGB37-520 mencionado anteriormente y un sensor fotoeléctrico E3Z-
B61 de la marca GTRIC el cual trabaja con 12 voltios y puede detectar objetos de hasta

0.5 mm.
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Figura 40. Sensor fotoeléctrico marca GTRIC
Fuente: (Aliexpress, 2023)

Diagrama 08. Diagrama de conexion eléctrica del bobinador automatico
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Fuente: Elaboracién propia

105



En el diagrama se puede verificar como el interruptor S energiza el circuito del
bobinador, el sensor fotoeléctrico SFE verifica la posicion del flamento y este, al no
detectarlo, envia una sefial al relé K02 cerrando circuito al motor M, haciendo que este

gire y active el bobinador.
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CAPITULO V
CONSTRUCCION

5.1. Construccion

El trabajo actual expone la propuesta de disefio de un dispositivo de produccion
de filamentos para impresiones 3D, disenado para utilizar el material reciclado PET y
convertirlo en filamento. Esta maquina posee dos sistemas, sistema de trituracion y
sistema de extrusién. El dispositivo, al conectarse al sistema eléctrico, permite al
sistema de trituracion reducir las botellas PET a granos de 5 mm de diametro, ademas,
el sistema de extrusion genera una temperatura de 250 °C, que permite el cambio de
estado del plastico PET a un fluido con la capacidad de ser convertido en filamento al
ser forzado mediante un tornillo. El resultado como producto final es la fabricacién de
filamento PET para su uso en impresoras 3D. A continuacién, se detallan los

componentes del dispositivo separados por sus sistemas respectivos:
Sistema de trituracion

Componentes eléctricos: Conjunto de dispositivos que suministran la energia eléctrica

necesaria para el arranque y funcionamiento adecuado del dispositivo.
a) Motor propulsor: Genera el torque necesario para el proceso

Sistema mecanico: Permite el transporte de las fuerzas necesarias desde el motor

electico hasta el material

a) Tolva: Genera un flujo constante de material al dispositivo.
b) Caja de cuchillas: Donde se realiza la trituracion de botellas PET en particulas.
c) Cernidor

d) Bandeja de almacenaje
Sistema de extrusion:

Componentes eléctricos: Conjunto de dispositivos que suministran la energia eléctrica

necesaria para el arranque y funcionamiento adecuado del dispositivo.

b) Motor propulsor: Genera el torque necesario para el proceso.

c) Resistencias térmicas: Generan la temperatura necesaria para fundir el plastico
PET.

d) Control de temperatura: Mantiene una temperatura estable en el sistema.

e) Control de bobinado: Permite el movimiento de la bobina para acopiar el
filamento PET.

f) Ventiladores
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g) Sensor fotoeléctrico

Sistema mecanico: Permite el transporte de las fuerzas necesarias desde el motor

eléctrico hasta el material

e) Tolva: genera un flujo constante de material al dispositivo
f) Extrusor: Donde las particulas se calientan y presionan para generar el filamento

g) Bobinador: Permite acopiar el material e instalarlo en un carrete.

Figura 41. Dispositivo de filamento para impresiones 3D (vista del extrusor)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 42. Dispositivo de filamento para impresiones 3D (vista del triturador)
Fuente: Elaboracién propia

5.2. Pruebas y resultados

5.2.1. Simulaciones

a. Simulacion y verificacion de la tolva del triturador

La tolva del triturador nos permite colectar las botellas PET, manteniendo un flujo

constante de botellas y permitiendo al operador introducir estas sin arriesgar sus manos
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a las cuchillas del triturador. Para verificar la capacidad de la tolva, se llevé a cabo una

simulacion con 4 fuerzas de 100 N cada una, como se muestra en la figura 43. La

simulacion resulté en un esfuerzo maximo de 23.11 MPa, considerablemente menor que

los 54 MPa, que es el esfuerzo maximo de tensién permitido para el material ASTM A36.
Type: Von Mises Stress

Unit: MPa
19/12/2023, 14:47:53

' 23.11 Max

|| 1851

473

iO.BNh

Figura 43. Simulacion de esfuerzos de la tolva del triturador
Fuente: Elaboracion propia

La dimensién del conducto de entrada de la tolva a la camara de trituracion se
disend para acomodar las botellas recicladas mas grandes disponibles hasta de 03
litros, especificamente botellas con dimensiones de altura y diametro de 36 y 12 cm,

respectivamente.
b. Simulacién y verificacién de las cuchillas del triturador

Sabiendo que la fuerza necesaria para llevar a cabo el corte de un material PET
con un espesor de 0.5 mm y un ancho de 5 cm es de 1600 N., al emplear un factor de

disefio de 2, se obtiene una fuerza de 3200 N.

Para la fabricacion de las cuchillas se utilizara el hacer ASTM A36. La resistencia
maxima a la traccion del material ASTM A36 es de 250 MPa, se indica en el anexo

referente al acero ASTM-A36, Aceros Arequipa.

Se llevd a cabo analisis de estrés de la cuchilla bajo una carga de 3200 N
utilizando el software Inventor 2019. El resultado muestra un esfuerzo maximo de 235.2

MPa, como se ilustra en la figura correspondiente.
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Type: Von Mises Stress

Unit; MPa

15/12/2023, 11:37:13
235.2 Max

188.2

ikl

94.1

Figura 44. Simulacion de esfuerzos de la cuchilla del triturador

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 44 puede observar la deformacion tedrica de la cuchilla debido al

esfuerzo generado por el corte de las botellas PET.

