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Abstract— This article describes the development and implementation of a project carried out at the University of Pamplona, aimed at
recycling polyethylene terephthalate (PET) bottles for the production of sustainable filament used in 3D printing applications. This initiative
seeks to reduce the generation of plastic waste within the university environment and to foster a culture of environmental sustainability. The
project emphasizes the active involvement of students from the Mechatronic Engineering program, who participate in all stages of the recycling
and filament manufacturing process. This hands-on experience promotes the integration of skills related to polymer recycling, materials
engineering, and digital manufacturing technologies. Furthermore, the study analyzes the positive environmental impact generated by the
reuse of PET, as well as the educational applications of the recycled filament and the potential for collaboration with industrial partners.
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Resumen— Este articulo describe el desarrollo e implementacion
de un proyecto ejecutado en la Universidad de Pamplona orientado
al reciclaje de botellas de tereftalato de polietileno (PET) para la
fabricacion de filamento sostenible utilizado para impresion 3D. A
través de esta iniciativa, se busca mitigar la generacion de residuos
plasticos en el entorno universitario y fomentar una cultura de
sostenibilidad ambiental. El proyecto se enfoca en involucrar
activamente a los estudiantes de del programa de Ingenieria
Mecatronica, quienes participan en las distintas fases del proyecto
de reciclaje y produccion de filamento, siendo una experiencia
formativa que promueve la integracion de competencias de reciclaje
de polimeros, ingenieria de materiales y tecnologias de fabricacion
digital. Asimismo, se analiza el impacto ambiental positivo que
genera la reutilizacion de PET, asi como las aplicaciones educativas
y las oportunidades para colaborar con las empresas del sector.

Palabras clave—Reciclaje, Tereftalato de Polietileno (PET),
Impresion 3D, Ingenieria de Materiales, Sostenibilidad Ambiental,
Residuos, Impacto ambiental

1. INTRODUCCION

La acumulacion de residuos plasticos, en particular de
botellas de tereftalato de polietileno (PET), representa una
problematica ambiental critica a escala global, debido a su
durabilidad y la falta de procesos de reciclaje adecuados [1],
[2]. Estos residuos, no se gestionan de forma adecuada por lo
que, terminan en vertederos y ecosistemas marinos, afectando
la biodiversidad y contribuyendo significativamente a la crisis
ambiental [3].

Para contrarrestar este problema, la Universidad de
Pamplona en Colombia ha desarrollado un proyecto innovador
orientado al reciclaje de botellas PET para la produccion de
filamento para impresion 3D. Esta iniciativa tiene como
proposito no solo mitigar el impacto ambiental derivado de la
acumulacion de residuos plasticos, sino que también fomentar
una cultura institucional sobre reciclaje y sostenibilidad
ambiental, integrando estos conocimientos con la ingenieria y
el disefio [4], [5], [52].

El reciclaje de PET para la produccion de filamento 3D ha
demostrado ser una solucion técnica y ambientalmente eficiente
que responder a los desafios del manejo de plasticos y al mismo
tiempo promueve la educacion sostenible, capaz de reducir la
dependencia de materiales virgenes y contribuir a la economia
circular [6], [7]. La Universidad de Pamplona, al implementar

este proyecto busca reducir su huella ambiental y formar a
futuros ingenieros y disefiadores consientes del impacto
ecologico de sus decisiones profesionales. En este sentido, la
combinacion de reciclaje y fabricacion aditiva es una
herramienta pedagogica poderosa, que permite a los estudiantes
aplicar conocimientos en un contexto real.

Ademas, el proyecto se alinea el proyecto se alinea con las
politicas ambientales fomentadas por la universidad, las cuales
buscan promover la sostenibilidad en todos los aspectos de su
funcionamiento, desde la gestion de residuos hasta la educacion
y la investigacion. Esto refleja un compromiso institucional
hacia la responsabilidad ambiental, animando la participacion
de la comunidad universitaria en la creacion de soluciones
innovadoras que contribuyan a la reduccion de residuos
plasticos [52].

