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RESUMEN

Se ha disefiado e implementado un sistema de extrusion para la deposicion de materiales
biocompatibles utilizando una impresora 3D. El objetivo principal es crear un proceso Optimo y
seguro para la deposicion ordenada de sustancias ceramicas, crucial para fines médicos y de
produccion sofisticada. El sistema se basa en la extrusion por tornillo, donde un compresor ayuda
a mantener una presion y un flujo constantes de la sustancia. Se mueve mediante un motor a 300
rotaciones por minuto Los célculos del sistema indican una tasa de descarga volumétrica de 1069,2
mm?/s y una presion de extrusion de 7,38 psi, adecuada para la aplicacion de recubrimientos
uniformes. El deposito de alimentacion tiene una capacidad de 0,07987 m?, con un disefio que
permite una fuerza maxima de 0.528 MPa y un factor de seguridad de 757.6, lo que garantiza la

durabilidad durante el funcionamiento

La base de la extrusora y sus componentes se disefaron para soportar las tensiones y oscilaciones
de la maquinaria, asegurando una rigidez adecuada manteniendo una baja masa Los calculos de la
magquinaria sugieren un limite de tension superior de 117,5 MPa con un indice de seguridad de 2,
lo que valida la durabilidad de la estructura en medio de sus requisitos funcionales. El disefio del

sistema asegura la estabilidad y precision para la extrusion de materiales biocompatibles

Los hallazgos corroboran la viabilidad tecnologica del aparato y subrayan su aplicabilidad al bio-
ensamblaje y la fabricacion de piezas médicas. Esta iniciativa constituye un avance sustancial en
el campo de las técnicas de impresion 3D que aplican compuestos biologicos, promoviendo un
sistema robusto y versatil adecuado para aplicaciones de investigacion y procesos de fabricacion
Se sugiere ajustar la configuracion para reducir costes y ampliar su alcance de mercado en el

futuro.



Palabras clave: Bio-impresion, Viabilidad, Sistema de Extrusion, Recubrimientos, Materiales

Biocompatibles, Tecnologia.



ABSTRACT

An extrusion system for the deposition of biocompatible materials has been designed and
implemented using a 3D printer. The main objective is to create an optimal and safe process for
the orderly deposition of ceramic substances, crucial for medical and sophisticated production
purposes. The system is based on screw extrusion, where a compressor helps to maintain a constant

pressure and flow of the substance.

It is driven by a motor at 300 rotations per minute. The system calculations indicate a volumetric
discharge rate of 1069.2 mm?/s and an extrusion pressure of 7.38 psi, suitable for the application
of uniform coatings. The feed tank has a capacity of 0.07987 m?, with a design that allows for a

maximum force of 0.638 MPa and a safety factor of 627.4, ensuring durability during operation

The extruder base and its components were designed to withstand the stresses and oscillations of
the machinery, ensuring adequate rigidity while maintaining low mass. Machinery calculations
suggest an upper stress limit of 117.5 MPa with a safety index of 2, validating the durability of the
structure amid its functional requirements. The system design ensures stability and precision for

the extrusion of biocompatible materials

The findings corroborate the technological feasibility of the apparatus and underline its
applicability to bio-assembly and the manufacturing of medical parts. This initiative represents a
substantial advance in the field of 3D printing techniques that apply biological compounds,
promoting a robust and versatile system suitable for research applications and manufacturing
processes. It is suggested to adjust the configuration to reduce costs and expand its market reach

in the future.



Keywords: Bio-printing, Feasibility, Extrusion System, Coatings, Biocompatible Materials,

Technology.
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EXECUTIVE SUMMARY

Objetivo general:

Desarrollar un sistema de extrusion eficiente y seguro, el cual se lo puede integrar a una
impresora 3D convencional, debe tener la capacidad de procesar materiales biocompatibles como

ceramicos para aplicaciones biomédicas y el desarrollo avanzado de procesos de fabricacion.

Metodologia:

El proyecto se baso en el disefio y andlisis de un sistema de extrusion por tornillo sin fin,
asistido por un compresor para garantizar un flujo constante de material. El tornillo, de 10 mm de
diametro, 150 mm de longitud y paso de 9 mm, es accionado por un motor paso a paso de 300
RPM. Los calculos estructurales y funcionales fueron realizados para validar la operacion segura

y eficiente del sistema.

El tanque alimentador y el soporte del extrusor fueron disenados considerando esfuerzos
mecanicos, factores de seguridad y estabilidad. El tanque tiene un volumen de 0.07987 m?, un
espesor de 3 mm y un factor de seguridad de 627.4. El extrusor alcanzo6 un esfuerzo maximo de

117.5 MPa con un factor de seguridad de 2.

Resultados de importancia:

Caudal volumétrico: 1069.2 mm?/s.

e Presion de salida: 7.38 psi.
e Velocidad de flujo dentro del extrusor: 2.6 mm/s.
e Esfuerzo en la mesa del tanque alimentador: 0.638 MPa.

e Factor de seguridad del tanque alimentador: 627.4.
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e Peso total del soporte del extrusor: 7.655 N.

e Factor de seguridad del extrusor: 2.

Conclusiones:

El disefio del sistema logra cumplir con los diferentes requerimientos de precision,
estabilidad y seguridad para la extrusiéon de materiales biocompatibles. Las dimensiones de los
componentes dan a favor que su funcionamientoO sea eficiente bajo las condiciones de operacion
previstas. Este sistema beneficia con una solucidn viable para aplicaciones en bio-impresion 3D,

particularmente en los sectores de la investigacion y biomedicina.

Recomendaciones:

e Es importante que se optimice el disefio para lograr una reduccion de costos y peso sin
que se comprometa la seguridad.

e Explorar la integracion de distintos y nuevos materiales biocompatibles para ampliar las
aplicaciones del sistema.

e Implementar pruebas experimentales para una validacion del desempefio en condiciones

reales.
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1. INTRODUCCION

En el afio 2022 se logrd imprimir un implante de oreja creado a partir de células humanas
en Estados Unidos. Actualmente, los biomateriales y la bio-impresion 3D estan teniendo un gran
impacto en el &mbito de la biomedicina por su amplio campo de aplicaciones entre los cuales se
encuentran las impresiones de organos completos como tejidos para tratar enfermedades
urolégicas cronicas', vasos sanguineos artificiales®, andamios que permiten los crecimientos
celulares 6seos’, entre otros. Estos son un aporte para resolver importantes problemas de salud y
estética humana®*. Algunos de los materiales generales para este tipo de impresiones son polimeros,
ceramicos e incluso bio-tintas, los cuales usando diferentes métodos de bio-impresion pueden tener

diferentes fines ya mencionados anteriormente.

Actualmente, se conoce que este tipo de procedimientos pueden tener limitaciones y
dependencias que dificultan su desarrollo, es decir, al momento de realizar la bio-impresién de
algin 6rgano o tejido, no se puede garantizar por completo su biocompatibilidad, asi como su
funcionamiento adecuado con respecto al huésped que lo requiere. Estas limitaciones se presentan

debido al reciente desarrollo de la bio-impresiones 3D.

Al ser una tecnologia relativamente nueva, la bio-impresion 3D es muy costosa y de dificil
acceso para las personas. Este método de impresion presenta varias ventajas en el ambito de la
medicina tanto enfocada en humanos como en animales, por lo que su acceso masivo es algo

urgente para la sociedad. En este proyecto se pretende realizar un sistema de bio-impresion

! The application of 3D bioprinting in urological diseases — Kailei Xu, et al.

2 3D Bioprinting Methods and Techniques: Applications on Artificial Blood Vessel Fabrication — Theodore G.
Papaioannou, et al

3 Biomaterials for bone tissue engineering — Molly M. Stevens

4 Biomaterials for bone tissue engineering — Molly M. Stevens
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asequible y replicable para poder facilitar el estudio de esta tecnologia en la Universidad San

Francisco de Quito, asi como en la sociedad ecuatoriana.

Esto proporcionard un primer paso para varias mejoras al sistema de bio-impresion a lo
largo de los afios hasta llegar a un modelo optimizado y comercial debido a su bajo costo en
comparacion con otros modelos del mercado. Se tiene principalmente el enfoque en el sector de la
salud para este proyecto ya que esta tecnologia podria presentar muchas soluciones rapidas y de
bajo costo a varios problemas relacionados con la medicina y mejorar el estilo de vida de personas

y animales. Esto no quiere decir que no se pueda aplicar esta tecnologia en otros ambitos.

El enfoque de este proyecto es desarrollar un sistema de extrusion para biomateriales que
se adapte a una impresora 3D convencional. Se aplicara un sistema de extrusion usando un tornillo
sin fin como principal herramienta de empuje para el biomaterial, ya que esta opcion presenta una
eficiencia considerable en su funcionamiento, asi como un costo relativamente bajo comparando
con otras tecnologias similares en el mercado. Para la construccion del sistema de extrusion se va
a emplear acero inoxidable ya que este material cumple con estindares de higiene para este tipo
de aplicaciones. En el caso del material a imprimir se usara una composicion de un bio-cerdmico
con particulas de calcio inerte el cual cuenta con caracteristicas similares a los bio-materiales

médicos usados actualmente para la impresion de tejidos 6seos.

Se espera que al finalizar el proyecto se cuente con un sistema de extrusion econdmico,
que sea capaz de trabajar eficientemente con biomateriales, que presente un método facil para
adaptar a diferentes impresoras y permita ser replicado para mejorarlo continuamente en futuros

proyectos.
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1.1 Planteamiento del problema y especificacion del proyecto

La motivacion detras del desarrollo de este proyecto radica en la necesidad de mejorar los
estudios celulares mediante la creacion de un adaptador 3D que permita la impresion de andamios
biocompatibles. Este avance facilitard el crecimiento celular controlado y contribuird
significativamente al estudio y andlisis de tejidos. El problema radica en la necesidad de modificar
una impresora 3D existente o desarrollar una nueva que sea capaz de trabajar con biomateriales
especificamente disefiados o seleccionados para la produccion de una proétesis. Estos biomateriales
deben cumplir con los estdndares médicos y de ingenieria para garantizar que las piezas producidas
sean seguras, duraderas y adaptadas a las necesidades de cada paciente. Para poder solucionar estos
problemas se va a identificar la siguiente lista de requerimientos los cuales va a cumplir el

proyecto:

1. Biocompatibilidad del material.

El polimero utilizado debe ser biocompatible, cumpliendo con las normativas y regulaciones
médicas para garantizar que las piezas impresas no causen reacciones adversas en contacto con el

cuerpo humano, lo cual es verificable mediante ensayos biocompatibles estindar como ISO 10993.

2. Resistencia mecanica adecuada.

El material debe tener una resistencia mecanica que permita soportar las cargas y esfuerzos a
los que seran sometidas las protesis en condiciones de uso normal, verificable mediante pruebas

de traccion, compresion y fatiga.

3. Compatibilidad con la tecnologia de impresion 3D.



23

El polimero seleccionado debe ser compatible con la tecnologia de extrusion o el método de
impresion 3D que se va a utilizar, incluyendo la temperatura de fusion y la viscosidad adecuada
para una extrusion uniforme, lo cual es verificable mediante pruebas de extrusion y fluidez del

material en condiciones de operacion estandar.

4. Precision y repetibilidad en la impresion.

La impresora debe ser capaz de producir piezas con alta precision dimensional y consistencia
entre diferentes impresiones, asegurando que las protesis encajen y funcionen correctamente,
verificable mediante la medicion de tolerancias y analisis de desviaciones en las piezas impresas

utilizando herramientas de metrologia.

5. Costo del material y proceso de impresion.

El costo tanto del polimero como del proceso de impresion debe ser razonable, considerando
el balance entre calidad y accesibilidad econdmica para los pacientes, lo cual es verificable
mediante la comparacion de costos con materiales y procesos alternativos disponibles en el

mercado.

6. Capacidad de flexibilidad a diferentes necesidades/ procesos.

La impresora debe permitir la personalizacion de las protesis en términos de forma, tamafio y
propiedades especificas del material, adaptandose a las necesidades individuales de cada paciente,
verificable mediante pruebas de disefio personalizado y validaciéon de la funcionalidad en

diferentes modelos de protesis.
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1.1.1 Revision de la literatura.

Los biomateriales y las técnicas de impresion en tres dimensiones (3D), son un campo en
el cual la medicina y la ingenieria se fusionan para poder crear nuevas posibilidades e inventos
como la medicina regenerativa, creacion de tejido funcional, impresion de o6rganos enteros, entre
otros (Saini etal., 2021). A continuacién, se va a realizar el analisis de cuales son estos
biomateriales, las aplicaciones y procesos para la impresion 3D y los biomateriales.

Las aplicaciones de la impresion 3D con biomateriales son diversas, incluyendo el
crecimiento celular y la creacion de tejidos y oOrganos. Segin Molly M. Stevens, estos
biomateriales pueden emplearse en el tratamiento de fracturas no consolidadas y la fusion espinal
mediante andamios porosos de bio-ceramica y polimeros, que facilitan el crecimiento de células y
tejidos 6seos. Ademads, Stevens sefiala que la demanda de estos tratamientos y materiales,
clasificados como "bio-inertes" y "bioactivos," esta creciendo rapidamente debido a su alta eficacia

(Stevens, 2008).

Otra de las aplicaciones de los biomateriales en las impresiones 3D es la impresion y
trasplantacion de 6rganos en enfermedades uroldgicas como el cancer de vejiga, prostata y rifion,
por ejemplo, en el caso del cancer de rifion, cuando este se encuentra muy dafiado, este tiene que
ser trasplantado. El mayor problema cuando tiene que haber un trasplante de rifion, es cuando el
donador del 6rgano no es compatible. Para abordar este problema, se utiliza un organoide impreso
en 3D que emplea laminas de tejido renal con control de calidad, escala y estructura. Este
organoide permite procesos in vitro e in vivo para crear tejido de rifion humano (Xu et al., 2022).
Otro ejemplo se da cuando una persona presenta cancer de uretra, en el cual una forma de

solucionar esta enfermedad es aplicando la ingenieria de tejidos para poder crear células uroteliales
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de la vejiga, especificamente de la capa interna de la capa externa las cuales estan recubiertas de

células de musculo liso (Xu et al., 2022).

1.1.2 Biomateriales.

Los biomateriales son esenciales para el desarrollo del proyecto, ya que deben cumplir
ciertos requisitos para garantizar su eficacia. Un concepto clave es el de "bio-tintas," que se refiere
a los materiales utilizados en la impresion 3D (Valenzuela-Villela et al., 2020). La literatura
identifica dos desafios principales en la ingenieria de tejidos con bio-tintas: el desarrollo de nuevos
materiales especificos para distintos tipos de tejidos o una bio-tinta universal, y los aspectos
regulatorios para su uso (Jammalamadaka & Tappa, 2018). La bio-tinta universal ideal debe
combinar biomateriales que favorezcan la viabilidad del tejido, incluyan factores quimicos para la
angiogénesis y ofrezcan canales para la inervacion nerviosa (Jammalamadaka & Tappa, 2018).
Ademas, estos materiales deben poder procesarse a temperatura ambiente, permitir el control de

la microestructura y ser imprimibles en bordes definidos (Valenzuela Villela et al., 2020).

Los materiales mas importantes para la impresion de biotintas incluyen polimeros naturales
como agarosa, alginato, colageno, acido hialuronico, fibrina, celulosa y seda, asi como polimeros
sintéticos (Valenzuela-Villela et al., 2020). Estos materiales son seleccionados por su capacidad
para imitar la matriz extracelular y proporcionar bioactividad adecuada, ademads, los polimeros
sintéticos mejoran la integridad mecanica y eliminan limitaciones en la bio-impresion (Loo Gil,

2022).

Para que estos materiales puedan utilizarse en el proceso de Modelado por Deposicion
Fundida (FDM), que se abordara en el siguiente apartado, deben ser termoplasticos. Estos

materiales adquieren una forma semiliquida a temperaturas superiores a 120°C, lo cual permite
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que se procesen facilmente mediante una extrusora (Escalona-Contreras et al., 2021). Gracias a
esta tecnologia de impresion se pueden usar materiales termoplasticos comunes como: PLA (4cido
polilactico), ABS (acrilonitrilo butadieno estireno), HDPE (polietileno de alta densidad), metales

sintéticos e incluso materiales comestibles o farmacéuticos (Escalona-Contreras et al., 2021).

A continuacion, se presenta una tabla que cuenta con un amplio listado de materiales que
pueden ser utilizados también para impresion de varios tipos de aplicaciones:

Tabla 1.  Polymer scaffolds fabricated using 3D printing for use in tissue engineering.

Recuperado de: https://doi.org/10.3390/jfb9010022

Scaffold Composition 3D Printing Method Target Tissue
Pluronics, gelatin methacrylate Pressure extrusion Vascular
PEGDA, polydiacetylene nanoparticles Stereolithography Liver
PCL, chitosan FDM Bone
PCL, castor oil FDM Bone
Vinylester, vinylcarbonate DLP Bone
Alginate Pressure extrusion Liver
Alginate, PEGDA, C5 Extrusion Kidney
Alginate Extrusion Microphysiologic studies
Alginate, gelatin Extrusion Mutlicellular tissue
Gelatin methacrylate, alginate, poly Extrusion Vascular
ethylene glycol tetra acrylate
Agarose, collagen Extrusion Kidney
Gelatin Extrusion Ovary
Cellulose nanocrystal DIW Multicellular tissue
Nanofibrillated cellulose (NFC), alginate Pressure extrusion Cartilage
Collagen, chitosan Extrusion Neural
Alginate, gelatin Extrusion Tumor microenvironment
Alginate, collagen, agarose Extrusion Cartilage
Collagen Pressure extrusion Skin
PVA, phytagel Extrusion Soft connective tissue
Gelatin, silk fibroin Extrusion Skin
Hyaluronic acide, gelatin Extrusion Cardiac
PLGA Inkjet Liver
Matrigel, agarose Extrusion Intestinal
Methacrylated hyaluronic um‘d (Me-HA), Extrusion Cardica valve
metharylated gelatin
Me-HA Extrusion Bone
Agarose, single wall carbon nanotubes Extrusion Biosensors, various tissues
NFC, alginate, hyaluronic acid Pressure extrusion Cartilage
Nanocrystalline HA, PLGA Stereolithography Bone
Poly (L-lactide-co-g-caprolactone) FOM Tubular, muscle
PCL FDOM Bone
PPCL, PLGA, collagen, gelatin FIDOM, extrusion Bone
PLA, PLGA, collagen FDM Tendon-bone
PLA, collagen FDM Bone
PLA FDM Osteochondral
PLA, acrylonitrile butadiene styrene FDM Osteochondral

PLA FDM Bone
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Procesos.