La resistencia maxima a la tracciéon del material ASTM A36 es de 250 MPa,
segun se indica en el Anexo referente al acero ASTM-A36, Aceros Arequipa. Por lo tanto,

utilizar este material, satisface los requerimientos del disefio.
c. Simulacién y verificacion del eje del triturador

Debido a la configuracién del triturador, este soportara el esfuerzo total
transmitido por solo una cuchilla en un tiempo determinado, esto nos permite verificar el
punto de maximo esfuerzo, cuando la cuchilla mas alejada del motor soporta la carga

respectiva, como se muestra en la figura siguiente:
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Type: Von Mses Stress

MPa
19/12/2023, 13:13:28

Figura 45. Simulacion de esfuerzos del eje de cuchillas del triturador
Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar la deformacién tedrica del eje debido al esfuerzo generado
por la cuchilla mas lejana al motor, al realizar el corte de las botellas PET. La cual genera
un esfuerzo maximo de 56.36 MPa.

La resistencia maxima a la traccion del material SAE 1045 es de 735 MPa, segun
se indica en el anexo referente a la barra hexagonal calidad SAE 1045 de Aceros

Arequipa. Por lo tanto, utilizar este material, satisface los requerimientos del disefo.
d. Simulacion y verificacion del Tornillo de extrusor

Al realizar los calculos del esfuerzo que soportaria el tornillo del extrusor, nos da
como resultado que este debe soportar una carga axial de 717.67 Newtons. Con esta

informacion podremos simular el esfuerzo axial:
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Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
21/12/2023, 16:54:44

l 4.11 Max

|| 3.288
|| 2466

1.644

{0823

0.001 Min

Figura 46. Simulacion de esfuerzos del tornillo del extrusor
Fuente: Elaboracién propia

Como se puede ver en la Figura 46, la fuerza axial generada por el tornillo genera

un esfuerzo maximo de 4.11 MPa a plena carga.

Para la fabricacion del tornillo se opta por utilizar una barra redonda de 1 de
pulgada de diametro nominal ASTM A36 con una resistencia a la traccion de 400 Mpa.

Por lo tanto, utilizar este material, satisface los requerimientos del disefio.
e. Simulacién y verificacién del barril del extrusor

Al analizar los calculos realizados para el tornillo, pudimos calcular una presién
maxima generada por el sistema de 1.84 MPa, la cual se traslada a las paredes del

barril. Con esta informacion podremos simular la presién generada al interior del barril:
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Type: Von Mses Stress

Unit: MPa

4/01/2024, 00:47:54
46.04 Max

L] 18,48

9.29

0.1 Mn

Figura 47. Simulacion de esfuerzos del barril del extrusor
Fuente: Elaboracién propia

Como se puede ver en la figura, la presiéon que realiza el sistema al barril genera

un esfuerzo maximo de 46 MPa a plena carga.

Para la fabricacion del barril, se utiliza un tubo de una pulgada de diametro,
nomina de acero SAE 1010, el cual posee una resistencia a la traccion de 176 MPa.

Por lo tanto, utilizar este material, satisface los requerimientos del disefio.
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f. Simulacion del sistema eléctrico

Diagrama 09. Diagrama de control de motores eléctricos y calentador
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Fuente: Elaboracién propia

Se realizo la simulacién del sistema de alta potencia, el cual comprende el motor
del triturador, el motor del extrusor y el sistema de calentadores; ademas del uso de una
llave termomagnética para la proteccion del sistema y un interruptor unico para el motor
del triturador, el motor del extrusor y el control de temperatura del calentador,

respectivamente.
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Diagrama 10. Diagrama de conexion eléctrica del bobinador automatico
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Fuente: Elaboracion propia

Se realiz6 la simulacion del sistema de baja potencia, el cual comprende de una
fuente de 12 voltios, un juego de fusibles para la proteccion del sistema, un interruptor
de encendido y apagado del sensor fotoeléctrico, que controla el motor de corriente
continua mediante un relé. El sensor fotoeléctrico verifica la posicién del filamento y
este, al no detectarlo, envia una sefal al relé cerrando circuito al motor, haciendo que

este gire y active el bobinador.

5.2.2. Pruebas y resultados

5.2.2.1. Resultados en las simulaciones de la trituradora

Se pudo verificar que los componentes mas criticos que son la tolva, las cuchillas
y el eje de las cuchillas, soportan las cargar realizadas por el trabajo de trituracion de
las botellas PET, ya que el resultado de la simulacién de cargas en la tolva es de 23.11

MPa, teniendo un factor de seguridad de 2.33. El resultado de la simulacién de cargas
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en la cuchilla es de 235.2 MPa, teniendo un factor de seguridad de 1.06. El resultado de
la simulacion de cargas en la cuchilla es de 56.36 MPa, teniendo un factor de seguridad
de 13. Se validan, de ese modo, los resultados obtenidos y la viabilidad de los

componentes.
5.2.2.2. Resultados en las simulaciones del extrusor

Se pudo verificar que los componentes mas criticos son el tornillo y el barril, ya
que soportan la presion y la temperatura del sistema de extrusién. El resultado de la
simulacion de cargas en tornillo es de 4.11 MPa, teniendo un factor de seguridad de
100. El resultado de la simulacion de cargas en el barril es de 46 MPa, teniendo un factor
de seguridad de 3.8. Validando asi los resultados obtenidos y la viabilidad de los

componentes.
5.2.2.3. Resultados en las simulaciones del sistema eléctrico

Teniendo en cuenta que el motor del triturador es de 250 Watts a 220 voltios, su
amperaje nominal es de 1 amperio aproximadamente. Por otra parte, el motor del
extrusor es de 120 watts a 220 voltios, su amperaje es de 0.6 amperios
aproximadamente. El sistema que consume mas es el de los calentadores, ya que se
instala 3 calentadores de 200 Watts cada uno, dando un total de 600 Watts a 220 voltios,
su amperaje nominal es de 3 amperios. El consumo total de todas las cargas es de 4.5
amperios (el consumo del controlador de temperatura es despreciable). El consumo del
sistema de bobinado activado es de 0.5 amperios, en total, la corriente del sistema es
de 5 amperios. Se utiliza una llave termomagnética de 10 amperios y cables AWG 14

para un correcto funcionamiento.