II. AVANCES TECNOLOGICOS Y SOSTENIBILIDAD EN LA
FABRICACION ADITIVA

El reciclaje de plasticos y su reutilizacién en aplicaciones
de fabricacion aditiva, como la impresion 3D, ha sido un tema
central de investigacién en los ultimos afios. La literatura
muestra un creciente interés por explorar soluciones sostenibles
que permitan reducir el uso de plésticos virgenes, especialmente
en procesos industriales como la fabricacion de filamentos para
impresion 3D. Investigaciones previas destacan que el reciclaje
de PET es una practica viable que no solo minimiza el impacto
ambiental, sino que también genera un material de alta calidad
para la impresion, comparable con los filamentos comerciales
derivados de plasticos virgenes [8], [1].

Uno de los principales avances en este campo es la creacion
de sistemas de reciclaje distribuidos, como el Recyclebot, que
permite transformar residuos plasticos en filamentos de
impresiéon 3D de manera accesible y economica [4]. Esta
tecnologia ha sido utilizada en diversas iniciativas educativas,
incluyendo universidades que buscan integrar el reciclaje de
plasticos en sus programas académicos [9]. La produccion de
filamento reciclado en campus universitarios no solo reduce los
costos de material, sino que también fomenta el aprendizaje
practico y el desarrollo de habilidades técnicas entre los
estudiantes [10]. Este tipo de iniciativas resalta la importancia
de la economia circular en el contexto académico y empresarial
[11], [55].
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La investigacion en este ambito también ha subrayado el
papel crucial de la impresion 3D en la creacion de soluciones
sostenibles. Al utilizar filamento reciclado, los procesos de
fabricacion aditiva pueden contribuir a la reduccion de
desechos plasticos, minimizando la dependencia de recursos
virgenes y la emision de gases de efecto invernadero. Diversos
estudios, como el de Madhu et al. [8], destacan la capacidad de
la impresion 3D para ser mas eficiente en el uso de materiales,
en comparacion con técnicas de fabricacion tradicionales, lo
que la convierte en una herramienta ideal para la sostenibilidad
[3]. [52].

III. CONTEXTO DEL PROBLEMA AMBIENTAL

La contaminacion plastica es una de las principales
amenazas ambientales actuales. Segun la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU), cada afio se generan alrededor de 300
millones de toneladas de plastico, de las cuales una gran parte
termina en los océanos, afectando gravemente la fauna marina
y la biodiversidad [12] En particular, las botellas PET, que son
comunmente utilizadas para bebidas y otros productos,
representan un porcentaje significativo de los desechos
plasticos. A pesar de los esfuerzos para promover el reciclaje,
muchas botellas PET terminan en vertederos o son incineradas,
contribuyendo al cambio climatico y la contaminacion
ambiental [13].

En la Universidad de Pamplona, la gestion de residuos ha
sido un desafio constante, ya que la comunidad universitaria
genera una gran cantidad de botellas PET durante todo el afio
[14]. Sin embargo, el reciclaje de estos materiales atn no ha
sido completamente implementado a nivel institucional. Este
proyecto surge como una respuesta directa a este problema,
buscando integrar la educacion ambiental y el reciclaje dentro
de la comunidad universitaria [10]. La iniciativa de convertir
las botellas PET en filamento para impresion 3D no solo aborda
el problema de los residuos, sino que también convierte a los
estudiantes en agentes activos de cambio, involucrandolos en la
solucion del problema ambiental [9].

El proyecto también se encuentra alineado con las politicas
ambientales y el compromiso de la universidad con la
sostenibilidad, que incluyen la implementacion del Plan de
Gestion Integral de Residuos Solidos (PGIRS). A través de este
plan, la universidad busca clasificar, gestionar y reducir los
residuos generados en el campus, asegurando su tratamiento
adecuado y su aprovechamiento para la producciéon de nuevos
materiales, como el filamento reciclado [15]. Este enfoque
integrado entre educacion, innovacion y sostenibilidad tiene un
gran potencial para transformar la cultura ambiental dentro de
la institucion [14], [52], [57]

IV. PROPIEDADES DEL PET

El PET (Polietileno Tereftalato) es un material pléstico
ampliamente utilizado debido a sus propiedades mecanicas y
térmicas, lo que lo hace ideal para la fabricacion de productos
duraderos, como botellas y envases. Ademas de su alta
resistencia al impacto, el PET es transparente, liviano y

reciclable, lo que lo convierte en una opcion popular para la
industria de embalaje [16], [17]. Sin embargo, uno de los
mayores retos del PET es su lento proceso de descomposicion,
que puede tomar cientos de afios en condiciones normales [18].