En la actualidad la impresion 3D es muy famosa en la industria ya que puede materializar
objetos a partir de un modelo digital en 3D. La tecnologia mas conocida y de fécil acceso se llama
FMD (Modelado por Deposicion Fundida) la cual consiste en fundir el material para depositarlo
mediante una boquilla sobre una cama de impresion. Uno de los tantos ambitos en los que esta
tecnologia ha tomado fuerza es en la medicina, adoptando el nombre de bioimpresion 3D y
enfocando su desarrollo a la capacidad de poder imprimir protesis biocompatibles, tejidos y hasta
organos. (Lee J M, Sing S L, Zhou M, et al. 2018) divide en tres categorias a los procesos de

bioimpresion 3D, estos son material jetting, material extrusion y vat polimerization.

El material jetting consiste en la deposicion de gotas evitando el contacto directo de la
“boquilla” con la superficie de impresion lo que permite mantener determinadas funciones
bioldgicas y un control en la densidad celular deseada ya que se puede regular el nimero de gotas
que se suministran en la impresion. Esta tecnologia también presenta algunas variaciones como
utilizar bio-tintas para la impresion, la transferencia inducida por laser (LIFT), que se basa en

valvulas y en la actstica (Wei Long Ng & Shkolnikov, 2024).

El método de material extrusion utiliza fuerzas mecénicas para extruir el biomaterial o la
bio-tinta y depositarlo controladamente en la cama de impresion, esto se puede lograr obteniendo
las fuerzas mecanicas de tres maneras distintas, por neumatica, por un piston o por un tornillo

(X.B.Chen, et al. 2023).

Actualmente, los avances tecnoldgicos en materiales y técnicas permiten desarrollar
organos, tejidos y células para reemplazar aquellos que se han perdido o deteriorado por

enfermedades. La impresion 3D, también conocida como estereolitografia, ha impulsado en la



28

ultima década innovaciones en la ingenieria de tejidos y fabricacion de 6rganos. Esta técnica busca
identificar los diferentes equipos utilizados, facilitando el progreso de sus aplicaciones médicas y

fomentando nuevas investigaciones en bioingenieria (Gomez Mesa & Castafieda Roncancio, 2021).

La bioimpresion 3D basada en la luz, es uno de los procesos mas utilizados en el campo de
la biomedicina se usa la SLA como un proceso el cual, hace una fabricacion aditiva utilizando una
resina liquida fotosensible que se solidifica cuando se expone a luz ultravioleta. Cuando se realiza
el modelo digital, se pasa al archivo de carga de la impresora SLA donde est4 la resina fotosensible.
Esta impresora utiliza un laser que de manera selectiva apunta y solidifica en capas sucesivas. Esto
hace que la curacion de las capas sea mas rapida y se realiza de manera simultanea. (Eraso, L. A.,

& Rodriguez, Y. D. 2020).

Otro de los procesos de bioimpresion 3D mas utilizados es la micro extrusion, el chorro de
tinta y asistida por laser. La de micro extrusion, usa biotinta almacenada en el cartucho la cual es
extruida por presion mediante un dispensador de manera continua. En los procesos de importancia
que realiza es la fabricacion de tejidos u érganos que tienen tamafios clinicamente importantes,
aunque para este caso tiene como desventaja la velocidad y resolucion. La impresion con chorro
de tinta, la biotinta del cartucho se la deposita por gotas, que tanto el tamafio y la velocidad de
deposicion se llega a tener un control con software y da lugar al tejido. La asistida por laser, se da
en un sustrato absorbente que genera una burbuja por presiéon que hace al material bioldgico
depositarse en la superficie de contacto. Este proceso de impresion es el de mayor precision y su
desarrollo es constante ya que sigue aumentando la velocidad y resolucion. (Guaitara Martinez, S.

D. 2022).

Otro de los procesos de bioimpresion en 3D de mayor utilidad en la actualidad es la de

ondas acusticas, con este proceso se utiliza las ondas acusticas para tener el manejo y un
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posicionamiento exacto de las células vivas encontradas en el biogel, sin generar ningun tipo de
dafio intrusivo, también este proceso genera una amplia gama de materiales utilizando células
madre, biopolimeros, resinas Opticas y miel. La fuerza que se ejerce en el proceso hace que se dé
una gota que cae de la boquilla al momento de tener un tamafio especifico y estd en una placa de
vidrio entre 800 a 65 micras. Esto se lora ya que, las ondas de sonido tienen una amplitud mayor
al tamafio de las gotas sin tomar en cuenta las propiedades quimicas del fluido. (Gutiérrez, N. N.

P. 2023).

Esta revision literaria, se enfoca en tres temas principales. Las aplicaciones, los procesos
de la bio-impresion 3D y los biomateriales aplicables a estos procesos. De los cuales se destacan
de varios articulos, revistas y bibliografias cientificas principalmente la bio-impresion 3D es muy
versatil y aplicable en el campo médico. Como el uso de andamios para aplicar procesos
regenerativos en tejidos, impresion de 6rganos, entre otros. Se puede decir que de todas las fuentes
utilizadas fueron de gran utilidad en esta revision literaria, ya que se tiene una buena nocién de
cuales son los campos aplicables que tiene la bio-impresion que en este caso es el campo de la

medicina y la ingenieria en tejidos.
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1.2 Concepto de disefio y selecciones

A continuacion, se presentaran las matrices de seleccion implementadas en la toma de
decisiones para la elaboracion de este proyecto, asi como una breve explicacion de cada criterio

ingenieril que se utiliz6 para evaluar la conveniencia de cada opcion contemplada.

Como aclaracion para el siguiente analisis el criterio ingenieril “Costo” se aplica de igual
manera para todas las matrices de seleccion presentadas en este documento, esto se refiere a cuanto

seria el valor econdmico de la construccion de acuerdo con la opcion que se esté evaluando.

Subsistema General 1 — Método de deposicion.

El método de deposicion se refiere a los procesos de impresion 3D que existen. Al ser
varios procesos se va a realizar un andlisis de criterios de cada proceso para seleccionar uno en
especifico. Se utilizaron 3 tipos de procedimientos de deposicion de material los cuales son

Extrusion de material, deposicion por goteo y finalmente, por laser.

El método de extrusion de material es un proceso de fabricacion aditiva en el que el material
se fuerza a través de una boquilla en un flujo continuo, depositindose capa por capa para crear un

objeto tridimensional.

Material feed
Support material feed

Component

Build
platform f:\\

Supporting ——
part

Figura 1. Diagrama de Extrusion de material
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El método de deposicion por goteo es un método sin contacto que consiste en arrojar gotas

de liquido sobre un sustrato utilizando fuerzas térmicas, electrostaticas o piezoeléctricas.

Bioink

Pilezoelectr
Actuator

Droplet

—

Figura 2. Diagrama deposicion por goteo

El método de bioimpresion asistida por laser consiste en depositar biomateriales sobre una
superficie utilizando un rayo laser pulsado como fuente de energia. Su principio se basa en el uso
de un laser para inducir la transferencia de biomateriales a una superficie solida, donde el

biomaterial liquido se evapora y se deposita sobre el sustrato en forma de gotas.

Laser pulse

Donor layer

/

Bioink

Droplet

Figura 3. Diagrama impresion asistida por laser

A continuacion, se presenta una tabla con el analisis de seleccion para estos tres procesos

seleccionados.
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Tabla 2.  Subsistema General 1 — Método de deposicion

Criterios Ingenieriles Extrusién de material Deposicién por goteo Laser
Costo 25% 3 0.75 3 0.75 2 0.5
Facilidad de manufactura 25% 3 0.75 4 1 2 0.5
Tamano 10% 4 0.4 4 0.4 4 0.4
Adaptabilidad 15% 4 0.6 1 0.15 3 0.45
Adquisicion de materiales 25% 5 1.25 3 0.75 3 0.75
100% 3.75 3.05 2.6

Facilidad de manufactura: Este criterio se refiere a la facilidad de manufactura que presentara el

sistema escogido para el método de deposicion deseado entre las opciones presentes, teniendo en
cuenta su complejidad al momento de maquinarlo. Se optd por un sistema de extrusion ya que
actualmente es el mas conocido, asi como el mas econdémico tanto en componentes como en

fabricacion.

Tamafo: Este criterio hace referencia al tamafio del sistema que realizara el método de deposicion
deseado, ya que cada método presenta un sistema fisico diferente. En este criterio las tres opciones

presentan la misma calificacion ya que poseen tamaiios muy similares.

Adaptabilidad: Este criterio se refiere a qué tan fAcil serd adaptar el nuevo sistema de deposicion
de material a la impresora ya existente, tratando de aprovechar lo que mas se pueda las piezas y
programacion con la que ya cuenta la maquina de manera predeterminada. Se escogio el sistema
de extrusion ya que requiere la menor cantidad de modificaciones a la impresora para su correcto

funcionamiento.

Adquisicién del material: Este criterio contempla la facilidad de adquisicion del material para el
maquinado de los componentes del sistema, teniendo en cuenta la disponibilidad de este en el pais.
Se optd por la opcion del extrusor de material ya que este sistema presenta componentes de costos

relativamente bajos tanto en la adquisicion de material como en la fabricacion de sus piezas.
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Evaluacion de los resultados Subsistema General 1.

En la evaluacion del método de deposicion, se seleccion6d “Extrusion de material” como la
mejor alternativa, obteniendo una puntuacion total de 3,75, superando a “Deposicion por goteo”
(3,05) y Laser (2,6). La extrusion de material destaca especialmente en los criterios ingenieriles de
adaptabilidad y adquisicion de materiales, donde obtuvo las puntuaciones mas altas (1,25 y 0,75,
respectivamente), lo que indica que esta opcidon permite una mayor facilidad al momento de su
instalacion, asi como de disponibilidad de insumos. Aspectos clave para el desarrollo de este

proyecto.

Ademas, la extrusion de material muestra un buen rendimiento en términos de costo y
facilidad de manufactura, con puntuaciones de 0,75 en cada criterio, lo que sugiere que es una
opcion economica y relativamente facil de fabricar sus componentes, que en su mayoria estan
realizados en acero inoxidable 304. Aunque el tamafo y otros factores pueden ser similares entre
las alternativas, la combinacion de adaptabilidad, facilidad de adquisicion y costos accesibles hace
que la extrusién de material sea la opcion mas adecuada para asegurar un proceso de deposicion

eficiente para el fin de este proyecto.

Subsistema General 2 — Material a extruir.

El material por extruir se refiere al tipo de material que va a ser impreso con nuestra
impresora. Se considerd 3 opciones de materiales comunmente utilizados en la industria y se

analizaron sus criterios mas importantes para realizar la seleccion de una opcion en especifica.



Polimeros

Figura 4.

A continuacién, se muestra la tabla de seleccion para los materiales mencionados.

Cerdamicos

Biotintas

Materiales para bio impresion

Tabla 3. Subsistema General 2 — Material a extruir
Criterios Ingenieriles Polimeros Ceramicos Biotintas

Presicién en laimpresion 25% 3 0.75 4 1 3 0.75
Biocompatibilidad 15% 3 0.45 4 0.6 5 0.75
Resistencia mecanica 20% 4 0.8 3 0.6 2 0.4
Estabilidad dimensional 15% 3 0.45 5 0.75 2 0.3
Costo 20% 4 0.8 3 0.6 2 0.4
Facilidad de procesamiento 5% 4 0.2 3 0.15 3 0.15

100% 3.45 3.7 2.75
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Precision en la impresion: Este criterio se refiere a qué tan bien un material puede reproducir

detalles finos y formas complejas durante la impresion 3D.

Biocompatibilidad: Este criterio se refiere a qué tan seguro es un material para su uso en contacto

con el cuerpo humano. Los materiales con alta biocompatibilidad son ideales para dispositivos

médicos o implantes.

Resistencia mecdnica: En este criterio se evalua la capacidad del material para soportar fuerzas

fisicas como presion, tension o impacto.

Estabilidad dimensional: Este establece qué tan bien se mantiene un material su forma durante y

después de la impresion.

Costo: Este criterio analiza el precio del material en relacion con otros materiales disponibles.
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Facilidad de procesamiento: Este criterio se refiere a qué tan facil es preparar y extruir el material
en una impresora 3D. Algunos materiales requieren de sistemas de impresion especializados,
temperaturas controladas, entre otros procesos adicionales, lo que puede llegar a complicar un

proceso.

Evaluacion de los resultados Subsistema General 2.

En la evaluacion del material a extruir, se seleccion6 “Ceramicos” como la mejor opcion,
ya que obtuvo una puntuacion total de 3,7, superando a Polimeros (3,45) y Biotintas (2,75). La
mayor ventaja de los materiales ceramicos se observo en los criterios de precision en la impresion
y resistencia mecanica, con puntuaciones de 1 y 0,6 respectivamente, ambos factores clave para
aplicaciones que requieren alta precision y durabilidad en las piezas impresas. Esta combinacion
de precision y resistencia convierte a los materiales cerdmicos en una opcién ideal para obtener

estructuras detalladas y con buena integridad mecanica.

En cuanto a la biocompatibilidad y estabilidad dimensional, los materiales ceradmicos
también mostraron un desempeio razonable con puntuaciones de 0,6 y 0,75 respectivamente,
aunque los polimeros y biotintas ofrecen ventajas adicionales en biocompatibilidad. Sin embargo,
el costo y la facilidad de procesamiento de los ceramicos son aspectos en los que tienen un
rendimiento mas bajo en comparacion con otros materiales, debido a los requerimientos
especificos para su manipulacion y procesamiento. A pesar de estos desafios, los beneficios en
precision y resistencia justifican la seleccion de los ceramicos como el material mas adecuado para

el sistema de extrusion planteado.
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Subsistema 1.1 — Tipo de extrusor.

El tipo de extrusor se refiere al proceso de funcionamiento que va a tener el sistema de
impresion. En este caso hay dos principios de funcionamiento que es extrusor de piston el cual
empuja el material con un émbolo y el extrusor de tornillo el cual dispone de un tornillo sin fin

que va a mover el material y empujarlo hacia una boquilla para la impresion.

Figura 5. Tipos de extrusores para bio impresion. a) Corresponde a un extrusor de piston

mientras que, b) Corresponde a un extrusor de tornillo

De ambos tipos de extrusor, se presenta la tabla de andlisis para la seleccién de uno de los

dos analizando los criterios ingenieriles correspondientes.

Tabla 4. Subsistema 1.1 — Tipo de extrusor

Criterios Ingenieriles Extrusor de piston Extrusor de tornillo

Presicion en la impresion 25% 3 0.75 4 1
Compatibilidad con materiales 20% 3 0.6 3 0.6
Tamario 15% 4 0.6 3 0.45
Adaptabilidad 15% 3 0.45 3 0.45
Costo 10% 4 0.4 4 0.4
Facilidad de mantenimiento 15% 4 0.6 4 0.6

100% 3.4 3.5

Precisién en la Impresion: Este criterio mide la capacidad del extrusor para depositar el material

con exactitud, afectando la calidad y detalle de la impresion. En este caso el piston puede tener
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una menor precision debido a variaciones en la presion mientras que el tornillo puede ser mejor

debido a que se puede controlar de manera mas uniforme el flujo del material.

Compatibilidad con Materiales: Este criterio evalua que tipo de materiales pueden ser procesador

por el extrusor. Cuando analizamos el piston sabemos que los materiales tendrian cierta limitacion
a materiales que sean mas fluidos, mientras que el tornillo tiene mayor compatibilidad con

materiales que pueden tener diversos tipos de viscosidades.

Tamafio: Este criterio se refiere a las dimensiones fisicas del extrusor y de sus componentes. En
este caso un extrusor de piston necesita de menor espacio debido al nimero de componentes de

este, siendo mas compacto que un extrusor de tornillo.

Adaptabilidad: En este criterio se evalua cudn facilmente el extrusor se puede ajustar a una
impresora 3D. En ambos casos la adaptabilidad es bastante complicada debido a que se van a
requerir de ciertas modificaciones para poder adaptar este tipo de extrusores en las impresoras,

debido a eso su puntaje es el mismo.

Costo: Se refiere al costo de fabricacion del tipo de extrusor. En ambos casos los costos serian

similares debido a los materiales que se necesitan para la construccion de cada uno.

Facilidad de Mantenimiento: Este criterio se refiere a la facilidad que se tendria al momento de

reparar, limpiar o dar mantenimiento a los componentes del extrusor.

Evaluacion de los resultados Subsistema 1.1.

En la comparacion de alternativas para el tipo de extrusor, el "Extrusor de tornillo" resultd
ser la mejor opcidon debido a su puntuacion general mas alta en comparacion con otras opciones

propuestas. Este tipo de extrusor destaca en criterios ingenieriles de suma importancia como la
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precision de extrusion y la consistencia en el flujo de material, los cuales son fundamentales para
aplicaciones que requieren un control detallado de la cantidad de material que se deposita. Su
disefio permite manejar materiales con alta viscosidad de manera eficiente, asegurando una

extrusion constante y reduciendo posibles interrupciones en el flujo.

Ademas, el extrusor de tornillo obtuvo buenas puntuaciones en los criterios de tamafo del
sistema, asi como la facilidad para adaptarlo a la impresora, lo que lo convierte en una opcion
versatil y adecuada para el sistema de extrusion. A pesar de que podria ocupar un poco mas de
espacio, los beneficios en precision lo justifican. Por estas razones, el "Extrusor de tornillo" fue
seleccionado como la mejor opcion para asegurar un proceso de extrusion controlado y eficiente

en la aplicacion planteada.

Subsistema 1.2 — Control de movimiento.

