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Resumen

En la actualidad existen diferentes tipos de impresoras 3D, desde las que funcionan con la luz
del sol hasta aquellas capaces de imprimir una casa habitacion completa, sin embargo, son de un
alto costo ya que son un producto relativamente nuevo en el mercado. Este trabajo propone un
prototipo de impresora 3D funcional con material tecnoldgico reutilizable y capaz de poder
imprimir con filamentos reciclados, como el plastico ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) y el
PLA (4cido poli-lactico). Las impresiones que se realizan son de baja calidad y con un tamafio
limitado debido al tipo de material que se utiliza, pero tiene la ventaja de un impacto positivo al

medio ambiente al darle un nuevo uso a los materiales reciclados.

Palabras Claves: Reciclaje tecnoldgico, impresora 3D, Plastico PET, impacto ambiental.
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Abstract

There are different types of 3D printers, from printers powered by solar energy to printers
capable of printing an entire house, however, their cost is high. We propose a 3D printer prototype
build out of recycled technological material, capable of printing with recycled filaments, including
ABS (Acrilonitrile butadiene styrene) plastic and PLA (polylactide acid). The prints are low quality
and of limited size due to the types of materials used, however, it has a positive impact on the

environment as it gives new usage to the recycled materials.

Keywords: 3D printer, environmental impact, PET plastic, technologic recycling,

1. Introduccion

El plastico es un gran problema para la humanidad, pues perdura en el ambiente
durante cientos de afios. Y mientras se buscan soluciones que ayuden a degradar de forma
ecologica y sostenible este material, algunas de las alternativas es la implementacion y
uso de impresoras 3D creadas a partir de material tecnologico reutilizable y plasticos
reciclados [1].

Existen algunas impresoras 3D ecologicas que no solamente ayudan al medio
ambiente, sino que ademds son mucho mas econdmicas. Los siguientes son algunos
ejemplos de lo que las impresoras 3D pueden conseguir para mejorar la produccion
ecologica y reducir la contaminacion.

Impresora 3D solar. Una impresora 3D que funciona con la energia limpia del sol y
con un material biodegradable y no contaminante como la arena del desierto para crear
distintos objetos.

Impresora 3D de material tecnolégico reutilizable. Hoy en dia se utilizan los
materiales tecnoldgicos obsoletos para la creacion de nuevas impresoras 3D y plasticos
reciclados para el material de impresion.

Impresora 3D de madera reciclada. Se compone de un 40% de restos de madera

reciclada y un polimero para darle la consistencia de filamento flexible [2].

En el prototipo de impresora 3D se hard uso del plastico PET (Politereftalato de

etileno) como medio de impresion, el plastico PET es un material sintético y se empez6 a
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utilizar como materia prima en fibras para la industria textil y la produccion de (peliculas

protectoras) films para el envasado de alimentos.

2. Problematica afrontada

Los tiempos estan cambiando, las personas deben ser cada vez mas conscientes del
dafio que se le esta causando al planeta. Es sabido por la sociedad que la mayoria de los
contaminantes provienen de los residuos generados por las industrias, de las cosas que
diariamente se consumen, se compran o se usan. El desarrollo industrial es cada vez
mayor, la tecnologia que a pesar de ser un adelanto cientifico y de muchos usos para el
bienestar, esta propiciando el uso inmoderado de los recursos.

La reutilizacion de material tecnoldgico y de plastico es minima, ya que no se cuenta
con la informaciéon necesaria de componentes que pueden ser utiles para nuevas
creaciones, generando asi un impacto directo al ambiente contaminando el suelo y en
ocasiones el aire, cuando estos materiales son quemados.

Lo que propone esta investigacion es concientizar a los usuarios que se pueden
desarrollar nuevos productos tecnologicos a partir de la reutilizacion de material

tecnologico obsoleto y plastico PET.