A pesar de su durabilidad, el PET puede ser reciclado y
reutilizado para producir filamentos para impresion 3D. Su
naturaleza termoplastica permite que sea fundido y
reestructurado sin perder sus propiedades fundamentales [19].
Esto lo convierte en un material ideal para la produccion de
filamento reciclado, especialmente cuando se somete a
procesos como la extrusion, donde el PET se funde y se
convierte en un filamento continuo. La capacidad del PET para
ser reutilizado multiples veces sin comprometer sus
caracteristicas lo hace una opcion sostenible en la fabricacion
aditiva [20].

V. METODOLOGI{A

e CRITERIOS DE DISENO

A continuacion, se presentan los conceptos clave relacionados
con los criterios de disefio para la construccion de la
recicladora de PET. La Tabla 1 resume los requisitos
fundamentales que deben ser considerados para asegurar la
eficiencia, fiabilidad, compatibilidad y sostenibilidad del
sistema. Estos criterios son esenciales para garantizar que la
recicladora funcione de manera efectiva y cumpla con los
objetivos del proyecto, como la reducciéon de costos, la
integracion con sistemas existentes y el cumplimiento de
normativas ambientales. Las justificaciones proporcionadas en
la tabla ayudaran a establecer una base so6lida para el disefio y
la implementacion de la maquina recicladora.

Tabla 1. Criterios de diseiio para la construccion de la

recicladora de PET

Requisito Criterio Justificacion
Eficiencia Alta capacidad El sistema debe
de produccion  generar  filamento
PET de manera
rapida y efectiva.
Esto es relevante
para la produccion
continua y en masa
de filamento de
calidad para

impresion 3D.
Coste Minimizacion  Utilizar materiales
de costos reciclados (botellas
operativos PET) reduce el coste

en comparacion con
filamento comercial.

Este enfoque
promueve la
sostenibilidad
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Fiabilidad Componentes
duraderos y
resistentes
Compatibilidad Integracion
con sistemas
existentes
Normativas Cumplimiento
Aplicables de normativas
ambientales
Escalabilidad Disefio
modular

econdmica y
ambiental.

El uso de
componentes como
motores paso a paso
y rodamientos
metalicos  asegura
que la maquina
pueda operar de
forma continua sin
fallos frecuentes.

La recicladora debe
ser capaz de
interactuar con
sistemas  estandar
como las impresoras
3D. Se asegura
compatibilidad
mediante el uso de
tarjetas
controladoras como
RAMPS.

La maquina debe
reducir la
contaminacién  al

reciclar PET,
cumpliendo con
regulaciones

ambientales que

fomentan el reciclaje
y la reduccion de
residuos plasticos.

Permite mejorar el
sistema a medida

que se avanza,
afiadiendo mas
capacidad de
producciéon 0
mejorando
caracteristicas  sin
afectar el diseflo
base.

Nota. Conceptos clave sobre los criterios de disefio para la
recicladora de PET. Fuente: Bermon Cardenas, (2023);
Araujo, (2023); UNIPAMPLONA, (2023); Robolab, (2023).

e SELECCION DE COMPONENTES

A continuacién, se presentan los componentes clave
relacionados con la construccion de la recicladora de PET, los
cuales son fundamentales para garantizar un funcionamiento
eficiente y sostenible del sistema. La Tabla 2 resume estos
componentes, que son esenciales para el desarrollo de un

proceso de reciclaje efectivo y confiable. Es importante
destacar que los parametros clave y las justificaciones
presentadas en esta tabla ayudardn a establecer un marco de
seleccion adecuado para los componentes técnicos del proyecto

[54].