El control de movimiento se relaciona con la herramienta que se va a utilizar para mover
el Subsistema 1.1. Al haber obtenido como resultado extrusor de tornillo se consideran dos
opciones de control de movimiento para mover el tornillo como lo es un servomotor y un motor

paso a paso de los cuales se van a analizar los criterios correspondientes para una correcta opcion.

Rotor 1 Electric Motor

Permanent Magnet

Worm Gear

Rotor 2

Motor Stay

28TM2T
Helical Gear

\\ ‘Stator )
\ Qutput 40T Gear

Winding Shaft Gear Joint

tepper Motor structural Diagram

Servo Motor Construction

Figura 6. Estructura de un motor Stepper y un Servo motor
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Tabla 5. Subsistema 1.2- Control de movimiento

Criterios Ingenieriles Motor paso a paso Servomotor

Precision de movimiento 50% 4 2 2 1
Costo 15% 4 0,6 3 0,45
Peso 15% 4 0,6 2 0,3
Facilidad de adquisicion 10% 3 0,3 3 0,3
Facilidad de implementacion| 5% 4 0,2 2 0,1
Facilidad de mantenimiento 5% 4 0,2 4 0,2

100% 3,9 2,35

Precision de movimiento: Este criterio se refiere a la precision con la que se movera el sistema de

extrusion, este es un factor muy importante ya que determina el éxito de una buena impresion en
3D. Se escogio6 el motor paso a paso ya que este tipo de motores presentan una mayor exactitud

para movimientos como los que haré el extrusor de la impresora.

Peso: Este criterio evalta el peso total del motor que se empleara en el sistema de extrusion, sin
sacrificar la precision del este. Se escogid el motor paso a paso ya que éste posee un menor peso

en comparacion al servomotor.

Facilidad de adquisicién: Este criterio se refiere a qué tan facil es conseguir estos motores en el

mercado ecuatoriano para poder integrarlos al proyecto. Cualquier motor puede obtenerse con la

misma facilidad.

Facilidad de implementacion: Este criterio evalua la facilidad con la que se podra implementar

esta opcion al sistema de impresion 3D que presenta la maquina otorgada. Se optd por el motor
paso a paso ya que es el mismo tipo de motores que utiliza la impresora que se adaptara para

bioimpresion.

Facilidad de mantenimiento: Este criterio hace referencia a qué tan fécil serd darle mantenimiento

al sistema elegido. Se escogio6 el motor paso a paso ya que es mas facil desmontarlo del sistema de

impresion y poder darle mantenimiento.
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Evaluacion de los resultados Subsistema 1.2.

En el sistema de control de movimiento, la alternativa "Motor paso a paso" obtuvo una
puntuacion total de 3,9, superando al "Servomotor" que alcanz6 solo 2,35. La principal ventaja del
motor paso a paso radica en su precision de movimiento, el criterio mas importante para el
desarrollo de este proyecto con un peso del 50%, en el que alcanz6 una puntuacion de 2 frente a 1
del servomotor. Esto indica que el motor paso a paso permite un control mas preciso, algo que se
busca para un excelente desempefio de la méquina. Ademas, en los criterios de costo y peso (ambos
con un peso del 15%), el motor paso a paso también super6 al servomotor, logrando puntuaciones

de 0,6 en cada uno, lo que implica que es una opcidon mas liviana y econdmica.

En cuanto a la facilidad de adquisicion y mantenimiento, ambos sistemas obtuvieron
resultados similares, mientras que, en la facilidad de implementacion, el motor paso a paso se
destacd con una puntuacion de 0,2 frente a 0,1 del servomotor. Esto indica que su instalacion en la
impresora es relativamente mas sencilla. En conjunto, estos factores hacen que el motor paso a

paso sea la alternativa preferida.

Subsistema 1.3 — Sistema de alimentacion.

El sistema de alimentacion se refiere a como va a ser movilizado el material desde un
tanque de almacenamiento hasta el extrusor que se va a utilizar. Existen dos opciones viables las
cuales son que el material se mueva por gravedad o que sea asistido por un compresor. Para escoger
el ideal se van a analizar varios criterios definidos a continuacion para poder realizar una correcta

eleccion.



41

Tabla 6. Subsistema 1.3-Sistema de alimentacion

Criterios Ingenieriles Por gravedad Asistido por compresor
Velocidad de fluidez 45% 2 0,9 4 1.8
Costo 15% 3 0,45 3 0,45
Facilidad de implementacién 20% 2 0,4 4 0,8
Facilidad de maquinado 10% 3 0,3 3 0,3
Facilidad de mantenimiento 10% 4 0.4 4 0.4
100% 2,45 WS

Velocidad de fluidez: Este parametro de evaluacion es el mas importante ya que determina la

velocidad con la que fluira el biomaterial hasta llegar al extrusor. Se escogi6 la opcion de asistido
por compresor ya que esto permite regular la velocidad de flujo, asi como tener un mejor control

sobre la misma. Esto es crucial para poder desarrollar un perfil de impresioén dptimo.

Facilidad de implementacion: Este criterio hace referencia a qué tan facil sera implementar este
sistema de alimentacion a la impresora. Se escogio el sistema asistido por compresor ya que al ser
un sistema externo no requiere modificar la estructura de la impresora para que funcione de manera

adecuada.

Facilidad de maquinado: Este criterio evalua la facilidad con la que se podra maquinar los

componentes del sistema. Se escogid el sistema asistido por compresor ya que presenta
componentes con geometrias relativamente sencillas que no presentaran dificultades al momento

de fabricarlas.

Facilidad de mantenimiento: Este pardmetro hace referencia con qué facilidad se podrd dar

mantenimiento al sistema de alimentacion. Se escogio el sistema asistido por compresor ya que
permite separar totalmente el sistema de alimentacion de la maquina para poder trabajar aparte y

facilitar su desarmado.
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Evaluacion de los resultados Subsistema 1.3.

El sistema de alimentacion "Asistido por compresor" resultd ser la mejor alternativa con
una puntuacion total de 3,75, superando al sistema "Por gravedad" que obtuvo 2,45. La mayor
ventaja del sistema asistido por compresor se presenta en la velocidad de fluidez, criterio de mayor
peso en la evaluacion, donde obtuvo una puntuacion de 1,8 frente a 0,9 del sistema por gravedad,
lo que permite un flujo mas rdpido y controlado. Ademas, en cuanto a la facilidad de
implementacion en la impresora, el sistema asistido por compresor también super6 al sistema por
gravedad, con una puntuacion de 0,8 frente a 0,4, indicando que su instalacion es mas sencilla y

eficiente debido al uso del compresor.

Otros aspectos como el costo y la facilidad de mantenimiento no presentan diferencias
significativas entre las alternativas, mientras que la facilidad de maquinado en sus componentes es
ligeramente mayor en el sistema asistido. En conjunto, estos resultados justifican la eleccion del
sistema asistido por compresor, esta opcion ofrece un mejor rendimiento general, haciendo que sea

adecuada para lo que se busca en el desarrollo de este proyecto.

Reporte de diseiio.

Se eligio el extrusor con un tornillo sin fin con una carcasa cilindrica, a cuél va a tener una
entrada de material por la parte superior. Este extrusor el tornillo sin fin, van a estar hechos de
acero quirargico 303 o 304, ya que se tiene que mantener un cierto grado de esterilidad e higiene.

Para el sistema de alimentacion y soporte, este va a ser asistido por un compresor para
mantener el flujo del material y presion constante. Para control de movimiento se defini6 un control
de movimiento por paso a paso, por su facilidad de implementacion, bajo peso y otras ventajas

frente a la opcion de implementar un servomotor.
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Para el biomaterial a extruir, se prefirio la opcion de los ceramicos, en especifico la opcion
de imprimir arcilla la cual es una variante de los ceramicos con particulas de calcio. Se definid esta
opcion como la mas viable ya que la arcilla con particulas de calcio permite imprimir una estructura

similar a los en densidad, resistencia mecénica y apariencia a los huesos humanos reales.

A‘_-_._____________..--- Compresor

Extrusor -

Tangue de almacenamisnto

Zona de distribucion del material

Figura 7. Diserio del Sistema de Extrusion

1.2.1 Gestion de Proyectos

En el ANEXO 1. se encuentra un cronograma explicativo dividido por semanas y por
actividades a realizar. A continuacidn, se van a definir las actividades propuestas de lo que conlleva
este proyecto de titulacion. A continuacion, se definen las actividades descritas dentro del anexo
para su correcta comprension en caso de ser necesario.

Definicion de problema: Se refiere al analisis de los problemas que se pueden encontrar en el
entorno ingenieril para lograr encontrar una solucion con el proyecto.

Revision de la literatura: Es el andlisis de diferentes documentos académicos que ayuden al
desarrollo del proyecto con la informacién de los datos del material, caracteristicas de los sistemas
de extrusion, del sistema de acoplamiento, del compresor y del sistema de alimentacion.
Matrices de seleccion: El analisis de las matrices de seleccion es para lograr encontrar la mejor

alternativa para realizar el proceso de la construccion del sistema general.
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Tesis: Es el documento escrito que se realiza a través del tiempo y con cada uno de los pasos que
se realizar en los calculos, simulaciones y desarrollo del tema.

Calculos: Son los valores que se deben obtener para que el sistema de la bio-impresora 3D logre
cumplir con las normas y no llegue a fallar, asi como, de los tamanos necesarios que se deben de
tener para que no entre en problemas estructurales.

Simulaciones: Una vez que se realizaron los calculos, se realiza las simulaciones necesarias para
lograr comprobar los valores obtenidos y ver de manera digital el funcionamiento y desarrollo de
los sistemas.

Planos: Cuando se realizan los archivos de modelado 3D, se crean los planos para observar los
tamafios y manejar asi la construccion del sistema.

Plan de manufactura: Es el como se va a ir construyendo el proyecto y también el bio-material a
utilizar.

Construccion: Se divide en cada una de las etapas que se debe de ir construyendo el sistema,
realizandolo desde la parte mas pequefia hasta la mas grande.

Pruebas: Cada vez que una parte del sistema esta construida o el material, se realizan pruebas para
ver su comportamiento y funcionamiento, para obtener los resultados 6ptimos.

Manual de operacion y mantenimiento: El manual es el escrito que tiene como fin el mostrar
como funciona el sistema una vez terminado y como se lo debe de dar el mantenimiento para
tenerlo funcionando de manera correcta y que no llegue a fallar.

Presentaciones: Es la parte final del diagrama de Gantt, menciona el momento en el que se debe
de presentar el proyecto ya completo, el documento finalizado y la defensa oral que se realiza al

final del semestre.
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1.2.2 Estandares de ingenieria

Las normas en las cuales se van a basar para realizar este proyecto van a ser las siguientes:
ISO 10993-1: Esta norma sirve para evaluar la biocompatibilidad de materiales que van a
estar en contacto con el cuerpo humano. Permite evaluar riesgos bioldgicos y asegurar que ciertos

materiales no causen reacciones adversas, en este caso los biomateriales.

ISO 6892: Esta norma sirve para realizar ensayos de traccion en materiales metalicos, en

este caso se prevé que varias partes del sistema de extrusion sean de acero inoxidable.

ISO 527-2: Esta norma hace referencia a como establecer el procedimiento para realizar
ensayos de traccion en plasticos. Este ensayo es fundamental para determinar las propiedades
mecanicas de los materiales pléasticos, como su resistencia a la traccion, alargamiento y modulo de

elasticidad.

NOM-068-SSA1-1993: Esta norma da los requisitos y las especificaciones sanitarias para

materiales metélicos fabricados con acero inoxidable. Esta se apoya en la ASTM F 1089 — 87 que

trata sobre la prueba de corrosion de instrumentos quirdrgicos.

Para poder usar las especificaciones se va a usar la siguiente norma:

ISO 2768: Esta norma hace referencia a las tolerancias generales al momento del

maquinado en CNC, se requiere para poder asegurar la calidad de las piezas del sistema.

Para poder realizar las clasificaciones en el proyecto se va a usar la siguiente norma:

ISO/ASTM 52900: Esta norma sirve para tener las directrices generales para la fabricacion

aditiva que es la que utilizaremos en el proyecto al tener un sistema de extrusion de material.
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Adicionalmente indica los términos que se deben utilizar para poder tener coherencia y

comprension en el &mbito industrial.

Al momento de la practica se va a usar las siguientes normas:

ISO 14971: Esta norma contempla los requisitos para la gestion de riesgos en el marco de
los dispositivos médicos, por lo que se deberia utilizar en las fases tanto de disefio como de
fabricacion de las piezas del sistema de extrusion por su enfoque a futuro, asi como en las pruebas

para los biomateriales.

ISO 10303: Esta norma tiene como finalidad que se pueda tener la misma facilidad de
operacion entre los sistemas CAD, CAM Y CAE. Lo que se busca con esto es que el disefio que
se realice del sistema de extrusion pueda funcionar de manera Optima entre diferentes plataformas

digitales. También se la conoce como STEP.

Con la siguiente norma se va a usar como guia para el proceso de pruebas.

ISO 10993-1: Esta norma hace de guia para poder realizar pruebas de biocompatibilidad
de los biomateriales que se utilizardn para imprimir y poder gestionar el riesgo biologico en

dispositivos médicos.

Para usar la terminologia en el proyecto se va a usar la siguiente norma:

ASTM F2792: Esta estdndar tiene el proposito de emplear de manera correcta la

terminologia estandar que se utiliza en la fabricacion aditiva dentro de la impresion 3D, con esto
nos podemos asegurar que los términos utilizados en la documentacion final del trabajo sean

consistentes con la que se utiliza en la industria.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Seleccion de materiales y componentes

2.1.1 Diagramas de Flujo.

A continuacion, se van a presentar los diagramas de flujos los cuales contienen los procesos

de manufactura de los componentes mas importantes para desarrollar este proyecto.

Tornillo Extrusor.

En la siguiente imagen, se puede observar el diagrama de flujo para el tornillo extrusor, el
cual comienza con la compra del material, luego pasa por el proceso de corte con sierra de la
seccion necesaria. Verificando, si es que la medida es la correcta se toma la decision de descartar
el espécimen o de continuar con el proceso. En el caso de continuar con el proceso de manufactura
del tornillo extrusor, se ubica en el torno el centro del eje, si es que al momento de verificar su
posicion es la correcta, se aprueba el proceso y se comienza a tornear el eje, caso contrario se repite
el proceso hasta que se pueda centrar completamente el eje. Luego de haber torneado el eje, se
verifica el proceso de torneado y se realiza la respectiva verificacion, si es que es la medida correcta,
se procede al almacenaje de la pieza, caso contrario se tiene que volver a comprar el material y

repetir nuevamente el proceso.
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Diagrama de flujo para el tornillo extrusor

El proceso de manufactura de la carcasa o protector del extrusor empieza por la compra del

material y se procede directamente con el torneado en CNC del eje. Posterior a este proceso se

verifica las medidas, y si estas son las correctas se procede al siguiente paso, caso contrario se

tiene que volver a comprar el material. Luego se tiene que tornear el diametro interno usando un

torno CNC, un taladrado de un hueco pasante usando una fresadora y finalmente un hueco parcial

con la misma maquina. Se realiza posterior a estos tres procesos la verificacion de las medidas y

tomando la decision si es que son las medidas correctas se procede con el siguiente paso, caso

contrario se vuelve a comprar nuevo material para empezar el proceso de nuevo. En un torno CNC,



49

se procede a hacer el roscado frontal y posterior a este proceso el roscado en la zona de la entrada
del material. Se verifica la medida de la rosca, si es que el proceso es satisfactorio, se procede al
almacenaje de la pieza, caso contrario se descarta y se tiene que volver a comprar el material para

empezar el proceso de nuevo.
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Sistema de alimentacion.

El proceso comienza, con las compras de las planchas del material y se procede a cortar las
planchas con laser, se realiza la verificacion de medidas, si es que es la correcta se procede con el
siguiente paso, caso contrario se descarta y se comienza nuevamente con el paso comprando las
planchas de acero. Si es que el proceso es el correcto se procede con el plegado de las ldminas de
acero y la verificacion de medidas, si es que las medidas no son las correctas, se descartan los
especimenes y se comienza el proceso de nuevo, si es que no se descartan se realiza un biselado
donde se realizaran las soldaduras y posteriormente el proceso de soldadura mediante TIG en las
caras requeridas. Verificando las soldaduras mediante procedimientos WPS, si es que no califica
la soldadura se comienza el proceso de nuevo, si es que el WPS es satisfactorio se procede al

almacenaje de la pieza.
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El proceso comienza con la compra de planchas de acero estructural y se procede con el

corte de las planchas de acero, realizando la verificacion de las medidas si es que no son las

medidas correctas, se descartan y se compran nuevamente, si es que son las correctas se procede

al formado de las patas, la preparacion y soldadura de las patas, se realiza una verificacion de las
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soldaduras utilizando un WPS y si es que la soldadura es la correcta se procede con el acabado

superficial, si es que no se procede al formado de las patas nuevamente. Al momento de realizar

un acabado superficial, se realiza un control de calidad, se decide si es que el acabado es el correcto,

si es que no lo es se realiza de nuevo, si es que es el correcto se procede al ensamblaje y

almacenamiento.
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2.2 Disefio para la fabricacion

A continuacion, se va a describir mediante hojas de procesos, los diferentes procesos para la
fabricacion de los subsistemas del sistema general:

Tornillo Extrusor.

Departamento de Ingenieria Mecéanica

Responsable: | Andrés Cruz | Revisado por: Dr. Patricio Chiriboga
Tornillo sin Fecha Realizado: 20/10/2024
Tema: fi
mn Fecha Presentacion: 24/10/2024
Material: Acero AISI ftem: 1 Cantidad: 1
304
Figura 12.  Seccion del tornillo extrusor
Extrusor.
Departamento de Ingenieria Mecanica
) , . ) Dr. Patricio
Responsable: | Martin Rueda Revisado por: Chiriboga
Tanque de Fecha Realizado: 20/10/2024
Tema: almacenamiento y
acoples Fecha Presentacion: 24/10/2024




Figura 13. Extrusor

Tanque de alimentacion.

Departamento de Ingenieria Mecanica
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Figura 14. Tanque de alimentacion
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Informe de diseiio

Tornillo extrusor.