5.2.3. Viabilidad econémica del proyecto

5.2.3.1. Costos de Construccion del dispositivo de produccion de filamento PET
Lista de componentes del sistema de trituraciéon

El sistema de trituracion es el mas robusto del dispositivo, ya que requiere de

una gran fuerza para convertir las botellas PET en particulas pequenas.
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Tabla 18. Componentes del sistema de trituracion

item Cantidad Costo Costo total
1 Estructura de acero 1 S/ 120.00| S/ 120.00
2 Tolva del triturador 1 S/ 50.00| S/ 50.00
3 Caja del triturador 1 S/ 188.00| S/ 188.00
4 Rodamientos 2 S/ 23.00| S/ 46.00
5 Cuchillas de triturador 15 S/ 8.00| S/ 120.00
6 Bases de cuchillas 31 S/ 6.00| S/ 186.00
7 Espaciadores 16 S/ 4.00| S/ 64.00
8 Eje de cuchillas 1 S/ 8.00]| S/ 8.00
9 Motor reductor 250 W 1 S/ 285.00| S/ 285.00
Total S/ 1,067.00

Fuente: Elaboracién propia

En total, el costo del sistema de trituracion del dispositivo es de 1067.00 soles.

Este costo solo contempla los componentes y materiales utilizados.
Lista de componentes del sistema de extrusion

El sistema de extrusion comprende la mayor cantidad de componentes eléctricos

y trabaja a temperaturas elevadas.

Tabla 19. Componentes del sistema de extrusion

item Cantidad Costo Costo total
1 Tolva 1 S/ 32.00| S/ 32.00
2 Barril 1 S/ 72.00| S/ 72.00
3 Tornillo 1 S/ 62.00| S/ 62.00
4 Calentadores 3 S/ 39.00| S/ 117.00
5 Boquilla 1 S/ 12.00| S/ 12.00
6 Motor reductor 120 W 1 S/ 145.00| S/ 145.00
7 Control de temperatura 1 S/ 25.00| S/ 25.00
8 Sistema de acopio 1 S/ 25.00| S/ 25.00
9 Motor JGB37 1 S/ 45.00| S/ 45.00
10 Sensor fotoeléctrico 1 S/ 62.00| S/ 62.00
11 Sistema de cableria y conexion 1 S/ 25.00| S/ 25.00
Total S/ 622.00

Fuente: Elaboracion propia

En total, costo del sistema de extrusion del dispositivo es de 622.00 soles. Este

costo solo contempla los componentes y materiales utilizados.
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Instalaciéon y puesta en marcha

Tabla 20. Instalacion y puesta en marcha

Costos de los componentes del sistema de trituracion S/ 1,067.00
Costos de los componentes del sistema de extrusion S/ 622.00
Mano de obra para armado (6 horas de trabajo) S/ 55.50
Consumibles adicionales para puesta en marcha S/ 18.00

Total S/ 1,762.50

Fuente: Elaboracién propia

La instalacidon y puesta en marcha del dispositivo tendria un costo total de
1762.50 soles, donde 1689.00 soles corresponderia al costo total de componentes del

dispositivo, 55.50 soles el costo de la mano de obra para el armado y pruebas de

funcionamiento y 18.00 soles en costos adicionales contemplado para el proyecto.

Para la venta, agregando el IGV del producto (299.63 soles). La venta final del

dispositivo seria de 3000 soles, con una ganancia total de 937.86 soles.

5.2.3.2. Costos operativos del dispositivo de produccién de filamento PET

El costo de operatividad se calculara para la produccion de 1Kg de filamento

PET, utilizando los datos vistos en el Diagrama 04.

Tabla 21. Costos operativos

Mano de obra S/ 9.25
Costos de energia S/ 0.40
Mantenimiento de equipos S/ 0.0
Transporte y logistica para la recoleccién y entrega de botellas PET | S/ 5.00
01 Kg de botellas PET para su transformacion S/ 3.00
Carrete para el bobinado del filamento S/ 4.00
Costos administrativos y de gestién S/ 6.00

Total S/ 27.75

Fuente: Elaboracion propia

En total, para la produccion de 01 Kg de filamento PET, se requiere una inversion
de 27.75 soles. Entendiendo que, en el mercado actual, el producto similar, catalogado
como filamento PETG, tiene un costo al mercado de 60 soles (DigitalZ3D 2024). Con un
costo final de venta de 1 Kg de filamento PET a 50 soles, entendiendo que se agrega el

IGV de 4.71 soles, podemos conseguir una ganancia de 17.53 soles, un 35 % de utilidad

por unidad.
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CONCLUSIONES
Segun los resultados obtenidos, en primer lugar, aludiendo al objetivo general de
este estudio que es «Disefar un dispositivo de produccion de filamentos para
impresiones 3D Arequipa, 2023», se alcanz6 una implementacién completa al
100 % de todos los pasos y procedimientos, utilizando los métodos, técnicas e
instrumentos como una solucién al problema general. Se ha conseguido
desarrollar una maquina capaz de producir filamentos a partir de botellas PET
con unas dimensiones de 120 cm x 33 cm x 150 cm. Ademas, se logro
implementar una trituradora incorporada para reducir las botellas PET a
particulas utilizables. Esta innovacion contribuira a la disminucién de la

contaminacién al reutilizar termoplastico PET en el proceso de impresion 3D.

En segundo lugar, aludiendo al objetivo especifico de esta investigacion
«Determinar los requerimientos necesarios para el disefio un dispositivo de
producciéon de filamentos para impresiones 3D», se logré concluir con la
identificacién de los componentes necesarios para el disefio del dispositivo de
produccion de filamentos para impresiones 3D, tales como el tornillo, barril, tolva
y la boquilla en el equipo de extrusion del filamento. También se verificd los
componentes del triturador, tales como las cuchillas, las bases, el eje de cuchillas
la tolva y la caja de cuchillas. Se pudo determinar también el consumo energético
del dispositivo, un total de 555 Watts, con un costo total de 0.39 soles por hora
de trabajo. Ademas, se llevé a cabo la seleccion del disefio optimo para el

mencionado dispositivo, evaluando diversas alternativas propuestas.