3. Métodos

Para el desarrollo es importante destacar términos tales como:

Green IT. El Green IT tiene como objetivo usar de manera eficiente los recursos IT
(Tecnologias de informacién) para minimizar el impacto ambiental de la actividad y
reducir el consumo energético. [3]

Impresora 3D. Gracias a las tecnologias existentes se han podido ir creando nuevas y
mejores impresoras tridimensionales, las cuales fungen como creadoras de distintos
objetos ya que emplean diferentes técnicas para su creacion. Estas técnicas consisten en la
creacion de objetos mediante el acomodo del material capa por capa desde la base donde
se encuentra el eje Z hasta la altura deseada en cada figura. [4]

Termoplasticos. Se componen de cadenas lineales que se encuentras unidas. Debido a
su estructura al entrar en contacto con el calor, puede cambiar hacia nuevas formas, lo que

es una ventaja ya que permite que los materiales que se utilizaron vuelvan a reutilizarse
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mediante diferentes procesos como lo es el calentamiento. Debido a que el 80% de los
plasticos que se utilizan son de tipo termoplasticos se puede deducir que la mayoria de los
plasticos son reciclables.

Commodities: Estos plasticos son de bajo costo y se producen por grandes cantidades,
esto hace que se utilicen en diversas aplicaciones las cuales tienen un lapso de vida corto.
En este grupo se incluyen los polietilenos (PE), polipropileno (PP), policloruro de vinilo
(PVC), poliestireno (PS), tereftalato de polietileno (PET). [5]

De acuerdo con la investigacion realizada y el desarrollo de un prototipo de un nuevo
producto a partir de residuos tecnoldgicos, la metodologia implementada fue la EDT
(Estructura de Descomposicion de Trabajo), la cual consiste en descomponer en pequeiias
tareas el proyecto. En este caso la particion de tareas fue:

Fase 1. Investigacion primaria sobre impresoras 3D, formas de creacion de impresoras
3D, investigacion sobre plasticos reciclados, investigacion sobre componentes para la
creacion del prototipo de impresora 3D.

Fase 2. Armado de la estructura de impresora 3D, investigacion sobre software
especializado para impresiones 3D.

Fase 3. Obtencion de la materia prima para las impresiones, pruebas del prototipo,
analisis de resultados sobre el impacto ambiental.

Los materiales requeridos para este prototipo fueron:

e Arduino UNO

e 3 Stepper Motor Driver

e 1 Protoboard

e 1 Cautin (Extrusor)

e (Cables Dupont

e  Motores de movimiento (reciclado de CD roms, usando los ejes de movimiento)

e 1 Fuente de alimentacion de PC
La figura 1 representa la conexion de los componentes de los motores, en este caso los

ejes de movimiento X, Y, Z hacia los stepper driver, estos Gltimos realizan la tarea de

hacer el movimiento de los ejes segtn la sefial recibida del Arduino UNO.
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Figura 1. Conexion base de motores de carriles hacia stepper drivers.

La figura 2 muestra la conexion de los stepper driver con el Arduino UNO, teniendo en
cuenta que es el microcontrolador Arduino UNO quien manda la sefial de la informacion

almacenada para impresion.

Figura 2. Conexion conjunta de motores, stepper drivers y Arduino UNO.

Para la funcion de elemento de impresion es necesario un extrusor tipo cautin y se usé
una pluma llamada Spen 3D, la cual tiene como tarea calentar un material de filamento
para hacer una impresion manual. En este caso como muestra la figura 3, el extrusor tuvo
que ser modificado para que calentara el material de manera automatica a la temperatura
ideal, es decir, que no sobrepasara los 70 °C. En el caso de la impresa, el material
utilizado es el filamento de tipo plastico PET, por ser un material que se desecha por la
mayor parte de la poblacion en articulos como: botellas, envasados de productos

alimenticios, refuerzos de neumaticos de autos, etc.
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Figura 3. Tablilla de extrusor soldada para

automatizacion.