Para el disefio del tornillo extrusor, se baso en la literatura para inspirar el proceso de
disefio. A partir de la descripcion de los cambios en la seccion del area del vastago del tornillo, se
concluy6 que el tornillo extrusor debia tener un area que impidiera el retroceso del material hacia
el motor stepper. Por lo tanto, se decidié que el tornillo extrusor tendria una zona con mayor area
y otra con menor 4rea, mas cercana a la punta del tornillo.

Carcaza del extrusor.

Para el disefio del extrusor, se tom6 como modelo base los extrusores existentes en el
mercado, y conociendo las dimensiones generales de la impresora 3D que se iba a utilizar, se
comenz6 con un disefio preliminar facil de maquinar y con la longitud ideal para cubrir todo el
tornillo sin fin. Luego, se realizaron céalculos estructurales y de fluidos para evaluar si el extrusor
presentara algiin problema al transportar el fluido. Posteriormente, se redisefi6 la parte posterior
del extrusor para que pudiera ser sujetada al motor stepper. Finalmente, se disefiaron las roscas y
los huecos para la entrada del material y la sujecion de la punta de acero.

Tanque alimentador y compresor.

Para el disefio del tanque alimentador, primero se consider6é la altura deseada para
determinar las alturas de entrada y salida del material. Luego, se seleccionaron preliminarmente el
espesor del tanque y sus dimensiones. Posteriormente, se calcul6 el espesor necesario utilizando
las normas API y se realizaron célculos de esfuerzo y factor de seguridad. En cuanto a la eleccion

del compresor, se llevo a cabo un calculo inverso, considerando la velocidad de deposicion del
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material como dato inicial. Asi, se determiné la presion necesaria para mantenerla constante a lo
largo del extrusor y el tanque. Finalmente, basandose en la geometria seleccionada para el tanque,
se calcularon la presion de entrada y los pardmetros correspondientes.

Soporte del tanque alimentador.

Para el disefio del soporte del alimentador, se seleccionaron vigas huecas cuadradas. Se
realizaron célculos estructurales, enfocandose principalmente en los factores de seguridad para
asegurar que la mesa pudiera soportar el peso del tanque.

Analisis de ingenieria (calculos, simulaciones y experimentos)

En la siguiente seccion se van a demostrar los célculos realizados para llevar a cabo la
construccion del proyecto.

Calculos.

Dentro de los célculos para el sistema de extrusion, es fundamental, inicialmente,
determinar las dimensiones generales que tendra el tornillo sin fin. Esto permitird calcular la
velocidad de avance del tornillo extrusor, la velocidad de deposicidon del material, las revoluciones

por minuto que debe generar el motor, y las presiones generadas.

Es importante mencionar que cada valor de longitud y didmetro se expresa en milimetros
(mm), las velocidades en milimetros por segundo (mm/s) y las areas en milimetros cuadrados

(mm?).

Tornillo sin fin: Para los célculos del tornillo sin fin, se toma en cuenta la siguiente
ecuacion obtenida de Fundamentals of Plastic Extrusions (Rauwendaal, pg. 18). En este texto, se
menciona que el didmetro externo del tornillo debe ser equivalente a cinco veces el diametro de la

boquilla, para obtener un valor de diametro de tornillo ideal:
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Diornitio = 5 * Dboquilla

En la pagina 14 de su texto, el autor menciona una proporcion alternativa para establecer
la longitud del tornillo. El indica que la longitud debe tener una relacién de longitud sobre diametro
multiplicado por el diametro externo del tornillo, y que esta relacion debe encontrarse en un rango
de 15 a 30 unidades. Finalmente proporciona una férmula para calcular el paso del tornillo, que es
la multiplicacion del didmetro del tornillo por un factor que varia entre 0.8 y 1. Las expresiones

correspondientes se encuentran a continuacion:

Ltornitio = B * Diornitto

p = (0,8a1)* Diornino
Donde,
D¢ ornitio €s €l didmetro del tornillo.
Dypoquitia €8 €l diametro de la boquilla.
L¢ornitio ©s la longitud del tornillo.
p es el paso (mm).
Para la resolucién de estas ecuaciones, se considero lo siguiente:

Para la relacion L/D, se utilizé un valor de 15. Esta relaciéon permite una correcta
compresion del material sin que el tornillo sea demasiado largo. Un tornillo mas largo podria

causar problemas de compresion del material, asi como dificultades en su maquinado.

Para la relacion utilizada en la expresion para determinar el paso del tornillo, se escogi6 un

valor medio de 0,9. Este valor proporciona un buen equilibrio entre generar la presion suficiente y
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mantener la velocidad de extrusion adecuada del sistema. Por esta razon, se optd por un valor
intermedio entre 0,8 y 1.

Con estas relaciones definidas, a continuacion, se presentan los calculos realizados para
obtener los valores que se utilizaran para el tornillo.

Diornitie =5 * 2 =10mm

Ltornine = 15 %10 = 150 mm

p=09%10=9mm

p =9mm
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Liornite = 150 mm

Figura 16.

Diagrama tornillo sin fin con dimensiones

Calculo de las RPM maximas del motor: Uno de los célculos importantes para el
proyecto es determinar ciertos valores del motor que movera el tornillo sin fin del extrusor,
necesarios para calcular la velocidad de avance del tornillo y la velocidad de deposicion del
material. En esta seccion se presenta el calculo de las RPM maximas que proporciona un motor

paso a paso 17HS24-2104S, un componente facilmente disponible y ya utilizado en algunas
impresoras 3D.
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El primer paso para determinar las RPM méximas del motor es encontrar el nimero de

pasos por revolucion que realiza este motor. Para ello, es necesario consultar ciertas caracteristicas

de la ficha técnica del proveedor, mostrada a continuacion:

SPECIFICATION CONNECTION BIPOLAR
AMPS/PHASE 2,10
RESISTANCE/PHASE(Ohms)@25°C 1.60£10%
INDUCTANCE/PHASE(mH)@1KHz 3.00:20%
HOLDING TORQUE(Nm)(Ib<n] 0.65[5.75]
STEP ANGLE(") 180
STEP ACCURACY (NON-ACCUM) 5,00%
ROTOR INERTIA(g-cm?) 148.00
WEIGHT(Kg){Ib] —

TEMPERATURE RISE:MAX.80°C (MOTOR STANDSTILL;FOR 2PHASE ENERGIZED )

AMBIENT TEMPERATURE -10°C~50"C[14°F~122"F]
INSULATION RESISTANCE 100 Mohm (UNDER NORMAL TEMPERATURE AND HUMIDITY)

INSULATION CLASS B 130°C[266°F]
DIELECTRIC STRENGTH 500VAC FOR 1MIN.(BETWEEN THE MOTOR COILS AND THE MOTOR CASE)

AMBIENT HUMIDITY MAX.B5%(NO CONDENSATION)

Tabla 7. Data sheet Stepper Motor 17HS24-2104S

Recuperado de STEPPERONLINE https://www.omc-stepperonline.com/download/17HS24-

2104S.pdf?srsltid=AfmBOoptGsSXipZTBcnFDCiHPQhTE270jj3-TzLvbjvCx18pZEgOBIYo

Con esta data, se va a tomar en cuenta el STEP ANGLE del motor para encontrar el nimero
de pasos por revolucion con la siguiente expresion

N 360°
Step ™ STEP ANGLE

Con los datos obtenidos en la 7abla 1 se reemplaza en la ecuacion:

360° pasos
=200 ——

Nepop = ——
step ™ 1.8° rev
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Donde,

Nitep €s €l nimero de pasos por revolucion.

Con este valor, ahora es posible calcular las RPM maximas del motor. Para ello, se
considera el valor de la frecuencia proporcionada por el proveedor en la Tabla 1, donde el valor
maximo de frecuencia del motor es de 1000 Hz. Ademas, se utiliza un factor de conversion de 60

para transformar segundos a minutos. La expresion utilizada para el calculo de las RPM es:

Frecuencia
Npax = N
step

Donde,
Npax SON las revoluciones por minuto del motor.

Reemplazando datos obtenemos lo siguiente:

_ 1000 Hz

Nmax = W * 60 = 300 RPM

El valor presentado corresponde a las revoluciones maximas a las que trabajaria el motor
paso a paso (stepper) a su maxima capacidad. Con este valor, se podra comparar las RPM
requeridas por la velocidad de deposicion con las RPM maximas del motor utilizado, para verificar

que el stepper funcionara sin complicaciones.

Velocidad de avance del tornillo: El tornillo sin fin gira y produce un desplazamiento
lineal del material a lo largo de su longitud. Esto depende de la velocidad angular del motor,
previamente calculada en RPM, y del paso del tornillo pp, que es la distancia que avanza el material
en una vuelta completa. Se debe tener en cuenta que el motor utilizado es de tipo stepper, estos

motores trabajan en pasos por revolucion, por lo que es muy util conocer la velocidad angular en
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revoluciones por minuto. Para calcular la velocidad de avance, se multiplican las revoluciones por
minuto por el valor del paso, y este producto se divide entre 60, que es el factor de conversion de

minutos a segundos, con el fin de obtener la medida adecuada para el avance del tornillo.

Npax *p 300 % (9% 1073) mm
Vavance = 60 = 60 =45 S

Donde,
Vavance €S 1a velocidad de avance del tornillo

Area seccién transversal tornillo: El area de la seccion transversal del tornillo define el
espacio disponible para el flujo del material dentro del sistema de extrusion. Este dato permite
calcular el volumen de material que puede avanzar por el tornillo en un tiempo dado. El tornillo
esta contenido en una carcasa cilindrica, lo que garantiza que el material fluya en una direccion

lineal y constante. Para calcular el area transversal, se utiliza la formula del area de un circulo:

mx D2, m * (9.8 — 4.3)?
Atornillo = Z)rmllo = ( 4 ) = 23.76 mmz

Donde,

Diornitio s €l didmetro del tornillo

Caudal volumétrico: El caudal volumétrico se refiere al volumen de material que pasa
por el sistema por unidad de tiempo. Este calculo permite determinar la relaciéon entre el
desplazamiento del tornillo y la cantidad de material transportado. Con los valores y datos
obtenidos previamente, se puede calcular el caudal volumétrico necesario para el correcto
funcionamiento del sistema, realizando las multiplicaciones correspondientes y obteniendo los

siguientes resultados:
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mm3

Q = Atornitio * Vavance = 45 % 23.76 = 1069.2 S

Donde,
3
Q es el caudal [%]

Atornitto €S €l area seccion transversal tornillo
Viornillo €S 12 velocidad del tornillo

Area de la boquilla del extrusor: Para calcular el area de la boquilla del extrusor, se utiliza
la formula del area de un circulo, basada en su didmetro. Este es un pardmetro crucial, ya que al

reducir el didmetro se produce un aumento en la velocidad de salida del material:

* DZ, . T * (2)2
Apoquitia = Tqul”a = i ) = 3.14 mm?

Apoquitia €8 €l area de la boquilla
Dyoquitia €s €l diametro de la boquilla

Velocidad de deposicion: Para calcular la velocidad de deposicion del material, se deben
considerar las areas del tornillo y de la boquilla, asi como la velocidad de avance. Para ello, se
aplica la ecuacion de continuidad. Esta ecuacion establece que, en un sistema cerrado, el caudal
volumétrico es constante en todas las secciones del sistema. Por lo tanto, si hay una reduccion de
area (como en el caso de la boquilla), la velocidad de salida aumenta para mantener el caudal

constante.
Al *V = A2 * Uy

En este caso se tendria la ecuacion de la siguiente manera:
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Atornillo * Vavance = Aboquilla * Uboquilla

’ o Atornitto * Vavance _ 1069.2 — 340@
boquilla Aboquilla 3.14 S

Donde,

Apoquitla €8 €l area de la boquilla

Atornilio € €l area seccion transversal tornillo

Vavance €S 1a velocidad del tornillo

Vpoquilla €S la velocidad de salida del material
Datos investigados:

En Ia literatura, se encuentran diferentes rangos de valores recomendados, los cuales se
pueden comparar y discutir con los calculados, las revoluciones por minutos, la presion del

alimentador, la velocidad de salida y el diametro necesario de la boquilla.
Niesrico = 15 RPM

Plimentador = 8 PSi es la presion del alimentador

Vpoquitla = 20 t—m es la velocidad de salida

Dpoquitia = 2mm

Estos datos fueron obtenidos del articulo 3D printing of clay for decorative architectural

applications: Effect of solids volume fraction on rheology and printability” y del articulo
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“Rheological analysis of bio-ink for 3D bio-printing processes”, escritos por los autores Shareen

S.L. Chan et al. Y por el autor Ahasan Habib et al. Respectivamente.
Calculo de RPM partiendo de velocidad de salida

Para calcular las revoluciones por minuto requeridas, se partidé de la velocidad de
deposicidon necesaria, basdndose en los valores referenciales de la literatura. Se utiliza el valor de
la velocidad de avance, multiplicado por el factor de conversion de minutos a segundos (60),

dividiéndolo por el paso necesario para el funcionamiento del sistema:

_ Atornillo * Vavance
Uboquilla -

Aboquilla
2
0en® o
Vavance = 9376~ 245
N * P
Vavance = W

Veor ¥ 60 2.64 % 60
Ncaicutado = P = 9 =17.63 RPM

Donde,

Apoquitia €8 €l area de la boquilla

Atornitio € €l area seccion transversal tornillo
Vavance €S 1a velocidad del tornillo

Vpoquilla €S la velocidad de salida del material

Ncaiculado €S €l nimero de revoluciones por minuto
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p es el paso [mm]

Calculo de presiones del tanque y el sistema de alimentador
Donde,
A es el 4rea de las entradas de los tubos [mm?]
v es la velocidad del fluido [m/s]
p es la densidad del fluido [kg/m?]
m,es el flujo masico [kg/s]
P es la presion ejercida por el fluido [kPa o psi]
L es la longitud de la manguera que transporta el fluido [m]
r es el radio de la tuberia por donde se transporta el fluido [m]
u es la viscosidad del fluido [Pa — s]
¥ es el peso especifico del fluido [N/m’]

El primer calculo se basa en utilizar el principio de un tubo Venturi. Debido a que hay una
reduccion de area desde la seccion 2 a la seccion 3, se calculd la velocidad de entrada en el sistema
para poder definir cudl serd la velocidad del flujo en la seccion del tornillo extrusor.

Ayvy = Azvs

Az * vy
7.72 =
A,
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_ (m(1%107%)?) * (0.02)
V2 T (5 107%)2)

v, = 2.6 mm/s

Esta velocidad se refiere a la velocidad del fluido dentro del extrusor. Se asume que la
velocidad en el punto 1 serd igual a la velocidad en el punto 2. Con esta velocidad, se calculara el

flujo masico utilizando la velocidad, el area de la tuberia y la densidad del fluido.

VUV, = V4
vy = —m1
L=
Aip
my = v141p

my = (2.6 * 10~3)((1 * 10-3)2)(1089)
m, = 8.895 x 10 %kg/s

Con el valor de flujo masico calculado, se utiliza la expresion de Hagen Poiseuille para

obtener el valor de la presion a la salida del tanque.

. mPr?
M= 8ulL

_ 8myul

rt

_8(8.9 x 107°)(10)(0.85)
B m(1.5 * 1073)*

P, = 38.031 KPa
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Con el valor de la presion a la salida del tanque, es posible calcular la presion de entrada
del tanque para el cual usando la siguiente expresion. Es posible calcular la presion de entrada del

tanque utilizando también el peso especifico del fluido.
P, =P, —yh
Py =P,+yh
P; = 38.031 + (10683.1 * 1.2)
P, = 38.031 + 12.819
P, = 50.85 KPa = 7.38 Psi

Como se indico anteriormente, se recomienda una presion de 8 psi. Para este sistema en
particular, la presion recomendada de uso es de 7.38 psi. Todas las formulas utilizadas
anteriormente para el calculo de las presiones fueron obtenidas del libro Fluid Mechanics:

Fundamentals and Applications, escrito por Yunus A. Cengel.

A partir de los valores obtenidos en los calculos y en la literatura, se puede observar que los valores
manejados son muy cercanos. Esto es correcto, ya que indica que el manejo y la operacion del
sistema se encontraran en un Optimo funcionamiento. La literatura muestra que el valor de las
revoluciones por minuto es de 25, y en los calculos, el valor obtenido es de 17.63. El didmetro para
utilizar en la boquilla es de 2 mm, la velocidad de salida del material es de 12 mm/s y la presion
del compresor necesaria para el sistema de alimentacion es de 8 psi

Por lo tanto, la ecuacioén gobernante del sistema resultaria de la siguiente forma:

Lv d3
Pcomp = Vhtanque + p{ 5?2 - [((vz)z (d_§>> - V(hl,y - hz,y)]}
1
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d3 dj
= v
(de —d)?| " (de — dy)?

v, —w(e —1)

Disefio del tanque para el sistema alimentador y soporte del tanque

Para el disefio del tanque para el sistema de alimentador, se va a asumir inicialmente un
espesor del tanque para realizar el calculo iterativo, el cual va a dar un espesor real en funcién del

valor del esfuerzo de fluencia del material.

.'K\
=]
Figura 17. Tanque alimentador
Donde,
t es el espesor que van a tener las paredes del tanque [mm].
dey di son los diametros interno y externo del tanque [mm].
deyd’i son las diametros recalculados interno y externo del tanque [mm].

Siendo las medidas iniciales:
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Tabla 8. Valores iniciales para diseniar el tanque alimentador

Variable Valor
d, 114.3 mm
d; 101.6 mm
d, 120 mm
d; 100 mm
t 3 mm

00005« D = (H — 30486)

Sd + C [mm]

td = 0.23 mm

Disefio de espesor del tanque para tanques de almacenamiento segiin la norma API 650, en
la expresion anterior D representa el didmetro nominal del tanque, pero debido a que el tanque es
de forma rectangular se utiliz6é una suposicion con una correccion de diametro. H representa la
altura de diseno del tanque la cual representa la altura maxima a la cual el fluido va a estar dentro
del tanque. G es la densidad relativa del fluido, Sd es el esfuerzo permisible por condicion de
prueba hidrostatica, la cual por condiciones de disefio tiene que ser un 90% del esfuerzo de fluencia
del material del tanque y C representa la corrosion permisible del material.