En tercer lugar, aludiendo al objetivo especifico de este estudio «Determinar el
proceso para obtener las botellas PET», se ha disefado un plan operativo
integral. Esto implica la creacion de un punto de acopio accesible, ya sea una
instalacion central o puntos satélite como bares u hoteles. Asimismo, se ha
establecido la importancia de forjar relaciones con recolectores de desechos
para asegurar una fuente continua y confiable de plastico PET, gestionando
pagos y realizando un seguimiento meticuloso. En el proceso de acopio, se pesa
y examina el plastico PET recolectado, procediendo al pago correspondiente al
recolector y destinando el material al reciclaje y su uso como materia prima para

la fabricacion de filamento 3D en Arequipa, distrito de Cerro Colorado.

En cuarto lugar, aludiendo al objetivo especifico de este estudio «Determinar la

cantidad de botellas PET necesarias para crear 1 kg de filamento 3D», con base
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en el analisis del peso de las botellas PET de diferentes tamanos, proporcionado
por la empresa ICEM, se ha determinado la cantidad aproximada de botellas
necesarias para obtener 1 kg de PET reciclado, fundamental para la produccién
de filamento 3D. Segun los datos, se requeririan alrededor de 79 botellas del tipo
1 (250 ml) o tipo 2 (350 ml), 64 botellas del tipo 3 (500 ml), 43 botellas del tipo 4
(1000 ml), o 20 botellas del tipo 5 (3000 ml) para alcanzar la cantidad deseada
de material reciclado. Estos calculos brindan una guia practica para la
recoleccion de botellas PET, permitiendo una gestion eficiente de recursos y
estableciendo pautas claras para la implementacion del proceso de reciclaje en

la fabricacién de filamento 3D. (Ver Tablas 7 — 8)

En quinto lugar, aludiendo al objetivo especifico de este estudio llamado
«Determinar los procesos involucrados para transformar botellas PET en
filamentos para impresiones 3D», se ha logrado identificar de manera efectiva
los procesos involucrados en la transformacion de botellas PET en filamentos
para impresiones 3D, utilizando herramientas como el Diagrama de Operaciones
del Proceso (DOP) y el Diagrama de Analisis de Proceso (DAP). A través del
DOP, se determinaron cuatro operaciones clave, incluyendo una operacion
combinada, dos inspecciones cuatro operaciones, dos esperas y un
almacenamiento (Diagrama 03). Ademas, el DAP proporciond una vision
detallada de las actividades especificas, como cuatro operaciones, una
inspeccion, dos demoras, una operacion combinada, cero transportes y un
almacenamiento, con sus respectivas representaciones simbolicas (Diagrama
04). En consonancia con este objetivo, se llevd a cabo un analisis técnico-
econdmico, considerando el costo total empleado en todo el proceso de

transformacion de botellas PET en filamentos para impresiones 3D.

En sexto lugar, aludiendo al objetivo especifico de este estudio «Determinar el
proceso de ensamblado del dispositivo de produccién», se ha logrado determinar
el proceso de ensamblado del dispositivo de produccion de filamentos para
impresiones 3D. Este dispositivo, disefiado para utilizar material reciclado PET,
comprende dos sistemas fundamentales: el sistema de trituracién y el sistema
de extrusion. Al conectarse al sistema eléctrico, el sistema de trituracion reduce
las botellas PET a granulos de 5§ mm de diametro, mientras que el sistema de
extrusion genera una temperatura de 250 °C, permitiendo la transformacion del
plastico PET en un fluido apto para convertirse en filamento mediante un tornillo.

La estructura del dispositivo se ha detallado, dividiendo los componentes por
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sistemas y presentando. Ademas, se llevaron a cabo pruebas y simulaciones,
demostrando la eficacia y viabilidad de componentes criticos como la tolva,
cuchillas, eje, tornillo y barril, asi como del sistema eléctrico en su conjunto.
Estas evaluaciones aseguran la capacidad del dispositivo para cumplir con su
funcion de producir filamentos PET para su aplicacion en impresoras 3D,

respaldando su disefio y rendimiento.

El analisis econdmico del proyecto revela que la fabricacion y comercializacion
del dispositivo de produccion de filamento PET es viable y rentable. Con un costo
total de construccion de S/1,762.50, y un precio de venta final de S/3,000, el
dispositivo genera una ganancia significativa de S/937.86 por unidad. Ademas,
los costos operativos para la produccion de 1 kg de filamento PET son de
S/27.75, lo que permite un margen de utilidad del 35 % cuando se vende a S/50
por kilogramo, un precio competitivo frente a los S/60 por kg del filamento PETG

en el mercado.
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RECOMENDACIONES
Dada la implementacién del dispositivo para la produccion de filamentos a partir
de botellas PET recicladas, se recomienda continuar con pruebas y monitoreo
continuo para evaluar su rendimiento a largo plazo. Ademas, se sugiere explorar
oportunidades para optimizar el disefio y la eficiencia del dispositivo en futuras
iteraciones, considerando avances tecnolégicos y retroalimentacion de usuarios.
Con la identificacién de los componentes necesarios y la seleccién del disefio
optimo, se sugiere establecer un programa de mantenimiento regular para
garantizar el funcionamiento 6ptimo del dispositivo a lo largo del tiempo.
También, se recomienda mantenerse informado sobre nuevas tecnologias y
materiales que puedan mejorar aun mas la eficiencia y la sostenibilidad del
dispositivo.
Dada la importancia de forjar relaciones con recolectores de desechos, se
recomienda establecer acuerdos formales y sostenibles con estos socios. Esto
puede incluir la implementacion de incentivos para recolectores, asegurando una
fuente continua de botellas PET y fortaleciendo la cadena de suministro para
garantizar la disponibilidad constante de materia prima.
Con la determinacién de la cantidad de botellas necesarias para producir 1 kg
de filamento, se sugiere establecer campafas de concientizacidén publica para
fomentar la recoleccién y entrega de botellas PET. La colaboracion con
comunidades locales, escuelas y empresas puede aumentar la participacion y
garantizar un suministro constante de material reciclado.
Para optimizar los procesos identificados en la transformacion de botellas PET
en filamentos, se recomienda realizar auditorias periddicas para evaluar la
eficiencia y la rentabilidad del proceso. Ademas, se sugiere investigar
continuamente nuevas tecnologias y métodos que puedan mejorar la
sostenibilidad y reducir los costos operativos.
Considerando la eficacia y viabilidad de los componentes criticos del dispositivo,
se recomienda documentar y compartir las mejores practicas para el ensamblado
y mantenimiento del equipo. Asimismo, se sugiere ofrecer capacitacion a
operadores y técnicos para asegurar un uso adecuado del dispositivo y prevenir