Tabla 2. Seleccion de componentes para la construccion de la
recicladora de PET

Componente

Parametros clave

Justificacion

Motor paso a
paso Nema 17

Rodamiento
62577

Kit Bloque de
calentamiento
MKS

Fuente de
alimentacion
ATX 680W

Arduino
Mega 2560

Ventilador
axial 12V
(80x80x20)

Pantalla LCD
20x4 Para
Controlador

Motor paso a
paso A4988
con disipador

Shield
RAMPS 1.4
imp 3D

Torque de 2.8 kg-
cm, 1.8° por paso,
consumo de 0.4A
por fase

Diametro exterior:
16 mm, diametro
interior: 5 mm,
espesor: 5 mm

Bloque de
aluminio
20x20x10 mm,
cartucho
calentador 12V,
40W

Voltaje de
alimentacion 12V,
proteccion contra
sobrecarga,
ventilador de 8 cm
Voltaje de
alimentacion: 7 a
12V, incluye
entradas y salidas
digitales, incluye
driver CH340
Voltaje: 12V,
tamafo: 80x80x20
mm

Pantalla LCD
20x4, control de
movimientos,
entradas y salidas

Motor paso a paso
A4988, disipador
de calor, 3.3V o
5V de
alimentacion
Shield RAMPS
1.4 para impresora
3D, disefado para

Proporciona control
preciso del
movimiento para
una extrusion estable
del PET.

Asegura un
movimiento suave y
continuo en las
partes moviles de la
recicladora.

Facilita el
calentamiento del
PET para su
transformacién en
filamento.

Proporciona energia
estable a todos los
componentes
electronicos del
sistema.

Controla los
procesos de
reciclaje,
gestionando
multiples entradas y
salidas.

Mantiene la
temperatura de los
componentes y
previene el
sobrecalentamiento.
Muestra informacion
clave del proceso,
mejorando la
interaccion con el
usuario.

Controla la extrusion
del filamento,
evitando
sobrecalentamientos.

Facilita la
integracion y control
de la electronica en
el sistema.
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MENDEL
PRUSA

adaptar toda la
electrénica

Nota. Conceptos clave sobre los componentes necesarios para
la construccién de la recicladora de PET. Fuente: Bermon
Cérdenas, (2023); Araujo, (2023); UNIPAMPLONA, (2023);
Robolab, (2023).

e PROCESO DE ARMADO DEL SISTEMA

Figura 1. Grdfico sobre el proceso de fabricacion del sistema.
Fuente: (autores).

A. Proceso de reciclaje de botellas PET

La Figura 1 presenta un esquema del proceso de
fabricacion del sistema que se propone es este trabajo. Se
comienza con el proceso de reciclaje de botellas PET, como se
observa en la Figura 2, el cual se realiza a través de varias
etapas que garantizan que el material reciclado sea adecuado
para la produccién de filamento para impresion 3D. Primero,
las botellas PET se recolectan y se limpian para eliminar
etiquetas, residuos de alimentos o cualquier otro contaminante.
Luego, el material se clasifica en funcion de su calidad,
asegurando que solo las botellas PET sin impurezas sean
procesadas en el siguiente paso. [54]

Una vez que el material ha sido clasificado, se procede al
proceso de termoformado, en el cual las botellas se convierten
en pequefios chips o pellets. Estos pellets se introducen en una
extrusora, donde se funden y se transforman en filamento.
Durante este proceso, el didmetro del filamento es
cuidadosamente controlado para asegurar su calidad y
consistencia, lo cual es crucial para una impresion 3D exitosa.

Figura 2. Grdo sobre el proceso de reciclaje y recoleccion
del filamento PET sin procesar. Fuente: (autores).

B.  Recoleccion de material, limpieza y clasificacion

La recoleccion de botellas PET en el campus de la
Universidad de Pamplona se realiza mediante una campafia de
sensibilizacién que invita a la comunidad a contribuir con el
reciclaje. Se han establecido puntos de recoleccion estratégicos
en varias areas del campus, facilitando el acceso para los
estudiantes y el personal. Ademas, se ha creado conciencia
sobre la importancia de reducir, reutilizar y reciclar los
materiales plasticos generados en el dia a dia [21].

Una vez recolectadas, las botellas PET se llevan a un area
destinada a la limpieza, donde se eliminan las etiquetas, restos
de alimentos y otros contaminantes. La limpieza es fundamental
para garantizar que el material reciclado no contenga impurezas
que puedan interferir con la calidad del filamento producido.
Posteriormente, las botellas se clasifican segun su calidad y
tamafio, asegurando que solo el PET de alta calidad sea
utilizado en la fabricacion del filamento [15].