Finalmente, la figura 4 es el prototipo terminado, el cual muestra que la mayor parte de
los recursos utilizados son de reciclado tecnoldgico, incluso la carcasa de los CD ROM

que se utilizaron para la base de la impresora.

Figura 4. Prototipo de impresora 3D.

Como medio de comunicacion para la impresion del objeto y para comunicacion con el
Arduino UNO se utilizo un software libre llamado Grbl que se encarga de leer el codigo

de las figuras 3D y después mandar la sefial al microcontrolador para su impresion. Para
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la creacion de disefios de impresion en 3D se utiliz6 una pagina llamada Makercam de

facil uso y una vez creado algtn disefio brinda el Gecode para poder utilizarlo en Grbl para

mandar la sefal al Arduino y ésta a su vez a los ejes para imprimir el disefio.

4. Resultados

A continuacidn, se describen caracteristicas a tomar en cuenta, obtenidas al realizar

pruebas con el prototipo.

El filamento a usar debe ser previamente tratado mediante un proceso industrial para
una mejor compatibilidad con el extrusor, esto permite una mejor definicion al hacer
la impresion.

El tamafio de la impresion se limita a un tamafio de 3.5 cm por 3.5 cm por 3.5 cm.
Las impresiones que se hacen son de figuras geométricas que siguen un determinado
patron.

Las figuras deben tener el formato SVG (Scalable Vector Graphics) el cual es un
sistema XML de imagen.

La velocidad de impresion depende de la figura que se quiera plasmar. El prototipo
usa dos velocidades distintas.

o La primera velocidad determina la rapidez con la que los carriles realizan
sus movimientos para crear la impresion.

o Lasegunda velocidad es del tiempo que el extrusor necesitara para extraer el
filamento del plastico PET. Se recomienda tener una velocidad media ya
que si el extrusor no extrae a tiempo el filamento algunas partes de la
impresion quedaran vacias.

Solo se imprimen vectores, no se crean impresiones con relleno.

Las figuras 5 y 6 muestran una imagen que excede la limitante de tamafio. Como se
puede observar en la figura 6, la impresion se deforma, ya que figuras que no tengan
el tamafio indicado o que contengan detalles, crean impresiones desfiguradas por el

grosor del filamento utilizado en el extrusor.
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Figura 5. Visualizacion de figura en software.

Figura 6. Impresion que se deforma por el tamafio.

Las figuras geométricas son las figuras mas sencillas de imprimir ya que no existe
tanta variacion en los vectores, ademas que el detalle de las figuras es simple, lo cual
permite hacer una impresion rapida y sencilla. El tiempo de impresion depende del
tamafio y detalle que la figura contenga, entre mas simple, mas rapido se logra la
impresion. Podemos ver en las siguientes figuras la diferencia en el detalle y el tiempo
estimado de impresion de cada una.

Las figuras 7 y 8 muestran la impresion de una imagen circular, la cual es posible

crear e imprimir con un margen de error minimo el cual no desfigura la impresion.

Pag. 392 Alfa Omega Grupo Editor



¥ Gl Conmotr 261 - o x
e oo Hep
Portame coM3. ‘Machie Coordraies. ()
s | ST “ x|

e L

v 195 | 1

— ] -0B00 -0k
] i

sensrie

w104

02421 Inches (WidX: 0.2612 Heght™: 0.2421)
> G 0.1051 Y01346 100696 10.0656
620,128 Y0242 0T 08

» 61 200EMTETISTSS F250

> GOXAUEVD. 3T

»612:00316 750

> G2X0.0518 YO 1813 00384 KOF1 S50 TO0TE T4
* G2X00TI2VD2133 0909 H.037Y

- 601051 Y0246 0456

oanz
Q2686
» G2 40,1428 Y0421 00577 4.0508
> 62001834 V0232610 HOBBL

Figura 8. Impresion de circulo hecha con plastico PET.