posibles problemas operativos.

Dado que el mercado actual ofrece filamento PETG a un precio de S/60 por kg,
y considerando que el proyecto puede ofrecer un producto a un precio
competitivo de S/50 por kg, se recomienda enfocar la estrategia de

comercializacién en destacar el valor anadido del producto, como su origen,
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reciclado y la sostenibilidad del proceso. Ademas, seria beneficioso realizar un
estudio de mercado mas detallado para identificar nichos especificos que valoren
la sostenibilidad y estén dispuestos a pagar un precio premium por productos
ecologicos. La introduccién de un producto con un precio competitivo y un
enfoque en la sostenibilidad podria atraer a un segmento creciente de

consumidores conscientes de la necesidad de proteger el medio ambiente.
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10.

11.

TRABAJOS FUTUROS

Evaluacion del rendimiento:

Realizar una evaluacién exhaustiva del rendimiento del dispositivo. Compara los
resultados obtenidos con los objetivos establecidos en la fase inicial y analiza
cualquier desviacion.

Feedback del usuario:

Recopilar feedback de los usuarios. Sus comentarios pueden revelar aspectos
que no se consideraron durante el disefio inicial.

Optimizacién de consumo de energia:

Trabajar en la optimizacion del consumo de energia. Esto puede extender la vida
util de las baterias y hacer que el dispositivo sea mas eficiente.

Mejoras en el disefo:

Considerar mejoras en el disefio que podrian aumentar la eficiencia, la
durabilidad o la facilidad de uso del dispositivo. Pueden surgir oportunidades
para reducir costos o mejorar la estética.

Seguridad continua:

Mantener un enfoque constante en la seguridad. Realiza revisiones periddicas
para identificar posibles vulnerabilidades y aplica medidas correctivas.

Anadlisis de costos:

Evaluar el rendimiento en relacién con el costo. Puede haber oportunidades para
reducir costos sin comprometer la calidad del dispositivo.

Documentaciéon de mejoras:

Documentar todas las mejoras y cambios realizados después de la construccion.
Esto es valioso, tanto para tu propio conocimiento como para futuros usuarios o
desarrolladores.

Capacitacioén del usuario:

Proporcionar capacitacion adicional a los usuarios para aprovechar al maximo
las capacidades del dispositivo.

Considera aspectos éticos:

Evaluar cualquier impacto ético del uso del dispositivo y ajusta su disefio o
funcionalidad segun sea necesario.

Exploracion de nuevas aplicaciones:

Evaluar en nuevas aplicaciones o usos potenciales para el dispositivo. Esto
podria abrir oportunidades para expandir su alcance y utilidad.

Participacion en comunidades cientificas:
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12.

Compartir los resultados y aprendizajes en comunidades cientificas relevantes.
Esto puede generar interés y retroalimentacion valiosa de la comunidad
cientifica.

Preparacion para el escalamiento:

Realizar planes para escalar la produccién o implementar el dispositivo en mayor
escala, asegurarse de que esté listo para enfrentar los desafios asociados con

el escalamiento.
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ANEXOS
ANEXO 1

Matriz de consistencia

i Técnicas e
Problema Objetivo Metodologia .
instrumentos
Enfoque de Ia
Problema General | Objetivo General | Investigacién
s C C : Técnicas:
¢, Coémo disenar un | Disenar un | Enfoque mixto que
dispositivo de | dispositivo de | integra métodos | ¢ Analisis  de
produccion de | produccién de | cuantitativos y contenido
filamentos para | filamentos para | cualitativos para | * Simulacion
impresiones 3D | impresiones 3D | abordar la | ® Observacién
AREQUIPA 20237 AREQUIPA 2023 problematica de | Instrumentos:

manera integral.

Problemas
especificos

» ;Cual es la cantidad
PET
desechadas en
AREQUIPA 20237

de botellas

¢, Cuales serdn los

requerimientos

Objetivos
especificos

* Determinar la
cantidad de botellas
PET desechadas en
AREQUIPA 2023

Determinar los
requerimientos

necesarios para el

Diseio de la

investigacion

No experimental,
basado en la
observacion y
analisis de datos
existentes sobre
reciclaje y
reutilizacion de
plastico PET.

¢ Operacion de
procesos

e Cuadros
estadisticos

¢ Analisis de
procesos

e Software:
Autodesk

inventor
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necesarios para el

disefio un dispositivo de

produccién de
filamentos para
impresiones 3D
AREQUIPA 20237
;,Cuales seran los
procesos involucrados
para transformar
botellas PET en
filamentos para

impresiones 3D?