— pfluido [kg/m3]
Puz20lkg/m3]

D_Cl
—E[mm]
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Para poder calcular cual es la fuerza ejercida por el tanque vacio y el fluido, es necesario

calcular los volimenes tanto del tanque vacio como del volumen que va a ocupar el fluido.
Vo =mx (r, —13) * h[m?]
Ve = m*1;x h[m?]

Estos son los volumenes necesarios para poder calcular la fuerza resultante ejercida por

ambos cuerpos.

_ mlkg]
TV [m?]

_ _mlkg]
p [kg/m3]

Usando la formula de la densidad, es posible calcular cual es la masa correspondiente de
cada cuerpo y asi para poder calcular la fuerza ejercida en el soporte del tanque de almacenamiento.

El cual est4 indicado en el siguiente diagrama de cuerpo libre.



Figura 18.  Mesa de soporte del alimentador
Me = PatuminiolT * (e —11) * h] [kg]
Mg = Prruiaol T * 17 * h] [kg]
w =g *m; [N]
w; = 9.81 * (m, + m;) [N]
wy = 9.81[(pPacerolm * (1, — 1) * h]) + (szuido [0 % 7 * h])] [kN]

M; = w; * 8 [kN — mm|]

M, *
o= tI y[MPa]
(W % 6) *xy
0 =—7—"—"—"

1
17 br (h°)

o = 0.528 MPa

72
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Esta expresion, es el esfuerzo aplicado por el momento flector. En esta expresion y es la

distancia del eje neutro y I es la inercia polar.

_ 400 MPa
"~ 0.528 MPa

FS =757.6

Este valor de 757.6 que se obtiene para el factor de seguridad nos quiere decir que el disefio
es mas que seguro. Por lo que no se corre riesgo alguno de que la mesa de soporte colapse o falle,
incluso con el tanque lleno de biomaterial, ya que esta disefiada para poder soportar atin mas peso.
Por otro lado, se podria trabajar en una segunda iteracion bajando el nimero obtenido en el factor

de seguridad.
Diseiio del soporte del extrusor

Para disefiar el sistema del extrusor, se va a usar la siguiente geometria como base:

N

Figura 19. Sistema de soporte del extrusor
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Ly = 2d + 6 [mm]
Donde segun el autor,
L <125;d < 48.

Donde, Id es la longitud de la porcion sin el hilo dentro que esta siendo aplicada por el

material.
ly =L — Ly [mm]
lj =12mm—92mm
l; =28mm
Donde It es la longitud de la porcion con el hilo en la porcion del agarre.
ly =1—14 [mm]
[, =6mm—2.8mm
[, =3.2mm
Donde Ad es el area de la porcion sin hilo y At es el area de la porcion con el hilo.

nd? 5
Ag = T[mm ]

_ (1.6 mm)? 5
a= 4 m*]
Az = 2.01 mm?

A, = 1.27 mm?
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_Agx A+ E N
b= At AL, UeN/mm]

ky, = 0.4345 kN /mm

0.5774nt x E * d

. 0.57741 * O.Sd)
0.57741 + 2.5d

km:Z*ln (5

[kN /mm]

k., =2.35kN/mm

kp
c=—0D22—
ky, + ko,
C = 0.15607

Para poder calcular el valor de la fuerza ejercida en el sistema hacia los pernos de sujecion.

Este valor se puede calcular de la siguiente manera:

Protas =w * g [N]

PTotal == 49.05 N

Ya que se estd usando el valor del peso del extrusor multiplicado por el valor de la gravedad

para tener cual es la fuerza ejercida por el extrusor.

P = Protqi/N

P = 49.05 [N]/ 4

P =7655N

Siendo P el valor de la porcion de la fuerza parcial que es tomada por cada perno, ahora se

va a calcular la fraccion de la fuerza externa P que afecta a cada perno. En este caso, para calcular
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el valor de la precarga que se le puede aplicar al perno, se lo tiene que calcular utilizando la

siguiente expresion:

Fi:k*Pproof

Donde, Ppyo0r €s la carga maxima que puede soportar el perno sin sufrir una defromacion

permanente, este valor se encuentra entre el 85 % al 90 % del esfuerzo de fluencia, en este caso se

va a utilizar el 90% del esfuerzo de fluencia. Por ende, se lo puede calcular de la siguiente manera:

Pproos = (0.85 < 0.9)Sy

Por ende, el valor de Py, 5 €s de 184.5 Mpa, por lo tanto, se puede calcular el valor de la
precarga calculandolo con el valor de k, el cual es un factor de seguridad critico asumido, el cual
tipicamente se encuentra entre 0.6 y 0.8. En este caso se va a utilizar un valor de 0.6, finalmente
se puede encontrar que el valor de la precarga es de 110.7 N. Por lo tanto, se pude calcular de la

siguiente manera el factor de seguridad de la junta enpernada:

kb*P

p,=—2"" _c«p
DT e, Ak,

P, = 0.15607 * 7.6555 N

P, =1.195N
_ Spr A
=P+ F

B 225 Mpa * 1.26 mm?
~ (0.15697 * 7.65 KN) + 0.1107 KN

Np

np = 216.2
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Se obtiene factor de seguridad de 216.2, por lo que se puede tener total seguridad
en que, si el soporte del extrusor opera a su maxima capacidad, no fallard. Como consecuencia se
puede utilizar esta pieza repetidas veces casi sin preocuparse porque se dafie e incluso no requiere

un mantenimiento exhaustivo.

Diseno del extrusor

Figura 20.  Imagen referencial de un extrusor

Para el disefio del sistema del extrusor que va a contener el tornillo sin fin, se va a
inicialmente suponer un factor de seguridad de 2, el cual al momento de usar la ecuacion del factor

de seguridad usando la siguiente ecuacion:

S
Fs =22
o

_Sy

9= Fs

235 MPa

o = >
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o =117.5 MPa

Dado el esfuerzo tangencial que se tiene que aplicar en el extrusor, este se puede calcular

con la siguiente ecuacion:

Q
I
| T

Donde este esfuerzo estd dado por la fuerza tangencial ejercida por el fluido divida por el

area transversal de la estructura. Esta fuerza, estd dada por la siguiente expresion:
F=m=xa,
Y la aceleracion tangencial estd dada por la siguiente expresion:
a, = w?*r

Donde omega es la velocidad tangencial y r es el radio por el cual el fluido esta circulando,
reemplazando las anteriores expresiones en la ecuacion original de la fuerza tangencial, el esfuerzo

estd dado por la siguiente expresion:

_mx (w?*71)
B A

Para poder calcular el area transversal se puede usar la siguiente expresion:
— 2
A=71(Texe — Tint)
La cual la expresion final tendria la siguiente forma:

1 (0? * Tine)

T[(rext - rint)z
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Asumiendo inicialmente un radio interno de 10 mm y que la diferencia entre el radio
exterior e interior es igual al espesor del extrusor, se puede reemplazar los valores previamente
calculados para obtener el valor para el espesor del extrusor.

1 (0? * Tine)
o =
m(t)?

(2.5 %107 %kg/s) * ((1.834 rad/s)? * (10 mm))

117.5 MPa =
5 a (02

Resolviendo para t, el valor del espesor minimo requerido para el extrusor seria de
aproximadamente, 1.509x10~ mm. Ya que es fisicamente imposible maquinar un espesor de esa
magnitud, se va a tomar un minimo espesor de 3 mm, para poder calcular el factor de seguridad
del extrusor. Lo cual resultaria de la siguiente manera:

_ (2.5%107°kg/s) * ((1.834 rad/s)? » (10 mm))
B (3 mm)?

o

0 =297 +10"5MPa

S
Fs ==
o

235 MPa

FS =
2.97 x 10~SMPa

FS =7901718

Este resultado del calculo para el factor de seguridad indica que el extrusor puede operar
sin riesgo alguno a fallar, esto gracias a su disefio estructural con el fin de tener un disefio seguro
y confiable. Por lo que la presion utilizada en el proyecto no presentara un problema al momento

de su funcionamiento.



80
Ecuacion gobernante del sistema, compresor — velocidad de salida

Para determinar una funcion general de estado, que relacione la presion de entrada y la
velocidad de salida del extrusor, se va a dividir el sistema en diferentes subsistemas para poder
realizar los diferentes calculos. Primeramente, se va a calcular la presion de salida del tanque de
alimentacion en funcion de la presion hidrostatica y la presion ejercida por el compresor el cual va

a tener la siguiente forma:

Pcompresor salida,tanque — yhtanque

A continuacion, se va a utilizar la ecuacion de Bernoulli para identificar la velocidad de
salida del tanque, considerando perdidas de presion por friccion la cual tiene como resultado de la

siguiente manera:

1
Psal,tanque + Ep(vlz - 1722) + V(hl,y - hz,y) = PFriccion

Posterior a esto, se considera desde la entrada del extrusor, es decir desde la salida de la
manguera hasta antes del cambio de seccion de area, para poder calcular el cambio de velocidad

con los cambios de area se considera la ecuacion de continuidad:
m, = my

Finalmente, para calcular los cambios de area y de seccion se puede utilizar las siguientes

expresiones para flujo masico y de area.

_ T[(de - di)z
3 4

s =vi* A3 *p
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Por lo tanto, la ecuacion gobernante del sistema resultaria de la siguiente forma:

Lv d3
Pcomp = Vhtanque + p 572 - (vz)z d_i - Y(hl,y - hz,y)
1

d3 di

o= g )

En donde se define que P4y, € la presion de entrada del compresor como la incognita a
buscar, y v, es la variable conocida de 12 mm/s. Dado los radios y didmetros conocidos, alturas

de mangueras y finalmente los factores de rugosidad de la manguera, densidad del material y

frecuencia del motor stepper, se determind que es necesaria una presion de compresor de 7.38 psi.

Vibracion del extrusor

Para identificar las vibraciones que potencialmente pueden afectar al sistema, es necesario
conocer la frecuencia natural del sistema. Para identificar la frecuencia del sistema se va a asumir

como un sistema masa resorte. El cual se puede calcular utilizando la siguiente expresion:

frecuencia natural = |—
m

Donde m es la masa del sistema extrusor. Para calcular k o el médulo de rigidez a flexion del
sistema es necesario calcular cual es la ecuacion necesaria segiin su geometria. Para esto es
necesario utilizar la ecuacion del modulo de rigidez a flexion para geometrias cilindricas de la
siguiente manera:

3EI
3

k =

Para calcular cual es el momento de inercia se puede calcular con la siguiente ecuacion:
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T
I = a (Dgxt - Di4}lt

Lo que finalmente resulta en la siguiente tabla de valores:

Tabla 9. Resultados de vibraciones en el sistema extrusor

Variable Valores
I 873 - mm*
k 46034.44 N/m
W 2399 Hz
fresonancia 540 Hz

En la tabla adjunta se puede identificar que la frecuencia natural del sistema no es la misma
que la frecuencia en resonancia, lo que por ende se puede concluir que el sistema no se encuentra

a resonancia.

Simulaciones.

Simulacion estructural para el soporte del alimentador.

Esta simulacion permite visualizar los esfuerzos de Von Misses, los cuales son esfuerzos
teodricos calculados los cuales se pueden visualizar que son mas criticos en las secciones donde

existe una mayor deformacion.
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7.0687e-7
6.1851e-7
5.3015e-7
4.4179e-7
3.5343e-7
2.6508e-7
1.7672e-7
8.835%e-8
0 Min

Figura 21. Simulacion estructural del soporte usando Von Misses

Esta simulacién permite visualizar los valores de factor de seguridad, la cual permite
visualizar en que secciones del soporte del alimentador tiene una mayor probabilidad de fallar, en
este caso no es probable que el sistema falle por la carga que se le esta aplicando.

Simulacion estructural de deformacion del extrusor

Esta simulacion permite la visualizacion de la deformacion del extrusor, se puede observar las
diferentes deformaciones que sufre el extrusor, producido por la presion interna tangencial del

material.

0.00 50.00 100.00 (mm)

Figura 22.  Deformacion estructural del extrusor



84

La simulacionn demuestra que los valores de deformacion se encuentran entre los rangos
de 0 mm hasta los 0.000089049 mm, lo que nos indica que dado a las bajas presiones del fluido y
su baja velocidad rotacional se puede ver que el extrusor no sufre una deformacion considerable.
Es importante notar que la zona en donde el extrusor sufre una mayor deformacion es en la zona
superior, es decir donde se ubica la boquilla para la impresion, debido a que el extrusor tiene un

disefio el cual en su punta tiene un menor espesor.

Simulacion estructural de deformacion del tanque de almacenamiento

En esta simulacion se va a identificar cudles son las deformaciones estructurales que sufre
el tanque de almacenamiento debido a la fuerza que ejerce el fluido. Con las presiones hidrostaticas
consideradas y adicional a esto con la presion de entrada del compresor de igual manera

considerada. Por lo que resulto en la siguiente simulacion:

0 S5e+04 1e+05 (mm) Zk X
)

2.5e+04 7.5e+04

Figura 23.  Deformacion estructural del tanque de almacenamiento

Se puede observar que la minima deformacién que puede llegar a tener el tanque es de 0 mm
y la maxima deformacion es de 0.0081407 mm, esto quiere decir que a la presion de operacion del

sistema el tanque no va a sufrir una deformacion considerable.
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Simulacion de continuidad del flujo del fluido en el extrusor

En la simulacién que se encuentra a continuacion, se puede observar cual es la presion
tangencial del fluido. Se considera como la entrada del flujo, la entrada del material donde se
ubica el racor conectado a la manguera que conecta a la salida y la salida del fluido como la
punta que tiene el extrusor donde se ubica las boquillas. Por lo que se obtuvo el siguiente

resultado:

0 0.03 0.060 (m)
L T ] 2
0.045

0.015

Figura 24.  Presion interna ejercida por el fluido en el extrusor

Se observa que en el tanque extrusor la mayor presion que puede sufrir es de 1.219
Pascales, este valor de presion se ubica en la parte posterior del extrusor debido a que ya que el
tornillo sin fin se encuentra en la parte interior del extrusor. El tornillo sin fin tiene cambios de
seccion del diametro interno de este. Hacia la punta este tornillo sin fin tiene un diametro menor
y hacia la base del tornillo sin fin, el didmetro aumenta considerablemente, por lo que genera una
mayor presion en el tanque.

Simulacion de la deformacion dada la frecuencia en el extrusor
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Finalmente, la ltima simulacién realizada fue una simulacion de vibraciones. Los cuales
se utilizaron “user defined solutions” para determinar la deformacion dada la frecuencia natural

del sistema. En la siguiente imagen se puede observar la deformacién méxima que podria sufrir

el extrusor dado un movimiento brusco inesperado.

z
0.00 50.00 100.00 (mm) [ ]
I T 1
25.00 75.00

Figura 25. Vibracion maxima del sistema

Se puede interpretar de esta simulacion que los movimientos dados por el movimiento de
la impresora y las bajas velocidades de impresion de este, el extrusor no presentaria vibraciones
considerables.

Experimentos.

Los diferentes experimentos que se realizaron para este proyecto fueron enfocados con el
objetivo de determinar la configuracion ideal de impresion evaluando cual es la velocidad de
deposicion de material con la relacion de boquilla ideal utilizada. Para esto se compard con los
valores teodricos obtenidos y encontrados. En este caso a partir de la teoria se determind una
velocidad recomendada de 12 mm/s, se calculd con un didmetro de boquilla de 2 mm y con una
velocidad de deposicion de 12 mm/s utilizando una presion de compresor de 7 psi como entrada.

Se determinaron realizar pruebas comparando diferentes boquillas a una velocidad constante,
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diferentes velocidades de impresion utilizando diferentes boquillas y diferentes impresiones con
geometrias diferentes como circulos y cuadrados. De igual manera se realizaron 4 pruebas de una
misma geometria base de impresion. Finalmente, se realizaron pruebas para determinar los
diferentes valores de altura en una impresion a partir de una geometria cilindrica base.

3.2 Plan de pruebas de prototipos

Datos de impresion con variacion de velocidad.

En la siguiente tabla, se considera las diferentes mediciones para la prueba de variacion de

velocidad, utilizando una velocidad de impresion de 15 mm/s y de 12 mm/s.

Figura 26.  Prueba de velocidad a 15 mm/s
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Figura 27.  Prueba de velocidad a 12 mm/s

Por lo tanto, al momento de realizar las pruebas se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 10. Velocidad de deposicion de 12 mm/s

Velocidad 12 mm/s

Intento Medida [mm] Calidad (0-10) Estabilidad (0-10) Espesor mm
1 36,2 8 9 5,42
2 35,81 7 8 5,6
3 35,03 6 9 5,24
4 36,21 8 7 5
5 35,45 8 8 4,65
6 35,05 9 9 5,22
7 36,22 5 6 4,44
8 34,37 5 6 4,82
9 34,1 7 8 4,07

Original 35 10 10 4

Tabla 11. Velocidad de deposicion de 15 mm/s

Velocidad 15 mm/s
Intento | Medida [mm] | Calidad (0-10) | Estabilidad (0-10) Espesor mm
1 31,33 6 4 3,13
29,14 5 1 3,82
3 29,91 6 3 3,71
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4 30,45 4 6 3,52
5 29,91 7 7 3,37
6 31,2 6 5 3,15
7 30,43 5 7 3,95
8 31,05 4 6 3
9 30,5 3 5 3,31
Original 35 10 10 4

En las tablas se muestra como se realizaron diferentes mediciones utilizando un calibrador
y examenes visuales de calidad y estabilidad, posterior a esto se realizaron mediciones de diametro
del cordon.

Datos de impresion con variacion de boquilla.