El software utilizado no es un modelador de figuras en tercera dimension, por lo que es mas complicado

lograr relieves dentro de las impresiones, sin embargo, el usuario puede configurar cada patron al crear una
nueva figura.

Analisis de riesgo.
Métricas de validacion en impacto ambiental.

e Fabricacion:

1 tonelada de plastico = 3.5 toneladas de CO».
1 tonelada de plastico reciclado = 1.7 toneladas de CO-, [6].

e Incineracion:

1 tonelada de plastico incinerado = 2 toneladas de CO, [7], [8].

Basura Electronica
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49 millones de toneladas métricas de basura electronica equivalen a 7 kg. de basura electronica por
persona. Un milléon de computadoras pueden producir 24 kg. de oro, 250 kg. de plata, 9 kg. de paladio y
alrededor de nueve toneladas de cobre [9].

Estas métricas se validan mediante un software de modelacion dinamica de sistemas llamado Vensim PLE,
el cual permite determinar el impacto ambiental total con y sin la implementacion de este tipo de proyectos de

desarrollo tecnoldgico. En este caso, la proyeccion se hace del afio 2019 al 2026.

Métricas de validacién por producto

Numero de productos usables por impresion = Se validara de acuerdo con el nimero de impresiones de uso
real por usuarios en cada una de las pruebas que se realicen.

Utilizando el software Vensim PLE y tomando como referencia las métricas de validacion sobre la
fabricacion y la incineracion de plésticos se obtuvieron los siguientes resultados sobre la contaminacion del
CO; al fabricar plasticos PET y haciendo una comparacion de la creacion de nuevos plasticos mediante PET
reciclado.

Como se muestra en la tabla 1, mediante las métricas de validacion se puede observar que al afio de
fabricar una tonelada de plastico PET se contamina con 3.5 toneladas de CO, al medio ambiente. Pero en
cambio, si el PET es reciclado se obtiene 1.7 toneladas de CO, al afio, esto da aproximadamente un 51%
menos de CO; al afio y un gran impacto ambiental ya que se reutilizan los plasticos y se crea menos

contaminacion al fabricar nuevos plasticos.

Tabla 1. Métricas de contaminacién 2019-2026.

A Contaminacion de CO, Contaminacion de CO, con
flo con plastico PET plastico PET reciclado
2
20 toneladas 12.8 toneladas
019
2
25.5 toneladas 16.5 toneladas
020
2
31 toneladas 20.2 toneladas
021
2
36.5 toneladas 23.9 toneladas
022
2
42 toneladas 27.6 toneladas
023
2
47.5 toneladas 31.3 Toneladas
024
2
53 toneladas 35 toneladas
025
2
58.5 toneladas 38.7 toneladas
026
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La figura 8 muestra la comparacion de la contaminacion en toneladas del plastico PET. Se observa en la
grafica que a pesar de que el plastico se recicla para la fabricacion de nuevos productos no deja de producir
CO,, pero si hay una disminucion considerable, llegando solamente a 38.7 toneladas en comparacion con las

58.5 toneladas del plastico no reciclado.

Contaminacion de CO, con plastico PET

70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

Toneladas

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Afio

Contaminacion de CO2 con plastico PET

Contaminacion de CO2 con plastico PET reciclado

Figura 8. Contaminacion de CO; con plastico PET, proyeccion al 2026.

En cuanto a métricas sobre basura electronica, una persona desecha alrededor de 7 kg. de basura
electronica que, acumulado en un afio, es alrededor de 49 toneladas. En la tabla 2 se compara cuantas
toneladas son desechadas al afo, tomando en cuenta materiales electronicos (en dichos materiales se
encuentran cobre, oro, plata, plastico y baterias) y cual seria el ahorro de basura electronica si se reciclaran
estos materiales. La figura 9 muestra la grafica de comparacion del reciclado y no reciclado de la basura
electronica. En la proyeccion hasta el 2022 se observa que, si no se recicla la basura electronica para ese afio,
se tendria alrededor de 313.95 toneladas de basura electronica, en cambio si se reciclan algunos de los
materiales se obtendrian 44.8 toneladas de materiales reciclados. Estos materiales se pueden reutilizar para la

creacion de nuevos productos y se tendria un ahorro del 9% en basura electronica.