¢, Cual sera el impacto
econdmico de utilizar
los filamentos
producidos a partir de
botellas de plastico PET
para

AREQUIPA 20237

impresiones 3D

disefio un dispositivo

de produccion de

filamentos para
impresiones 3D
Determinar los
procesos

involucrados  para

transformar botellas

PET en filamentos

para impresiones
3D.
Determinar el

impacto econdmico
de utilizar filamentos

producidos a partir

de botellas de
plastico PET para
impresiones 3D

AREQUIPA 2023

Alcance de la
Investigacion

Describir rasgos y
del

fendmeno estudiado,

caracteristicas

comprendiendo  su
alcance, magnitud y
contexto. Facilitar
una comprension

mas profunda del uso

del PET como
filamento en la
impresion 3D.
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ANEXO 2

Motor eléctrico

180W-200W-250W geared moto

B2 W& /mn E | " g
HESN Synchronous speed 500(300(200(150{120|100| 85 15 | 60 40 | 37 | 3 20| 15] 12 10 8 7 6
Geared-down
PAISACHL Lo 3| s |75| 10125 15|18 |20|25]|30|36|40]| 50|60 75]|100|120[150]180]200(250
ratio
soow| K&Cm [39.4166 |89.8[119 | 149 [180 |214 (239 1299 [358 | 392 |435 440
BEAABAE | N.m [3.86]6.44|8.8 [11.7]14.5]17.6|2 29.3 38.4|42.6 43
Maxallowable [ | kgem 49.3(82.1] 112|149 [486 | 224|268 |2 440
load POV = [4.83(80 [ 11 [14.6]18.3] 22 |26 43
4-M8/ b9 42 65 185
e — 104 = 10
al |55 1Y 10.5
= i |
= —
TR oy /= A 1lg
Wire for motor, e e e -
300mm o
0 a
g 4
5-0.03 g
T I o =
(084.9) ‘ : =
e e——

GV RIERRR+EBR
HiE: 6.6kg
BIELE: 1:3-1:250

Structure: Reducer+Electric motor
Weight: 6.6kg
Speed Reducing Ratio : 1:3-1:250

ATHERRE tex

#{REA>20mm

ML
120mm

H#ii® 66U-10-K
(<3 2019 04L
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ANEXO 3

Motor eléctrico

90W-120W geared motor

RESH  [sin «4|500{300]/250/200(150|120{100| 75 | 60 [ 50 | 45 [37.5[ 30 | 25 [ 20 | 15 |12.5{ 10| 8 [7.5| 6 | 5 | 3
Geared-down =
parameter RBLLi 3 (5|6 |7.5[10(12515(20]|25(30|36]|40|50]|60|75[100|120(150|180|200|250|300|500
ratio
9OW kg.em (15,7/26.5131.5[39.4/52.5[65.7|71 [94.6[118 |141 {170 [189 200
BEAE N.m  [1.54]2.6 [3.1 |3.86/5.15[6.4416.96(9.28]11.6/13.9[16.7|18.5 19.6
Maxallowable( '\ | kg.om 121,536 42 [54 |70 [87.57) 98 (126|148 [189 200
load = Nom  |2.11]3.52]4.13]5.28]6.88]8.59 | 9.6 [12.4]14.5[18.5 19.6

-——
“N::s ) ]
- ] [}
|-
1 w: =
=) | o ,8‘
I
003 22
~ Y

gEE . BESR TE EhE Ese Structure: Reducer+Electric motor+Speed governor
TR 4.5kg Weight: 4.5kg
WBEEE: 1:3-1:500 Speed Reducing Ratio : 1:3-1:500

60mm

ATHERRE (teH

iR 18mm

MRS

50mm : "‘ ............

90mm
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ANEXO 4

Plancha de cero ASTM A36. Aceros Arequipa

UG R elr=1nle

Son comercializados con la garantia de Corporaciéon Aceros Arequipa y bajo un estricto cumplimiento de las

Normas 1SO 9000.

PLANCHAS Y BOBINAS LAMINADAS EN CALIENTE

Planchas Delgadas LAC

Planchas de acero laminadas en
caliente con bordes de lami-
nacién, de espesores menores
que 4.75 mm.

Calidad Comercial

DIMENSIONES NOMINALES (1)

Calidad Estructural

PDLAC 1011 TB (mm)| PDLAC A36 (mm)

1.8 x 1,000 x 2,400 |
1.9 x 1,000 x 2,400 |
2.0 x 1,100 x 2,400 |
2.0 x 1,200 x 2,400 |
2.2 x 1,200 x 2,400 |
2.3 x 1,200 x 2,400 |
2.4 x 1,200 x 2,400 |
2.5 x 12,00 x 2,400 |
2.8 x 1,200 x 2,400 |
2.9 x 1,200 x 2,400 |
3.0 x 1,200 x 2,400 |
4.0 x 1,200 x 2,400 |
4.4 x 1,200 x 2,400

3.0 x 1,500 x 6,000
4.0 x 1,500 x 6,000
4.5 x 1,200 x 2,400
4.5 x 1,200 x 6,000
4.5 x 1,500 x 6,000

%

NORMAS TECNICAS:

Comercial ASTM A1011 TB

Estructural ASTM A36

PROPIEDADES MECANICAS:

Comercial:

Limite de Fluencia minimo = 2,110 - 3,510 kg/cm? (*)
Alargamiento en 50 mm = 25.0 % minimo (*)
Doblado = al180°

Estructural

Limite de Fluencia minimo =
Resistencia a la Traccién
Alargamiento en 50 mm
Doblado

2,550 kg/cm? (%)
4,080 - 5,610 kg/cm?
20.0 % minimo

a 180° (opcional).

nnan

Diadmetro Pin 3e. Sentido Laminaci6n
(*) Referencial

(1) Previa consulta y a pedido, también se suministra en otras longitudes.
Usos:

Construccion de silos, embarcaciones pesqueras, vagones,
estructuras y usos en general.
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ANEXO 5

Barras hexagonales SAE 1045. Aceros Arequipa

BARRAS
HEXAGONALES
CALIDAD: SAE 1045

DENOMINACION:
HEXAGONO SAE 1045

DESCRIPCION:
Producto laminado en caliente de seccion hexagonal y de superficie lisa.

USOs:
Para la fabricacion de productos forjados, como tuercas hexagonales y otros.