En las tablas a continuacion, se encuentra los diferentes valores medidos utilizando una
misma velocidad de impresion con diferentes boquillas, para esta medicion se utilizaron dos
boquillas de 4 mm y de 2 mm, considerando una velocidad de impresion de 12 mm/s. Por lo tanto,
se obtuvo diferentes tablas con los valores medidos de didmetro de cordén de la impresion:

Tabla 12. Boquillas de 4 mm de diametro

Boquilla 4 mm
Intento Medida [mm] Calidad (0-10) Estabilidad (0-10)
1 3,63 6 7
2 3,17 7 8
3 3,26 8 9
4 3,14 9 7
5 4,32 4 5
6 4,18 3 6
7 4,12 2 5
8 3,25 6 6
9 3,31 5 5
Original 4 10 10

Tabla 13. Boquilla de 2mm de diametro



Boquilla 2 mm

Intento

Medida [mm]

Calidad (0-10)

Estabilidad (0-10)

2,55

2,31

2,14

2,83

2,24

2,23

2,14

2,8

O [0 [ |\ | | (W [N |~

2,56

AN [N (O |\O |0 | [ON [0 |0

N [ (00 |00 | | [ [ |0

Original

2

—_
(=]

—_
(=]
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En las tablas se observa los diferentes valores medidos en los cordones de la impresion y

de igual manera se realizaron examenes visuales de calidad y estabilidad del cordon.

En este caso, algunos de los intentos que se imprimeron resultaron de la siguiente manera:

Figura 28.

Impresion usando boquilla de 2 mm
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Figura 29.  Impresion usando boquilla de 4mm

En las imagenes anteriores se puede apreciar que la boquilla de 4 mmm, presenta una menor
calidad de impresion contra la impresion usando una boquilla de 2 mm.

Datos de impresion con diferentes geometrias planares.

Para las pruebas de impresion utilizando diferentes geometrias planares, es decir, que se
escogieron diferentes geometrias con una sola capa de impresion, esto con el fin de evaluar el
comportamiento de la impresion y cudl era la calidad y estabilidad de la impresion. Por lo tanto,
se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 14. Impresion de geometria circular

Circular
Intento | Calidad (0-10) Estabilidad (0-10)

o |0 | ([N (AW (N |-

eI EN B fo N Aol [o N EN N EN I [o BN (V) I [o
O |00 [Q [N |00 |\© |Q [ [\ |W

p—
<
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Tabla 15. Impresion de geometria cuadrada

Cuadrada
Intento | Calida (0-10) | Estabilidad (0-10)
1 4 3
2 5 4
3 7 5
4 4 2
5 6 6
6 8 7
7 7 6
8 6 8
9 7 7
10 5 6

En las tablas se presenta que se realizaron pruebas de geometrias planares circulares y
geometrias planares cuadradas. Por lo tanto, se observa que se realizaron medidas de calidad y
estabilidad por medio de exdmenes visuales. Ya que para los exdmenes se utilizo una configuracion
de impresion con una velocidad de impresion de 12 mm/s y con una boquilla con diametro de

salida de 2 mm.

Figura 30. Geometria Circular



Figura 31.

Geometria cuadrada
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En las imagenes adjuntas se puede observar que la geometria cricular impresa tiene una

mejor calidad de impresion que la geometria cuadrada, lo que nos indica la facilidad de impresion

que tiene el sistema al momento de imprimir geometrias con angulos mas amplios.

Pruebas de las S diferentes probetas

La prueba las 5 probetas, fue realizada en base a una geometria determinada por su

complejidad de impresion, ya que esta geometria en especifico tiene desniveles en su superficie,

se realizaron 5 diferentes pruebas en los cuales se escogieron diferentes configuraciones de

velocidad de impresion y diferentes didmetros de boquillas. Se utilizaron rangos de velocidad de

20 mm/s a 10 mm/s y con boquillas de 4 mm, 2 mm y de | mm de didmetros de boquilla.

Tabla 16. Medidas de las 5 geometrias

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 | Prueba 4 |Prueba 5
Espesor 4 2 2 2 1
Longitud 30 30 30 30 30
Boquilla 4 2 2 2 1
Velocidad de impresion 20 15 13 12 10
Medida 1 (espesor) 3,11 2,28 1,51 1,59 1,04
Medida 2 3,1 2,3 1,64 1,7 0,59
Medida 3 3,52 2,37 1,88 1,74 0,68
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Medida 4 3,04 2,33 1,46 1,72 0,58
Medida 5 3,54 2,44 1,74 1,99 0,72
Medida 6 4,47 2,17 1,87 1,92 0,26
Longitud 1 (Largo) 29,77 29,23 30,62 30,05 30,32
Longitud 2 30,3 29,64 30,99 30,25 30,26
Longitud 3 30,8 29,89 30,53 30,3 30,39
Longitud 4 30,9 30,08 30,94 30,87 31,45
Longitud 5 30,7 29,67 30,66 29,93 31,12
Longitud 6 30,24 29,98 30,81 30,85 30,46
Calidad 2 5 6 8 9
Consistencia 0 5 8 8 7

Considerando las pruebas realizadas se puede observar se realizaron mediciones de cordon
de la impresion, longitud de la impresion, su calidad y su consistencia.
A continuacién, se va a presentar las diferentes pruebas impresas para las medidas

presentadas anteriormente:

Figura 32.  Probeta impresa numero 1



Figura 33.

Figura 34.

Probeta impresa numero 2

Probeta impresa numero 3
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Figura 35.  Probeta impresa numero 4

Figura 36.  Probeta impresa numero 5

Las imagenes anteriormente presentadas indica una mejora de las impresiones a medida
que se configuran los diferentes parametros de impresion lo que provoca un cambio notable en la
consistencia y estabilidad de las impresiones.

Prueba de altura.
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La prueba de altura se realiz6 con el fin de evaluar y contrastar la altura de la impresion
con la medida original del modelo 3D, a continuacion, se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 17. Test de Alturas

Test de altura
Espesor 1 2,76
Espesor 2 2,47
Espesor 3 2,92
Espesor 4 2,33
Espesor 5 2,86
Altura 1 19,34
Altura 2 19,81
Altura 3 18,51
Altura 4 18,37
Altura 5 20,23
Diametro 1 40,86
Diametro 2 40,15
Diametro 3 40,21
Diametro 4 38,45
Diametro 5 39,86
ESPESOR 2
ALTURA 20
DIAMETRO 40

Se observa que se realizaron calificaciones de calidad y estabilidad de la impresion, medida
de espesor del corddn, altura de la impresion y didmetro de la impresion.

Todas las medidas geométricas realizadas fueron consideradas con las medidas del modelo
3D original. Al momento de contrastar las medidas de los cordones, alturas y didmetros utilizando
un calibrador, con las medidas del modelado 3D, por lo que se obtuvieron los siguientes valores
de errores porcentuales promedio de las siguientes medidas.

Tabla 18. Errores porcentuales en el test de alturas

Error % en el cordon | 33,40%
Error % en la altura 4,20%
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‘ Error % en el didmetro ‘ 1,46% ‘

Por ende, se considera que con la configuracion establecida de 2 mm de boquilla con una
velocidad de deposicion de 12 mm/s se obtuvo un error porcentual minimo en los valores de altura
y de didmetro en la impresion.

A continuacion, se presenta la probeta impresa la cual se utiliz6 para realizar las mediciones
y contrastar con las medidas del modelo original y obtener los valores de error porcentual en el

cordon impreso, la altura de la impresion y el didmetro de la impresion.




Figura 37.  Prueba de altura, cordon y diametro
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En la figura, se observa la impresion realizada, la cual se puede ver que la impresion tiene

un buen acabado superficial y estabilidad. Ya que esta impresion se realizd con una boquilla de

diametro de 2 mm, con una velocidad de impresion de 12 mm/s.

Resultado del test de "Moais".

La prueba de "Moais”, es un test que se realizé con el objetivo de identificar la calidad de

las impresiones con diferentes configuraciones de impresion, utilizando una geometria base la cual

contenga estructuras superficiales complejas como desniveles en sus caras y con una altura

considerable, se realizaron 4 pruebas de Moais con rangos de velocidad desde los 20 mm/s hasta

los 10 mm/s. Para lo cual se realizaron las diferentes mediciones:

Tabla 19. Test de Moais

Moai 1 Moai 2 Moai 3 Moai 4
Velocidad [mm/s] 20 15 12 10
Altura 60 60 60 60
Diametro 40 40 40 40
Espesor 4 4 2 1
Calidad Estructural 1 4 6 9
Calidad superficial 0 5 9 8
Estabilidad 2 3 5 9
Altura 1 28,1 51,09 55,67 57,71
Altura 2 28,63 51,02 56,56 56,91
Altura 3 28,37 44,14 57,45 59,24
Altura 4 28,78 35,82 54,2 58,67
Altura 5 28,69 35,45 56,07 57,27
Altura 6 16,5 50,93 55,7 58,71
Espesor 1 4,34 4,61 1,71 1,21
Espesor 2 4,35 4,18 1,29 1,18
Espesor 3 4,47 4,38 1,89 1,41
Espesor 4 4,33 4,25 1,45 1,25
Espesor 5 435 4,65 1,59 1,36
Espesor 6 4,37 4,49 1,77 1,13
Diametro 1 37,77 39,14 39,56 39,71
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Diametro 2 37,95 39,2 40,11 39,97
Diametro 3 38,87 38,57 41,01 39,93
Diametro 4 38,44 38,73 41,46 39,27
Diametro S 39,5 39,1 38,81 38,52
Diametro 6 38,71 37,88 39,91 39,96

Por lo cual se considera en la anterior tabla que se midieron diferentes parametros geométricos

como la medida del cordon en la impresion, la altura méxima del Moai y su didmetro maximo.

Finalmente, se realizaron calificaciones de calidad superficial, estructural y estabilidad de cada

una de las impresiones. Lo que por consecuente se realizaron célculos de error porcentual y se

obtuvieron los siguientes datos de error:

Tabla 20. Errores presentados en los diferentes Moais

Moai 1 Moai 2 Moai 3 Moai 4
Error % de altura 55,81% 25,43% 6,76% 7,91%
Error % de espesor 9,21% 10,67% 8,17% 62,00%
Error % de
diametro 3,65% 3,08% 1,79% 8,18%
Tabla 21. Configuracion de impresiones
Moai 1 | Moai 2 Moai 3 Moai 4
Velocidad [mm/s] 20 15 12 10
Diametro de
boquilla [mm] 4 4 1 2

Esta tabla se presentan los diferentes valores de error porcentual en cada uno de los moais

impresos. Para cada Moai se puede identificar las diferentes configuraciones. Por ende, se puede

verificar que una configuracion ideal de impresion es de 12 mm/s de impresion con un didmetro

de boquilla de 2 mm.
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A continuacion, se presenta las pruebas realizadas para el test de los Moais, en los cuales
se puede apreciar que en la parte izquierda de la imagen se encuentra la primera prueba y a la

derecha de la imagen la tltima prueba.

Figura 38. Calidad estructural de los "Moais™

Figura 39. Calidad superficial de los "Moais™
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Por lo observado en las imagenes se puede apreciar la notable mejora en las impresiones
debido a los cambios en las configuraciones de impresiéon como variacion en el didmetro de
boquilla y la velocidad de impresion.

3.3 Seguridad a través del disefio

Definicion de los puntos realizados en el analisis de riesgos.

001: Dificultades en la adquisicion del material estructural.

Este punto menciona lo complicado que puede ser conseguir el material que se utilizard en
la construccion de las diferentes piezas que componen el proyecto. En su mayoria es acero

inoxidable AISI 304.

002: Fuga de biomaterial en la impresora 3D v su impacto en los componentes electronicos.

Este apartado habla del riesgo que corre el funcionamiento integral del sistema en caso de
que existan fugas del biomaterial del sistema de alimentacion, ya sea por fallas técnicas o falta de
mantenimiento. Ya que estas pueden provocar dafios severos en los componentes electronicos

entorpeciendo o incluso inhabilitando al sistema de impresion.

003: Dificultades en el maquinado del tornillo sin fin.

Este apartado habla del riesgo existente en el maquinado del tornillo sin fin, que es la pieza
principal del sistema de extrusion, lo que provocaria demoras en el proyecto debido a su compleja

geometria y sus respectivas tolerancias, asi como las limitaciones de las maquinas.

004: costos de obtencion de los materiales.

Pueden existir materiales los cuales su costo exceda los valores limites que se proponen

para realizar el proyecto. En este caso se habla del acero inoxidable AISI 304.
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005: Dafios colaterales a la impresora 3D durante la implementacion de la extrusora.

Existe el riesgo permanente de dafiar uno o mas componentes de la impresora 3D durante
el proceso de implementacion del nuevo sistema de extrusion si no se lo realiza de manera correcta,

ya que se requiere modificar y adaptar varias piezas de la impresora original.

006: Uso negligente del equipo debido a una capacitacion insuficiente.

Si las personas que manejan la impresora no tienen la capacitacion suficiente para el uso
de la maquina se podrian llegar a manipular piezas o mecanismos de manera erronea lo que podria

producir un dafio muy alto en uno o mas sistemas de la impresora.

007: Sobrecalentamiento del equipo.

Este apartado habla del riesgo presente cuando el sistema se queda encendido o el motor
no pare después de realizar la impresion, lo que podria provocar un sobrecalentamiento en el

sistema afectando asi al equipo.

008: Taponamiento del extrusor.

Este apartado habla del riesgo existente de que el sistema de extrusion falle, ya sea por falta
de mantenimiento a las piezas, asi como por un uso excesivo del mismo sin revisarlo antes, esto

podria provocar un taponamiento en el extrusor o boquilla.

009: Descalibraciéon de la maquina por manipulacion excesiva.

Este apartado habla del riesgo existente de que la maquina se descalibre, y por
consecuencia no trabaje de manera correcta, debido a una manipulacion excesiva a la misma, ya
sea moviendo sus componentes manualmente por muchas ocasiones o en su defecto mover todo el

equipo continuamente de un lugar a otro.



010: Falta de propiedades fisicas del material.
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Este numeral habla del riesgo que se tiene al no realizar bien la mezcla del biomaterial

impidiendo llegar a las propiedades fisicas requeridas, en este caso el valor minimo para la

densidad es de 1.8 g/cm3 y el valor minimo esperado para la viscosidad es de10 Pa-s. Es importante

tener en cuenta estos valores ya que al incumplirlos se corre un riesgo muy alto de fallar en las

impresiones, asi como de dafar el sistema de extrusion de la maquina.

Tabla 22. Andlisis de los riesgos presentes del proyecto

Cadigo Descripcion Impacto (1-5) Probabilidad (1-5) | Prioridad | Responsable Decisién tomada Estatus
Investigar mas alternativas de materiales
001 Dificultades en la adquisicion del 2 3 6 DT que cumpl'an coln }(?s requisitos y tengan Realizado
material estructural mayor disponibilidad en el mercado
ecuatoriano.
Fuga de biomaterial en la impresora 3D Separar el sistema de alimentacion de los )
002 y suimpacto en los componentes 4 2 8 MR L Realizado
electrénicos componentes electrénicos.
003 |Dificultades en el maguinado del 3 3 9 AC Buscar personal capacitado eneltemay pendiente
tornillo sin fin maquinaria dptima para el mismo.
004 |Costos de obtencién de los 3 2 6 ML Obtener diferetnes cotizaciones de los Realizado
materiales materiales para escoger la mas viable.
~ ) Conocer bien los sistemas de laimpresora
Dafios colaterales a la impresora 3D R . .
005 | gurante la implementacion de la 4 1 4 DT y trabajar de manera aislada en los Pendiente
extrusora mismos.
006 |Usonegligente del equipo debido a 3 1 3 MR Dar capacitaciones a los encargados. | Pendiente
una capacitacion insuficiente
) Advertir de los sistemas que se deben .
007  |Sobrecalentamiento del equipo 4 2 8 AC . . . .. | Pendiente
revisar antes y después de cada impresion.
Realizar mantenimientos preventivo!
008 Taponamiento del extrusor 5 2 10 DT X . SP ., sy Pendiente
correctivos del sistema de extrusion.
0og |Pescatibracién de ta maguina por 3 1 3 ML Designar dreas especﬁicas para eluso del pendiente
mamputaclon excesiva equ|p0.
Asegurarse de la correcta preparacion de
010 Falta de propiedades fisicas del material 3 2 6 AC 8 N p p, Pendiente
la mezcla del biomaterial.

Para la seccion de responsables encargados en la tabla de andlisis de riesgo se tomaron las

siguientes iniciales para cada integrante del grupo:

e ML para Martin Lopez

e DT para Daniel Tenesaca

e AC para Andrés Cruz

e MR para Martin Rueda
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Manual de Mantenimiento y Operacion

El Manual de Mantenimiento y Operacion se encuentra en la seccion final de este
documento, especificamente en la seccion Appendix Binder: Manual de Mantenimiento y
Operacion. Este manual describe los procedimientos relacionados con la operacion, seguridad,
mantenimiento, valores técnicos y recomendaciones para un uso adecuado del sistema de extrusion
y de la impresora utilizada en el proyecto. Asimismo, incluye informacion legal relevante que

podria ser de importancia para el operador.

Se recomienda encarecidamente la lectura completa del manual antes de utilizar el sistema
de impresién 3D, ya que es crucial considerar las caracteristicas técnicas descritas en dicho

documento para prevenir posibles problemas o dafios en el sistema.

Resultados, Discusion y Conclusiones

Resultados.

La impresora disefiada utiliza un método de extrusion para materiales ceramicos, con un
tornillo sin fin de 10 mm de diametro, 150 mm de longitud y paso de 9 mm. Un motor paso a paso
de 300 RPM y 1.8° por paso (200 pasos/rev) controla la extrusion, alcanzando una velocidad de

45 mm/s y un caudal de 1069.2 mm?/s

El sistema utiliza una boquilla de 3.14 mm? que deposita el material a 340 mm/s, logrando
una velocidad de flujo de 2.6 mm/s y un flujo mésico de 8.895 x 10°¢ kg/s. La presion de salida de

7.378 psi, generada por el tanque alimentador, asegura una extrusion ceramica adecuada.
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El tanque tiene dimensiones de 40 cm de largo y ancho, 50 cm de altura y un espesor de
pared de 3 mm, con un volumen efectivo de 0.07987 m?, suficiente para la operacion continua de
la impresora. El esfuerzo en la mesa del tanque es de 0.638 MPa, y el factor de seguridad calculado

es de 627.4, lo que asegura una alta resistencia estructural en condiciones de operacion.