Tabla 2. Métricas de basura electronica 2019-2022.

A Basura electronica sin Basura electronica
o reciclar reciclada

2 234.465 toneladas 203.105 toneladas
019

2 260.96 toneladas 225.12 toneladas
020

2 287.455 toneladas 247.135 toneladas
021

2 313.95 toneladas 269.15 toneladas
022
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Figura 9. Basura electronica, proyeccion al 2022.

5. Discusion

Para poder usarse en el prototipo de impresora 3D los desechos tecnoldgicos, deben permanecer en buenas
condiciones, es decir deben tener en funcionamiento sus principales componentes y haber contado con un
periodo extendido de uso, esto permite darles un uso adicional para el que fueron principalmente disefiados.

La dimensién para la creacion de impresiones es de 3.5 cm x 3.5 cm x 3.5 cm. Para los ejes ‘x’ e ‘y’ el
limite estd dado por la longitud de la varilla de los carriles del prototipo. Para el eje ‘z’ el limite se reduce
debido al espacio que requiere el extrusor para vaciar el filamento.

Existe también el ahorro econdémico en impresiones con plasticos reciclados en comparaciéon con
impresiones hechas con los materiales comerciales. Por lo general las impresiones en 3D se cobran por
gramos o por tiempo de impresion, aunque hay que tener en cuenta la calidad de impresion o cantidad de
impresiones que se desean hacer. En promedio, una impresion con filamento ABS ronda aproximadamente en
1.95 pesos por gramo y una impresion con filamento PLA cuesta aproximadamente 1.50 pesos por gramo.
Usando filamento PET reciclado el costo es aproximadamente de 0.50 centavos por gramo, esto da un ahorro
del 66% en comparacion con el filamento PLA y un 74% de ahorro en comparacion del filamento ABS.

El plastico que se puede utilizar para crear impresiones 3D es el plastico PLA, ABS o PET, siendo este
ultimo el plastico base para las impresiones debido a que el extrusor que actualmente se utiliza en el prototipo
de la impresora calienta a un maximo de 230 °C, suficiente para derretir los plasticos mencionados.

Utilizando las métricas de validacion se observa que al fabricar una tonelada de plastico genera 3.5
toneladas de CO, y si este plastico es reciclado y reutilizado se genera 1.7 toneladas de CO,, esto da
aproximadamente un 50% menos de CO, la contaminacion persiste, pero los niveles disminuyen
considerablemente. De igual forma pasa con la basura electronica, si se reciclan y reutilizan estos aparatos se

tendria una reduccion del 14%.

6. Conclusiones
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Los aparatos electronicos se vuelven obsoletos rapidamente y tirarlos a la basura no deberia ser la tinica
alternativa. Una opcion es reutilizar los materiales y/o componentes para adaptarlos a nuevos usos, como es el
caso del prototipo de impresora 3D, para el cual, se usaron materiales de un CPU obsoleto, para sacar la
mayoria de las partes del prototipo.

Por otro lado, la mayoria de las cosas estan hechas de plastico y estos plasticos tardan mucho en
biodegradarse y solo contaminan al planeta, es por eso que la mejor manera de ayudar es reciclar y reutilizar
los materiales para tratar de disminuir los niveles de contaminacion.

El prototipo propuesto es capaz de funcionar con materiales tecnologicos reutilizables y poder imprimir
figuras con filamentos de pléstico PET reciclado y contribuye al cuidado del medio ambiente.

Las pruebas realizadas con el prototipo destacan algunas limitantes de éste, especialmente en el tamafio y
relleno de la impresion, pero se puede trabajar haciendo los ajustes necesarios para un mejor funcionamiento

del equipo y calidad de la impresion.
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