C. Fabricacion del filamento con la recicladora PET

Para la conversion del PET reciclado en filamento de
impresion 3D, se utiliz6 una recicladora PET desarrollada por
estudiantes del programa de Ingenieria Mecatronica. Este
equipo fue disefiado con un enfoque modular, educativo y
funcional, integrando componentes electronicos, mecanicos y
de control automatico. La recicladora incluye un sistema de
corte, una extrusora térmica, una unidad de enfriamiento y un
sistema de enrollado de filamento, todos coordinados por una
arquitectura de control basada en microcontroladores.

Uno de los elementos clave del sistema de control es la
placa RAMPS (RepRap Arduino Mega Pololu Shield), la cual
actiia como interfaz entre el Arduino Mega 2560 y los distintos
componentes de potencia del sistema, como los motores paso a
paso y el kit calefactor. La RAMPS permite manejar de manera
eficiente cargas eléctricas elevadas, controlar multiples motores
y activar salidas mediante MOSFETs, lo que la convierte en una
plataforma ideal para aplicaciones de impresion 3D y extrusion
de filamento.

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025

5



El Arduino Mega 2560, por su parte, es el cerebro del
sistema. Se encarga de ejecutar el algoritmo de control, recibir
lecturas de temperatura a través de sensores tipo termistor, y
enviar sefiales de activacion a los elementos calefactores y
motores. La programacion del Arduino incluye un controlador
PID (Proporcional-Integral-Derivativo) que regula Ila
temperatura de la extrusora de manera precisa, ajustando
dindmicamente la potencia del calentador para evitar
sobrecalentamientos o fluctuaciones térmicas que podrian
afectar la calidad del filamento.

El kit calefactor es el encargado de fundir los pellets o
copos de PET durante el proceso de extrusion. Este kit incluye
un bloque calefactor de aluminio, una resistencia ceramica de
alta potencia y un termistor. El bloque calefactor es montado
directamente sobre el husillo de extrusion y puede alcanzar
temperaturas superiores a los 240 °C, necesarias para fundir el
PET sin degradarlo. La temperatura es monitoreada en tiempo
real por el termistor, cuyos datos son enviados al Arduino para
su procesamiento y regulacion mediante el PID.

Gracias a esta combinacion de hardware (RAMPS +
Arduino + kit calefactor), el sistema puede mantener un perfil
térmico constante, fundamental para lograr un filamento
uniforme en diametro y propiedades mecanicas estables.
Ademas, el uso de motores paso a paso conectados a la RAMPS
permite regular con precision la velocidad de extrusion y el
enrollado del filamento, evitando torsiones o tracciones
excesivas.

Este disefio no solo permite un reciclaje eficiente de PET,
sino que también representa una solucion de bajo costo,
replicable y educativa, ideal para entornos académicos donde se
busca fomentar la innovacion tecnologica y la sostenibilidad
ambiental.

VI. RESULTADOS

Figura 3. Grafico sobre el resultado final del 7proceso. Fuente:
(autores).

La Figura 3 ilustra el resultado final del proceso planteado
de reciclaje de botellas de tereftalato de polietileno (PET)
implementado en la Universidad de Pamplona. Se logro la
produccion de un filamento continuo y uniforme, con capacidad
de ser utilizado en la tecnologia de impresion 3D. Dicho

resultado evidencia la viabilidad técnica de la metodologia
implementada para transformar un residuo plastico de alto
impacto ambiental en un material con alto valor para la
fabricacion aditiva.

Este logro establece el potencial de la integracion del
reciclaje y la fabricacion aditiva como una estrategia efectiva
para promover la economia circular dentro del ambito
universitario. La factibilidad de producir un filamento a partir
de PET reciclado se alinea con los objetivos de sostenibilidad
ambiental de la Universidad de Pamplona, asimismo, fomenta
una cultura de responsabilidad ecologica entre la comunidad
educativa. Ademas, este resultado practico ofrece a la
comunidad estudiantil relacionada a los estudiantes de
ingenieria una oportunidad invaluable para aplicar sus
conocimientos en un contexto real y desarrollar soluciones
innovadoras y practicas para los desafios ambientales que se
presenten en un escenarios concretos.