La porcion sin hilo de soporte mide 2.8 mm, con una longitud total de 3.2 mm. Se
obtuvieron areas de 1.27 mm? para la porcion con hilo y 2.01 mm? para la sin hilo. Las rigideces

kb y km son de 0.4345 kN/mm y 2.35 kN/mm, respectivamente, con un coeficiente C de 0.15607.

Se utilizé un factor de seguridad de 2, resultando en un esfuerzo soportado de 117.5 MPa.
El espesor minimo del extrusor fue calculado en 3 mm, generando un esfuerzo de 2.97 x 10> MPa

y un factor de seguridad de 7,901,718.

Resultados de las pruebas realizadas.

Pruebas de velocidad.

Para las pruebas de velocidad se calculo el porcentaje de error de la impresion para cada
intento, es decir de 12 y 15 milimetros por segundo y se grafico el porcentaje del error para las dos

configuraciones de velocidad, por lo tanto, se econtro las siguientes graficas:



Figura 40.

Velocidad de impresion vs. Numero de impresion

Tabla 23. Errores de impresion & velocidad de impresion
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% de error | Promedio de error a 12 | % de error | Promedio de

Intento | a 12 mm/s mm/s a 15 mm/s | error a 15 mm/s

1 3,43% 2,06% 10% 13%

2 2,31% 17%

3 0,09% 15%

4 3,46% 13%

5 1,29% 15%

6 0,14% 11%

7 3,49% 13%

8 1,80% 11%

9 2,57% 13%
Original 35 35

En la grafica se encuentra que los valores de error a 12 mm/s fluctiian entre los 0.09 % a

los 3.5 % de error de medicidn, y para la configuracion de impresion con una velocidad de 15

mm/s los porcentajes de error fluctiian entre el 11% al 17%. Lo que indica que una mayor

velocidad de impresion representa una mayor inestabilidad del equipo lo que significa una

impresion con un mayor numero de imperfecciones.



Pruebas de variacion de boquillas.

La prueba de variacion de boquillas se utilizo un parametro fijo de velocidad de
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impresion de 12 mm/s, por lo tanto, se utilizaron 2 boquillas diferentes, de 2 milimetros y de 4

milimetros de diametro.

Figura 41.

Diametro de boquilla vs. Numero de impresion

Tabla 24. Errores de impresion & diametros de boquilla

% de error a4 | Promedio de Promedio de
Intento mm errora4d mm | % deerrora2 mm | error a2 mm
1 9,3% 13,5% 13,8% 10,6%
2 20,8% 7,8%
3 18,5% 3,5%
4 21,5% 20,8%
5 8,0% 6,0%
6 4,5% 5,8%
7 3,0% 3,5%
8 18,8% 20,0%
9 17,3% 14,0%
Original 4 mm 2 mm
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Se puede determinar que la configuracion de impresion utilizando una boquilla de 2 mm

es la mejor ya que presenta un menor error al momento de realizar las impresiones, la diferencia

de promedio de error entre la boquilla de 4 mm y de 2 mm es de aproximadamente 2.9 %, lo que

indica que atun que la diferencia de error pueda ser pequeiia, la diferencia en su acabo superficial

puede ser notable. En la siguiente tabla se puede apreciar los valores de calidad y estabilidad

para las dos configuraciones de boquillas utilizadas:

Tabla 25. Valores de Calidad & Estabilidad para las impresiones en el test de boquillas

2 mm de boquilla 4 mm de boquilla
Intento Calidad (0-10) | Estabilidad (0-10) | Calidad (0-10) Estabilidad (0-10)
1 8 8 6 7
2 8 7 7 8
3 6 7 8 9
4 5 7 9 7
5 8 5 4 5
6 9 8 3 6
7 9 8 2 5
8 6 7 6 6
9 6 7 5 5
Promedio 7,22 7,11 5,56 6,44

Se puede apreciar que los valores de promedio para la calidad y estabilidad de la impresion

para la boquilla de 2 mm tiene un mejor valor promedio que los valores de boquilla de 4 mm.

Como un calificativo final, la boquilla de 2 mm tiene un valor de 7.17 y la de 4 mm tiene un valor

de 6.00 en promedio. Este 1.17 puntos de diferencia indica que las impresiones con una

configuracion de boquilla de 2 mm van a presentar una mejor impresion final que las impresiones

con boquilla de 2 mm.

Prueba de las 5 probetas.
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La prueba de las 5 probetas consta de una serie de impresiones en las cuales se imprime

la misma geometria 5 veces con diferentes configuraciones de boquilla y velocidad de impresion.

Esto con el objetivo de evaluar cual es el comportamiento de la impresion e identificar la mejor

configuracion de impresion. Para esto, se imprimid usando las boquillas de 4 mm y de 2 mm. De

igual manera se imprimieron las probetas con velocidades de 20, 15, 13, 12 y 10 mm/s. Luego de

realizar las medidas de cordon y longitud, se evalu6 la calidad y consistencia de la impresion se

obtuvieron los siguientes resultados de error estadistico para cada probeta:

Figura 42.

Tabla 26. Error estadistico en el test de las 5 probetas

Velocidad de impresion vs. Error Porcentual en el test de las 5 probetas

Error estadistico Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3 | Prueba 4 | Prueba 5
Velocidad de impresion [mm/s] 20 15 13 12 10
Boquilla [mm] 4 2 2 2 2
Prometio espesor 18,45% 17,20% 17,70% 12,60% 14,70%
Promedio Longitud 1,95% 1,10% 2,49% 1,03% 2,36%
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En la figura adjunta anteriormente, se observa dos diferentes graficas las cuales indican
cual es el error porcentual de la geometria ya sea del cordon o de la longitud y la velocidad de
impresion. Se puede apreciar que en la grafica los mayores valores de error de impresion estan en
los valores de 10 y 20 mm/s de velocidad de impresion, e idealmente el menor valor de error se
encuentra en la velocidad de impresion de 12 mm/s. Para esta configuracion de impresion se utilizo
una boquilla de 2 mm de didmetro. Este resultado puede comprobarse también con las tablas
propuestas, las cuales indican que los valores que presentan un menor error porcentual lo tienen la
probeta 4. Ya que esta probeta en promedio tiene un error porcentual promedio de cordon de 12.6 %

y de 1.03 % de longitud.
Test de alturas.

La prueba de alturas es una prueba que consiste en la impresion de diferentes geometrias
cilindricas huecas, con el fin de evaluar el error que tiene la probeta, al momento de realizar
impresiones con una altura que puede comprometer la estabilidad estructural de la impresion. Por
lo tanto, se utilizd una configuracién de impresion de 12 mm/s con una boquilla de 2 mm de

diametro.

Tabla 27. Valores de error en el test de alturas

Error E 1 38,00%
Error E 2 23,50%
Error E 3 46,00%
Error E 4 16,50%
Error E 5 43,00%
Error A 1 3,30%
Error A 2 0,95%
Error A3 7,45%
Error A 4 8,15%
Error A 5 1,15%
Error D 1 2,15%
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Error D 2 0,37%
Error D 3 0,53%
Error D 4 3,87%
Error D 5 0,35%

Tabla 28. Valores promedio de error en el test de altura

Valores de error en medidas
Promedio Espesor 33,40%
Promedio Altura 4.20%

Promedio Diametro 1,46%

En la tabla adjunta se aprecia los errores porcentuales medidos para los parametros
geométricos de las impresiones como corddn, altura y didametro de impresion. El propdsito de esta
prueba es evaluar el error porcentual de la altura de la impresion utilizando los parametros de
impresion determinados en las anteriores pruebas de velocidad de impresion y boquilla ideal, la

cual es de 4.2 %. Lo que demuestra la efectividad de esta configuracion de impresion.
Test de los "Moais™

La prueba de los “Moais”, es una prueba que consiste en la impresion de una geometria
cilindrica hueca con relieves diferentes y complicados para evaluar la estabilidad de la impresion
y las diferentes configuraciones de impresion. Para esta prueba se utilizaron 3 diferentes boquillas,
de 4 mm, 2 mm y de 1 mm de didmetros. Para las velocidades de impresion se mantuvieron
constantes para todas las impresiones utilizando un valor de 12 mm/s. En esta prueba se realizaron
calificaciones visuales donde se evalu6 la estabilidad, calidad superficial y calidad estructural de
la impresion. De igual manera se calcul6 el error porcentual del cordon, altura y didmetro general

de la impresion. Por lo tanto, se obtuvieron los siguientes resultados:



Tabla 29. Errores de impresiones en el test de Moais

Moai 1 Moai 2 Moai 3 Moai 4
Velocidad [mm/s] 12 12 12 12
Altura 60 60 60 60
Diametro 40 40 40 40
Espesor 4 4 1 2
Altura 1 53,2% 14,9% 7,2% 3,8%
Altura 2 52,3% 15,0% 5,7% 5,2%
Altura 3 52,7% 26,4% 4,3% 1,3%
Altura 4 52,0% 40,3% 9,7% 2,2%
Altura 5 52,2% 40,9% 6,6% 4,6%
Altura 6 72,5% 15,1% 7,2% 2,2%
Espesor 1 33,0% 19,5% 29,0% 39,5%
Espesor 2 32,5% 41,0% 71,0% 41,0%
Espesor 3 26,5% 31,0% 81,0% 29,5%
Espesor 4 33,5% 37,5% 55,0% 37,5%
Espesor 5 32,5% 17,5% 71,0% 32,0%
Espesor 6 31,5% 25,5% 73,0% 43,5%
Diametro 1 5,6% 2.2% 1,1% 0,7%
Diametro 2 5,1% 2,0% 0,3% 0,1%
Diametro 3 2,8% 3,6% 2,5% 0,2%
Diametro 4 3,9% 3,2% 3,7% 1,8%
Diametro 5 1,3% 2,3% 3,0% 3,7%
Diametro 6 3,2% 5,3% 0,2% 0,1%

Tabla 30. Promedio de errores en las impresiones en el test de Moais

Moai 1 Moai 2 Moai 3 Moai 4
Velocidad [mm/s] 12 12 12 12
Altura 60 60 60 60
Diametro 40 40 40 40
Espesor 4 4 1 2
Promedio Altura 55,8% 25,4% 6,8% 3,2%
Promedio Espesor 65,8% 64,3% 63,3% 37.2%
Promedio Diametro 3,7% 3,1% 1,8% 1,1%
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Figura 43.  Promedio de error porcentual vs. Diametro de boquilla en la prueba de Moais

Por lo que se observa en las tablas y grafica adjuntas anteriormente, es notable notar como
la impresion del Moai 4 con la configuracion con velocidad de impresion a 12 mm/s y usando una
boquilla de 2 mm de diametro, tuvo el menor valor de error porcentual de todas las impresiones.
Lo que indica nuevamente que la mejor configuracién de impresion va a ser a 12 mm/s usando una

boquilla de 2 mm de didmetro.

Discusion.

Los resultados del disefio y céalculo de una impresora 3D para materiales ceramicos
demuestran que el sistema cumple con los requisitos de resistencia estructural, precision en la
extrusion y seguridad operativa. La seleccion del tornillo sin fin y del motor paso a paso garantiza
una velocidad de avance y caudal constantes, fundamentales para una deposicion controlada y

precisa. La presion de salida, asistida por un compresor, asegura un flujo estable.

El tanque alimentador presenta un factor de seguridad de 327.4, lo que confirma su

robustez y seguridad, dado a su disefio estructural. En cuanto al soporte del extrusor, los valores
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de rigidez y el coeficiente C indican que soporta bien las fuerzas y vibraciones sin comprometer

la estabilidad.

El extrusor, disefiado con un factor de seguridad de 2, soporta el estrés operativo, esto
permite un margen de seguridad en la fase experimental. La construccién general asegura una
operacion segura y de alta calidad, aunque una optimizacion futura podria reducir el peso y costo,

mejorando su adecuacion para aplicaciones comerciales en impresion de cerdmicos.

Conclusion.

Los componentes criticos, como el extrusor y el tanque alimentador, con amplios mérgenes
de seguridad, garantizan una operacion confiable y permiten ajustes en las primeras etapas de uso
sin comprometer la seguridad. La estructura del soporte del extrusor, con rigidez y resistencia

Optimas, asegura estabilidad y precision en el proceso de extrusion.

Los resultados validan la viabilidad del disefo, indicando que este sistema puede
implementarse en proyectos de impresion y fabricacion de componentes cerdmicos con alta
precision. No obstante, se recomienda optimizar el factor de seguridad y reducir el tamafio de
algunos componentes en futuras versiones para reducir el peso y el costo, sin afectar la
confiabilidad. Esto haria el sistema mas accesible y adecuado para aplicaciones comerciales. En
resumen, el proyecto representa un avance significativo en la integracion de tecnologias de
impresion 3D, proporcionando un sistema robusto y adaptable a las necesidades de fabricacion en

sectores industriales y de investigacion cientifica.

El sistema disefiado e implementado ha demostrado ser una solucién eficaz, econdomica y
practica. Su costo llega a ser significativamente inferior al presentado con las alternativas

comerciales, con un precio que se acerca a ser tres veces menor, lo que le hace accesible y
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competitivo. Por otra parte, ademas de los materiales de bajo costo, el uso de estos materiales que
son de alta calidad garantiza una solucion eficiente y sostenible. Por otro lado, la facilidad de
desmontaje y limpieza con el uso de agua y alcohol optimiza su mantenimiento y prolonga su vida
util. La adaptabilidad del sistema a impresoras tipo delta y su capacidad de regulacion de velocidad
de impresion permiten un control mejor al momento de colocar la cantidad de material depositado,
mejorando la calidad de las impresiones, especialmente cuando se trata de la densidad de las capas.
Por ultimo, el uso de los aceros inoxidables 304, asegura que no exista la contaminacion cruzada,
lo cual es crucial para mantener la biocompatibilidad del material a lo largo de todo el proceso de
bio-impresion. El sistema de extrusion no solo cumple con los requisitos técnicos, representa una

opcion viable para la industria de la impresion con materiales biocompatibles.

3.4 Trabajo a Futuro

A pesar de haber cumplido con los objetivos planteados en este proyecto de titulacion, se
sugieren algunas alternativas para su desarrollo y mejora en el futuro. A continuacion, se presentan

las recomendaciones propuestas:

3.4.1 Nuevas pruebas de funcionamiento con otros materiales biocompatibles.

Se recomienda realizar pruebas con materiales biocompatibles que posean propiedades
fisicas diferentes a las utilizadas en este proyecto. Esto permitira analizar el nivel de adaptabilidad
del sistema frente a distintas condiciones materiales. Asimismo, se sugiere llevar a cabo un analisis
de los cambios en las caracteristicas de velocidad de deposicion y presion del tanque alimentador

para evaluar como varian en funcién de las propiedades de los nuevos materiales.
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3.4.2 Implementacion de un sistema de aislamiento para la impresion.

Con base en los analisis realizados durante este proyecto, se recomienda a futuros
desarrolladores implementar un sistema de aislamiento que proteja las impresiones. En caso de
trabajar con materiales biocompatibles destinados al &mbito médico, es fundamental garantizar
que las piezas permanezcan estériles y libres de contaminacion. Esto podria lograrse mediante la
creacion de un espacio cerrado y controlado, que elimine riesgos de contaminacién externa.
Ademas, factores como la temperatura y la humedad, que influyen en la calidad de la impresion,

podrian manejarse eficazmente al aislar la zona de trabajo.

3.4.3 Adaptacion del sistema de extrusion a otros tipos de impresoras.

Este proyecto utilizé impresoras con estructura tipo “Delta” debido a sus ventajas, como
una mejor distribucion de cargas para el sistema de extrusion y la ubicacion de los componentes
electrénicos en la parte superior, lo cual reduce el riesgo de dafio por humedad o condiciones
adversas. Se sugiere, como trabajo futuro, adaptar el extrusor a impresoras con otras geometrias,
como las de tipo comercial (por ejemplo, Prusa). Para ello, seria necesario reacondicionar la
maquina considerando los posibles riesgos relacionados con estas configuraciones y la

adaptabilidad del sistema.

3.4.4 Desarrollo de un material biocompatible de facil accesibilidad.

Finalmente, se propone el desarrollo de un material biocompatible accesible, ideal para
aplicaciones en biomedicina. Este esfuerzo podria realizarse en colaboracion con carreras como
biotecnologia y medicina, con el objetivo de optimizar el desarrollo del material. Crear un material

desde cero permitiria reducir los costos asociados a la adquisicion de materiales existentes en el
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mercado, los cuales suelen ser costosos y de dificil acceso. Ademas, el material desarrollado podria
adaptarse a las propiedades del utilizado en este proyecto, especificamente el Alginato CMC
(Carboximetilcelulosa), facilitando asi su integracion al sistema de extrusion y mejorando la

viabilidad del proyecto.
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Apéndice — Planos
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N° de
Proceso

Designacion

Esquema del proceso

Herramienta

Tiempo
del
proceso
[min]

Angulo

1. Corte

Con una sierra para metales se busca
realizar un corte del eje de la materia
prima de acuerdo con la longitud total
que va a tener el tornillo. Se debe
considerar que el corte del eje debe tener
una dimensiéon de 10 milimetros més
grande que la especificada dentro del
plano para poder ubicarlo en el torno
ajustado de ambos lados.

2. Velocidad
de corte

La velocidad de corte recomendada para
los aceros inoxidables es de 40 mm/min
para que se tenga un acabado perfecto y
preciso

Sierra para metales

90° 10

3. Centrado

Ubicar la pieza cortada en un torno y
realizar el ajuste necesario. También
comprobar que se encuentre totalmente
horizontal con la ayuda de un reloj
palpador por la importancia de la
posicion del eje.

Sierra para metales

90° N/A

Reloj palpador

180° 10

4.
Desbastado

Comenzar con el proceso de torneado
del eje. Se debe considerar que el eje
comprado tenga por lo menos 2
milimetros mas que la medida maxima
del tornillo especificada en el plano.
Inicialmente, rebajar el eje hasta la
medida deseada tomando en cuenta una
o dos décimas de la medida del plano,
luego, se debe comenzar a desbastar de
acuerdo con el paso del tornillo y con la
variacion del didmetro interno del
tornillo. Considerar velocidades de
trabajo bajas por las dimensiones
generales de la pieza.