NORMAS TECNICAS:

« Composicién Quimica: SAE J403

«Tolerancia Dimensional: Segiin ASTM A6/A06M
« Calidad Superficial: JIS G 3108

PRESENTACION:
Se produce en barras de 6 metros de longitud. Se suministran en paquetes de 2 TM, formadas por paquetes de 1 TM c/u.

DIMENSIONES Y PESOS NOMINALES:

DIMENSIONES PESO NOMINAL
Pulg. Kg/6m

1"x6m 4,386 26.316
11/8"x6m 5,550 3330
11/4"x6m 6,854 41.124

COMPOSICION QUIMICA EN CUCHARA (%):

%C max %P max %S max
SAE 1045 0.43-0.50 0.60-0.90 0.030 0.050

PROPIEDADES MECANICAS TIPICAS:

LIMITE DE RESISTENCIAA LA ALARGAMIENTO

CALIDAD FLUENCIA TRACCION EN 200 mm,
(Kg/em?) (Kg/em?) (%)

4,000 - 5,500 6,700- 8,200

SAE1045

DIMENSIONES Y TOLERANCIAS:

DISTANCIA ENTRE CARAS
(mm)

nominal maxima

DIMENSION
NOMINAL
(D)

FUERA
DE SECCION
(AD - mm), Max

NORMA
TECNICA

FLECHA LONGITUD
(f-mm/m) (L-mm)

1 25.15
ASTM A6 11/8" 2825 | 2011 = 416 600/6.05
11/4 3175 | 3142 | 3228 : L=L

IDENTIFICACION:

Los paquetes seran identificados con tarjetas metalicas, consignando: Producto, Norma, N° de Colada y N° de paquete. Las
barras son identificadas con marcas estampadas que indican el fabricante, las dimensiones nominales y la cantidad segun el
siguiente esquema:

AN\ ACEROS AREQUIPA Hexag1'  SAE1045

FABRICANTEj

PRODUCTOj NORMA j

CFDMO014DM / 02 / AGO 14

CORPORACION ACEROS AREQUIPA S.A.

LIMA: Av. Enrique Meiggs 297, Parque Internacional de la Industria y Comercio
Lima y Callao - Callao 3-Pert. Tif: (51) (1) 517-1800 / Fax Central (51) (1) 452-0059.

AREQUIPA: Calle Jacinto Ibafiez 111, Parque Industrial. Arequipa - Pert.
TIf(51) (54) 23-2430 / Fax. (51)(54) 21-9796.

ACEROS ;Ifs(cs?) :’;;asr;eﬂzc;:; E;Sgé?2g9 7::; (51)(56) 53-2971.
ARE Q U 1IPA www.acerosarequipa.com Encuéntranos en: n u
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ANEXO 6

Barras redondas SAE 1045. Aceros Arequipa

Barras Redondas Lisas y Pulidas
CALIDADES: ASTM A36 Y SAET1045

DENOMINACIONES:
REDO LISO A36; REDO LISO SAE1045.
REDO PULI A36; REDO PULI SAE1045.

DESCRIPCION:
Producto laminado en caliente de seccidn circular, de superficie lisay
pulida (seg(in reguerimiento).

usos:

CALIDAD

Estructuras metalicas, puertas, ventanas, rejas, cercos,
barras de transferencia para pavimento rigido, etc.
También para recalcado y mecanizado.

ASTM A36

Pernos y tuercas por recalcado en caliente

SAE 1045 o mecanizado, ejes, pines, pasadores, etc.

NORMAS TECNICAS:
= Composicion Quimica y Propiedades Mecanicas:
SAE J403 (1045), ASTM A36 / A36M, y NTP 350.400

TOLERANCIAS DIMENSIONALES:
= Barras de diametros < a11/8" IS0 1035/4 y NTP 241.105
- Barras de didmetros > a 11/8"™ ASTM A6 y NTP 241.105

PRESENTACION:

- Se comercializa en longitudes de 6 metros. En otras longitudes solo
a pedido del cliente.

« Las barras de diametros mayores a 1", son suministradas en estado
laminado en caliente y posteriormente pulidas (segin requeri-
miento del cliente).

= Se suministran en paquetes de 1 t.

» La calidad 1045 se identifica en los extremos, pintando la mitad de
la seccion con color negro.

« La calidad A36 se identifica en los extremos, pintando la mitad de la
seccién con color verde y la otra mitad con color negro.

DIMENSIONES Y PESOS NOMINALES en Kg/m:
REDONDO LISO:

DIAMETRO NOMINAL PESO METRICO PESO DE LABARRA
(pulg.) kg/m kg/6m

Previo acuerdo se comercializa en otras medidas.

DIAMETRO NOMINAL PESO METRICO
(pulg.) ka/m

PESO DE LABARRA

REDONDO PULIDO:

DIAMETRO NOMINAL PESO METRICO PESO DE LABARRA
(pulg.) kg/m kg/6m

COMPOSICION QUIMICA EN LA CUCHARA (%):

ASTM A36 0.26 |0.60-0.90"  0.40.
SAE1045  0.43-0.50 | 0.60-0.90 -

(*) Para didmetros mayores que 3/4".

PROPIEDADES MECANICAS:

LiMITE DE
FLUENCIA
MPa (kg/cm?)

RESISTENCIA ALA
TRACCION MPa
(kg/em?)

ALARGAMIENTO
EN 200 mm
min. (%)

ASTM A36 250 400 - 550

(2,530) (4,080 - 5,620)
SAE1045” 350 - 540
(4,000 - 5,500)

650 - 800
(6,700 - 8,200)

(*) Valores Tipicos

TOLERANCIAS DIMENSIONALES:
Barras de diametro > 17 ASTM A 6/A 6M.