VII. DISCUSIONES

A. Sistema de control térmico y de extrusion basado en
Arduino

El disefio ¢ implementacion del sistema de control de la
recicladora PET constituyen un aspecto fundamental del
proyecto, ya que garantizan la estabilidad térmica y la precision
en la formacioén del filamento reciclado. El algoritmo de control
implementado en el microcontrolador Arduino Mega 2560 esta
basado en una légica PID, cuyo objetivo es mantener la
temperatura de extrusion dentro de un rango 6ptimo para evitar
la degradacion del PET. Este sistema recibe datos de un
termistor conectado al kit calefactor y regula dinamicamente la
potencia suministrada a través de la placa RAMPS. Ademas, el
sistema también coordina la velocidad del motor del husillo
extrusor y del carrete de enrollado, logrando un flujo constante
y homogéneo de filamento. Este enfoque permite una extrusion
estable con minimas fluctuaciones en el didmetro del filamento,
lo que es clave para su posterior uso en impresion 3D.

B.  Resultados del sistema de control y calidad del
filamento

Durante la operacion del sistema, se realizaron pruebas
experimentales que permitieron evaluar la precision térmica del
controlador, la estabilidad de la extrusion y la calidad del
filamento producido. El algoritmo PID mostré un buen
desempefio con un error de temperatura menor a =2 °C en
condiciones operativas constantes. El filamento extruido
mostrd un didmetro promedio de 1.75 mm con una variacion
inferior al 5 %, lo cual se encuentra dentro de los parametros
estandar requeridos por impresoras 3D comerciales. Las
pruebas de impresion utilizando este filamento reciclado
revelaron buena adherencia entre capas y resistencia mecanica
suficiente para piezas funcionales. Estos resultados validan la
eficacia del sistema de reciclaje y extrusion, confirmando que
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es posible obtener un producto competitivo y sostenible a partir
de residuos PET, los cuales se evidencian en la Figura 4.

Figura 4. Grdfico sobre el proceso de termoformado del
filamento. Fuente: (autores).

C. Aplicaciones prdacticas y proyeccion de impacto.

La aplicacion mas directa del filamento reciclado es su uso
en proyectos de impresion 3D dentro del ambito académico,
como la fabricacion de prototipos, piezas para practicas de
laboratorio y modelos educativos. Sin embargo, su impacto
potencial va mucho mas alla. Este tipo de solucion puede ser
adoptada por instituciones educativas, centros comunitarios y
pequefias empresas que deseen implementar estrategias de
economia circular, reducir costos de insumos y contribuir a la
sostenibilidad ambiental. Asimismo, el sistema desarrollado
tiene un fuerte componente pedagogico, al integrar conceptos
de electronica, automatizacion, materiales y sostenibilidad,
fomentando el aprendizaje multidisciplinario y el compromiso
ecologico.

D. Consideraciones para su implementacion y futuras
mejoras.

A pesar del éxito alcanzado, la implementacion del sistema
presenta desafios. Uno de ellos es la necesidad de mantener una
limpieza rigurosa del PET, ya que la presencia de impurezas
puede generar obstrucciones en la extrusora o defectos en el
filamento. Asimismo, el sistema podria beneficiarse de la
incorporacion de sensores Opticos para la medicion automatica
del didmetro, sistemas de retroalimentacion mas avanzados y
mejoras en la eficiencia energética. En cuanto al control
térmico, se plantea como futura mejora la integracion de
algoritmos adaptativos o de control difuso (fuzzy logic) que
puedan responder mejor a las variaciones ambientales y del
material. Finalmente, se estd explorando la posibilidad de
escalar el sistema para el procesamiento de mayores volimenes,
lo que permitiria su uso en comunidades o industrias locales
interesadas en el reciclaje de plasticos.

VIII. CONCLUSIONES

El desarrollo de una recicladora PET con control térmico y
mecanico basado en Arduino y RAMPS ha demostrado ser una
solucion técnica eficaz, de bajo costo y alta replicabilidad para
la produccién de filamento reciclado de calidad. Los resultados
experimentales validan la viabilidad del proceso y abren la
puerta a nuevas aplicaciones tanto educativas como
productivas. Este proyecto no solo promueve la innovacién
tecnologica, sino que también aporta a la sostenibilidad
ambiental mediante la valorizacion de residuos plasticos. Con
futuras mejoras, este sistema podria escalarse para generar un
impacto significativo en contextos donde el acceso a materiales
para impresion 3D es limitado, fortaleciendo asi la economia
circular y la formacion técnica en comunidades locales.
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