DIAMETRO
NOMINAL
(d)

DIAMETRO | OVALIZACION | DESVIACION | LONGITUD
A (L- mm)

1"¢D<11/8" +0.25

11/8"<D< 11/4" +0.28

ASTM  11/4"¢D< 13/8" +0.30

AB 13/8"¢D<11/2" +0.36

11/2"«<Ds 2" +0.40
2°<Ds=21/2" |+0.79/-0.0

QCQA01-F106/06/SEP 20 - QCQA01-F134/03/SEP 20

ACEROS
AREQUIPA
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ANEXO 7

Tubos ISO 65. Aceros Arequipa

Tubos ISO 65

STANDARD Y LIVIANOS

DENOMINACION: DIMENSIONES Y PESOS NOMINALES:
TNISO65S,TNISO65L, TGISO 655, TGISO 65 L.

DIAMETRO DIAMETRO
: ESPESOR ESPESOR
Tubo fabricado con acero de bajo carbono, utilizando el sistema de . ’ {kg/m) {mmj (kg/mj
230

soldadura de resistencia eléctrica por induccién de alta frecuencia 108 200 095

longitudinal (ERW). o 33 "126%0 i;s

290 282 260 254
Usos: i ) . ) 290 32 “285 298
Conduccién de fluidos poco corrosivos, petréleo, gasolina, aceite, . 320 240 290 408
agua, vapor de agua, aire comprimido a media y baja presién. p 30 573 “300 5.18

320 573 320 571
NORMAS TECNICAS: ¥ ) 360 1355 320 6.72
- Del Tubo: ISO 65. & 400 10.80 360 975
- Del Acero: SAE 1010.
- Tolerancias dimensionales: ASTM A53/A53M. TOLERANCIAS:

: - Sobre el espesor nominal: 12.5 % Para los standard.
PRESENTACION - Sobre el espesor nominal: 8.0 % Para los livianos.
Longitud de 6.4 m y acabado negro o galvanizado. - Sobre los didgmetros, de acuerdo a Norma IS0 65.
Extremos con rosca americana ANSI 81.20.1 tipo NPT.

PROPIEDADES MECANICAS: LONGITUD:
6.4 metros.
EXTREMOS:
s Con rosca americana ANSI B1.20.

1S065 SAE1010

(*) DIMENSION Y TOLERANCIAS: De acuerdo al ASTM A33/A33 M ACABADO?Z .
(**) ESPESOR, segdin Norma interna del fabricante Negro aceitado o galvanizado.

QCQAO1-F222/03/SEP 20

e comercializa en otras medidas.

CERTIFICATE N
CERTIFICATE N 5

e o bt | as
e T . ACEROS
AREQUIPA

Encuéntr,
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ANEXO 8

Tolva del triturador

v

25.71
=
oo
N
o

Y
rd

o
| | | |
o
° el &
8
o °l N
| | |
o o
o °

33.25

10.00 T

@5.00 ¥ 6.75

DETAIL A
SCALE 0.60 : 1

02/01/2024
02/01/2024
TLE
[APPROVED Tolva
Jose Benitez
SIZE WG NO REV |
A4 Tolva 01
™ 030 1] leveer 1 or 1
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ANEXO 9

Espaciador

v

@50.00
}
o
o
IN]
o~
{
o
<
i
i I
}
01/02/2024
01/02/2024
[TITLE
[AFPROVED Separador
Benitez
SIZE DWG NO
A4 Separados 01
FO\LE 1| IgHEEr 1 or7/

3
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ANEXO 10

Cuchilla

v

R10.00

R37.50
o
Q
i
L . [ ]
}
Jose Beni 02[01[2024
Jose Benitez 02/01/2024
(L
TIE
MFG
APPROVED ;
[Jose Benitez Cuchilla
SIZE WG NO REV
AfE Cuchilla 01
Fa 1: 1I sHeer 1 oF 1

F
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ANEXO 11

Eje

v

175.75

e 150.00 ———

‘ 11.00

’»

@22.00
Jose Beni 01[02{2024
Jose Benitez 01/02/2024
(L
TITLE
MG
[APPROVED Eje
Benitez
SIZE WG NO REV
A4 Eje 01
FCALE 1/ 2I IgHEI:T 2 or7
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ANEXO 12

Tolva del extrusor

v

R258.54
R27.31
o™
o
—
(2]
o
01/02/2024
01/02/2024
TITLE
[RPPROVED. Tolva del extrusor
Benitez
SIZE WG NO REV
A4 Tolva 02
ISHEI:‘I' 8 or 8

Fm2|t§3o - |
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ANEXO 13

Barril

¥

450.00

©33.70
18.85 @p7.90

.

01/02/2024
nite 01/02/2024
vsoi Barril
SIZE BWG NO REV
ME Barril 01
F‘m 1/ 2] IgHEEr 5 or7

147




ANEXO 14

Tornillo

v

450.00 20.00
Y
1 2
Vs N
/
K\ V———X
S R5.00
©30.00
’-22.oo«-‘

T

Q DETAIL A

by SCALE1:1

4

75.0°
x.S%)\\(
v4 01/02/2024
nitez 01/02/2024
OVED. Tornillo
SIZE DWG NO
Ai‘E Tornillo 01
FCA 1/2 SHEET 6 OF 7.
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ANEXO 15

Soporte del barril

v
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Jose Benitez 01/02/2024
L
[TITLE
MFG
RPPROVED Base del barril
Benitez
SIZE WG NO REV
Ad Base 01
LE
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ANEXO 16

Boquilla

2.00 R42.75

15.8°

2727

{
7 :
y —
== i)
60.00
SECTION B-B
SCALE1:1
01/02/2024
01/02/2024
TLE
Boquilla
SIZE DWG NO REV |
A4 Boquilla 01
TE
FCA 1: 1| I§HEET 7 or7

F
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ANEXO 17

Soporte del carrete

v

oo

20.00

2.00 =~
R26.50 R49.50
o
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18.00
| \
35.00—=| ! |
| 142.00 |
150.00 |

[DRAWN
j 01[02{2024
Jose Benitez 01/02/2024
o
TIE
MG
APPROVED Base del carrete
Jose Benitez
SIZE WG NO REV
AfE Base 02
FCA 1/ 2I I;HEEr 4 or7
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