Torno

N/A 60-120

5. Acabado

Realizar el acabado final de las
dimensiones de la pieza desbastando el
exceso de material que se definid en el
item 3. Se debe considerar que al ser una
pieza que se ajusta dentro de un agujero
es necesario tomar en cuenta una
tolerancia “g 6” de acuerdo con las
normas ISO para permitir un correcto
funcionamiento y ajuste entre la pieza y
el agujero en el que se va a insertar.

Torno

N/A 10

Tabla 31. Hoja de procesos para el tornillo extrusor
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o Tiempo del
Ne° de . . . [
Designacion Esquema del proceso Herramienta | Angulo proceso
Proceso .
[min]
Se ubica la pieza en un torno
1. Cortado | CNC, para tomear la pieza Tomo CNC | 90° 4
en su superficie externa. A
lo largo de todo el eje.
2. . .
Velocidad Se recomienda que se utilice
de una velocidad promedio de Torno CNC N/A N/A
. 45 mm/min
maquinado
3.
Velocidad | Para un desbaste del
de avance | material se usa una ,\ Torno CNC N/A N/A
del torno | velocidad de 0.3 mm/rev
(desbaste)
S1=1635 HMO4
4~ 53=1000 MOS
Velocidad | Para el acabado correcto del
de avance | material el torno tiene una Torno CNC N/A N/A
del torno | velocidad de 0.10 mm/rev 155
(acabado) 601 G40 90
G35 GH96 G54
Utilizando el contrapunto
del tornoy con el torno
5. CNC, con una broca de 10 Broca y 90° 3
Taladrado | mm de didmetro atravesar Torno
todo el eje para hacerlo un
cilindro hueco.
Utilizando una fresadora
6. con una broca de 10 mm se Fresadora 90° 4
Perforado | va a atravesar a lo largo de
la parte superior del eje
En la misma forma
utilizando una broca de
7. diametro mayor, se va a o
Perforado | taladrar con una distancia de Fresadora 9 10

5 mm en profundidad del
hueco previamente hecho.




Utilizando un torno CNC, se
va a realizar un roscado en la
parte frontal del eje con una
distancia de 10 mm a lo
largo del eje con un paso de
2.5 mm.

8. Roscado

Utilizando el mismo torno
CNC se realiza en el hueco
previamente hecho un paso
de 2 mm de roscado.

9. Roscado

Machuelo

00

126

Machuelo

00

Tabla 32.

Hoja de procesos para el extrusor

Programa

Descripcion
No. P

Se parte de un tubo de
acero inoxidable 304
1. Corte del | cédula 40 y un largo de

material 400 mm. Para esto se
utilizo una velocidad de
corte de 20 m/min

Con el tubo ya cortado
2. se procedié a rectificar
Rectificar | la circularidad de este
la con ayuda de un torno
circularidad | CNC a una velocidad de
40m/min

Con la ayuda de un
torno CNC se realizo el
3. Pulido proceso de pulido para
del tanque | el tanque,
asegurandonos de tener
un interior liso.

Esquema del proceso

Herramienta

Tiempo del
proceso [min]

i\

Sierra cinta

Torno CNC

30

Torno CNC

10

Partiendo de  una
plancha de  acero
inoxidable 304 con se
realiza un rectificado de
bordes para las dos
planchas, eso con el fin
de tener un acabado
optimo. Las dos
planchas tienen las
siguientes medidas:
dimensiones

150mmx150mmx25mm

4.
Rectificado
de bordes

150mmx150mmx10mm

Fresadora

40




5.
Perforacion
de las
planchas

Con ayuda de un taladro
de pedestal se realizaron
las perforaciones
necesarias en las
planchas de acero, en el
caso de la tapa superior
fueron 6 y en la tapa
inferior 5 empleando
una broca de carburo
con un didmetro de 10
mm a 40 m/min

6. Roscado

Se aplica un roscado en
las dos perforaciones
centrales de la tapa
superior y en la unica
perforacion central de la
tapa inferior. Para esto
se utiliza un machuelo
12 ” NPT.

Taladro de
pedestal

45
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7. Desbaste
del émbolo

Se utilizo una fresadora
para poder desbastar las
dos caras de una rodaja
de poliamida y obtener
una superficie recta.

Machuelo 1/2”
NPT

30

Fresadora

25

8. Canales
del émbolo

Con ayuda de un torno
CNC se maquinaron dos
canales paralelos a su
diametro para insertar
dos O-rings, este
proceso se realizd a
100m/min,

51=-1635 MO4

53=1000 MOS
Foooo. 450
Vel  Corte:

GO1 G40 G90
G95 596 G54

9. Unién de
las piezas

Para la unién de las dos
tapas y el tanque se
utilizaron 4  varillas
roscadas M10 x500mm
en conjunto con tuercas
de seguridad y arandelas
planas.

Torno CNC

10

Tabla 33. Hoja de procesos para el ianque de alimentacion

N/A
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Programa
No.

Parametros

Herramientas

Esquema del proceso

1. Corte de
las
planchas

Se realiza el corte del
material  utilizando
laser, el cual deja el
acero estructural con
medidas exactas.

Cortadora laser

Tiempo del
proceso [min]

2.
Velocidad
de corte

La cortadora laser
efectia su trabajo a
una velocidad de 2.4
m/min

Cortadora laser

60

3.
Velocidad
de avance

La velocidad de
avance en un material
de acero inoxidable
es de 8 mm/s

Cortadora Laser

N/A

4. Armado
de patas

Se realiza un armado
de las patas para ver
como esta cada una
de ellas y si cumplen
con los tamafios
propuestos.

Lugar de trabajo
plano

N/A

20

Tabla 34. Hoja de procesos para el soporte del tanque de alimentacion
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Apéndice — Manejo de Proyecto

ANEXO 1. Cronograma de Actividades, Diagrama de Gantt.

Semana
Agosto { Octubre i Dici
1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 11 12 13 14 15 16 Semana Final
Actividad Pricipal Actividad i I Fin
Definicion de problema Semana 1 Semana 1
Reywslun dela Semana 1 Semana 8
literatura
Matrices de i6 Semana 2 Semana 4
Tesis
Introduccién Semana 2 Semana 3
Diagrama de Gantt Semana 4 Semana 5
Célculos & i Semana 4 Semana 7
Anélisis de Riesgos Semana 6 Semana 7
Desarrollo del tema Semana 4 Semana 16
Ci i Semana 16 Semana Final
Calculos
d
© Semana 4 Semana 5
yavance
Calculo estructural
aleuo estructura Semana 4 Semana 5
(Carcaza)
Calculo de presion Semana 4 Semana 5
Torque y potencia (Steper) Semana 4 Semana 6
Tornillo de potencia Semana 4 Semana 6
Sistema de alimentacién Semana 5 Semana 7
Platina de soporte Semana 5 Semana 7
Sist d te del
'S em? DSBS Semana 5 Semana 7
Tornillo de potencia Semana 5 Semana 6
Protectory carcaza Semana 5 Semana 6
Fluido Semana 5 Semana 7
Dif de presion Semana 6 Semana 7
Platina (Estructural) Semana 6 Semana 7
Sistema (General) Semana 6 Semana 8
Planos Semana 8 Semana 9
Plan de Semana 9 Semana 10
Construccién
Tornillo sin fin Semana 11 Semana 12
Carcaza Semana 11 Semana 12
Sistema de ali i Semana 12 Semana 13
Acople al compresor Semana 12 Semana 13
Snpon.e detslst.elma @ Semana 13 Semana 14
alimentacion
Platina de soporte Semana 11 Semana 12
Pruebas
Desarrollo del material Semana 6 Semana 7
Pruebas del material Semana 7 Semana 7
Prueba delext(usor sinel Semana 12 Semana 12
material
Prueba delexniusurcon el Semana 14 Semana 14
material
Prueba. delslst.e;:a de Semana 13 Semana 13
Prueba. AR Semana 15 Semana 15
sistema
BTN ?p?'ac'ény Semana 15 Semana 16
Mantenimiento
Semana 16 Semana 16
Semana final Semana final
Semana final Semana final
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Appendix Binder

Manual de Mantenimiento y Operacion
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1. Leer detenidamente este documento y leerlo en su totalidad antes de operar el dispositivo

2. Explicar al usuario la forma de operar el dispositivo de manera segura ya adecuada

3. Seguir todas las indicaciones de seguridad para evitar potenciales lesiones al usuario y dafios
parciales o totales al dispositivo.

4. Conservar en su totalidad este documento.

Los disefiadores de este dispositivo no se hacen responsables por posibles dafios a la propiedad o a la
persona.
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1. Introduccion

El Sistema de Extrusién para Materiales Biocompatibles consiste en un dispositivo para deposicidon de
material disefiado con la capacidad de adaptarse a impresoras 3D, desarrollado como proyecto de
titulacién de la Universidad San Francisco de Quito. Este sistema estd fabricado en su totalidad en acero
inoxidable 304, lo que asegura su resistencia y durabilidad. Su desarrollo se realizé sin fines de lucro, con
el Unico objetivo de contribuir al estudio y desarrollo de materiales bio-compatibles en diversas areas de

aplicacion.
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2. Componentes

A continuacién, se detallan los componentes del sistema de extrusion y de su tanque de alimentacién de

material.

Sistema de extrusion

Figura 1. Componentes del sistema extrusor

Tabla 1. Lista de Componentes — Sistema de extrusion

Lista de componentes
Numero de parte Nombre Cantidad
1 Tubo extrusor 1
2 Sujetador de Boquillas 1
3 Boquilla 1
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4 Tornillo sin fin 1
5 Adaptador Motor — Tornillo sin 1
fin
6 Motor Stepper (A pasos) 1
7 Adaptador Motor — Tubo 1
Extrusor

Sistema de alimentacion

Figura 2. Componentes del tanque de almacenamiento

Tabla 2. Lista de componentes — Sistema de alimentacién

Lista de componentes

Numero de parte Nombre Cantidad
1 Tapa superior 1
2 Embolo 1
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3 Tubo de almacenamiento 1

4 Tapa inferior 1

3. Descripcion

Indicaciones de uso & Campo de aplicacion

El sistema de extrusién compatible para materiales bio-compatibles se compone en su mayoria de acero
inoxidable 304 y acero estructural, el cual tiene un enfoque y disefio para las impresoras tipo Delta. Este

sistema es capaz de imprimir materiales biocompatibles viscosos con un valor aproximado de 10 Pa-s.
Vida Util

El sistema de extrusion y tanque de almacenamiento tiene un disefio para tener una vida util infinita,
adecuada a los correctos mantenimientos y limpieza. Los componentes menores como racores, O-rings o

valvulas de alivio tiene una vida util finita, revisar seccién de mantenimiento para los tiempos de cambio

recomendados.

C El exponer el sistema a altas temperaturas, componentes corrosivos y/o oxidantes o a un
mal mantenimiento puede dafar el sistema parcialmente o en su totalidad. Revisar el apartado

de 7 para un mayor detalle.

Construccion

El motor Stepper (6) se encuentra unido a un adaptador motor tubo extrusor — motor (7), el eje del motor
Stepper se encuentra unido por dos sujetadores para sujetar la base del tornillo sin fin (4). El tubo extrusor

(1) se encuentra roscado a la rosca hembra del adaptador Motor — Tubo Extrusor (7). La boquilla (3) se
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encuentra sujeta en la punta del tubo extrusor con un sujetador de boquillas (2). Para una mejor

visualizacion de la construccién con los componentes, por favor referirse a la imagen inferior.

Figura 3. Componentes del sistema extrusor

El tanque de almacenamiento (3), se encuentra sujeto por una tapa superior (1) y una tapa inferior (4) en
cada zona como indica su nombre respectivamente, el émbolo (2) se encuentra ubicado en la zona interior
del tanque de almacenamiento (3). Cada pieza a excepcion del tanque de almacenamiento contiene o-
rings para evitar fugas y mejorar la presurizacion del sistema. Para una mejor visualizacion de la

construccién con los componentes, por favor referirse a la imagen inferior.
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Figura 4. Componentes del tanque de almacenamiento

4. Ficha Técnica

En la siguiente tabla, se pueden encontrar varios datos referentes a la ficha técnica del sistema, se
recomienda tener en cuenta estos valores para evitar una sobrecarga en los sistemas a los cuales se van a

implementar y de igual manera evitar un potencial dafio en los componentes del sistema de extrusion y

sus componentes adjuntos.

Tabla 3. Ficha técnica

Articulo Rango o valor
Peso del extrusor 0.8 kg
Tipo de roscado Rosca NPT
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Grados de libertad maximos 3
Viscosidad del material 10 Pa-s
Velocidad de extrusion 12 mm/s

Pines de conexién del motor Stepper 4 canales
Didmetro de manguera 8 mm
Presién minima del compresor 7 bar

©2024. All Rights Reserved.
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5. Montaje & Implementacion del Sistema

El sistema de extrusion compatible materiales bio-compatibles tiene la capacidad de trabajar con varios
materiales bio-compatibles, lo que permite la versatilidad al momento de realizar una impresién. Al
momento de realizar un montaje es fundamental que se realice un proceso detallado ya que de no realizar
un correcto montaje es posible que el sistema pueda despresurizarse y realizar una fuga parcial o total del

material bio-compatibles. Provocando pérdidas y dafios potenciales.

Proceso del montaje

Paso 1. Sujetar el adaptador motor —tornillo sin fin al eje del motor Stepper y ajustarlo con una llave Allen.

Paso 2. Ajustar el otro extremo del adaptador motor — tornillo sin fin al tornillo sin fin utilizando una llave

Allen.

Paso 3. Ajustar el adaptador motor — Tubo extrusor al motor Stepper con los tornillos provistos en el

sistema utilizando un destornillador.
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Paso 4. Ajustar el tubo extrusor al adaptador Motor — Tubo extrusor. Este sistema se lo puede roscar, para
evitar fugas, al momento de que el tubo extrusor empiece a sentirse ajustado, asegurarse realizando % de

vuelta adicional.

Paso 5. Ubicar una boquilla con el didmetro deseado en el otro extremo del extrusor y adicionalmente

ubicar el sujetador de boquillas para ajustar la boquilla al sistema extrusor.
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Paso 6. Ubicar teflén en el racor y roscar el racor al tubo extrusor y conectar un extremo de la manguera.

Al momento de que el racor empiece a sentirse ajustado, asegurarse realizando % de vuelta adicional.

Paso 7. Ubicar el émbolo dentro del tanque de almacenamiento con los o-rings ya puestos en sus ranuras

respectivas

Paso 8. Ubicar la tapa superior en la parte superior del tanque y la tapa inferior en la parte inferior del

tanque.
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Paso 9. Sujetar ambas tapas con las varillas roscadas y sus sujetadores. Al momento de que los sujetadores

ya se sientan ajustados, asegurarse realizando % de vuelta adicional para evitar su despresurizacion.

Paso 10. Ubicar teflén en el racor y roscar el racor a la tapa inferior y conectar un extremo de la manguera.

Al momento de que el racor empiece a sentirse ajustado, asegurarse realizando % de vuelta adicional.

Paso 11. Ubicar teflén en el racor y roscar el racor a la tapa superior y conectar un extremo de la manguera.

Al momento de que el racor empiece a sentirse ajustado, asegurarse realizando % de vuelta adicional.
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Paso 12. Ubicar teflén en la valvula de alivio y ajustarlo en la tapa superior. Al momento de que la valvula

de alivio empiece a sentirse ajustado, asegurarse realizando % de vuelta adicional.

Paso 13. Conectar la manguera desde el compresor a la tapa superior del tanque de almacenamiento

Paso 14. Abrir el software laminador a utilizar, en este caso es UltiMaker Cura 5.9.0.

M, UltiMaker Cura PREPARAR VISTA PREVIA SUPERVISAR

S . Generic PLA | =8 sanc s ,
(b} Creality Ender-3 V3 SE e =5 Standard Q..ty-0.2mm (& 2

Paso 15. Importar el archivo 3D que se desea imprimir. Para esto se debe ir a la pestafia Archivo-Nuevo

Proyecto...

Archivo Edicion Ver Ajustes Extensiones Ayuda
Nuevo proyecto...
Abrir archivo(s)...
Abrir reciente
Guardar proyecto... Ctri+s

Guardar proyecto Universal Cura...

Exportar...

modelos
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Paso 16. Buscar el nombre del archivo y abrirlo con el programa.

Preferencias  Ayuda

M, UltiMaker Cura

PREPARAR VISTA PREVIA SUPERVISAR

() Creality Ender-3V3 < | (o) Gt

0.4mm Nozzle

Segmentacién

Paso 17. Dar click en el menu superior derecho y establecer una velocidad de 12 mm/s en el menu de

opciones.

%'E Standard Q...ty - 0.2mm a 20% OI Apagado

I
Ajustes de impresién

Perfil Standard Quality - 0

gl

Calidad
Paredes
.. Superior o inferior
B Relleno
Material
(% Velocidad
Velocidad de impresién
Velocidad de impresion de la capa inicial
= Desplazamiento
M Refrigeracién

|Q| Soporte

&; Adherencia de la placa de impresién

OO0 Cutenicidn Aahla

< Recomendado

|i| Apagado Vv

X

©2024. All Rights Reserved.
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Paso 18. Dar click en el boton Segmentacion y esperar a que el software nos permita guardar en disco o

en una memoria extraible.

o Generic PLA =% Standard Q.ty-02mm  { 20% % Apagado v

0.4mm Nozzle

(® 10 horas 59 minutos

Guardar en disco

Paso 19. Guardar el archivo generado en una memoria extraible SD.

Paso 20. Prender la impresora 3D, insertar la memoria SD y correr el cédigo desde el menu de la

impresora.

C Si algiin componente de los sistemas presenta algln tipo de agrietamiento, rallén o tipo de dafio,
sea parcial o total. Por favor, realizar el respectivo cambio del componente y realizar una verificacién de

cual puede ser el problema que esta provocando el dafio para evitar un cambio del componente a futuro.

C Es importante no sobrecargar los racores ya que estos pueden partirse interna y posiblemente

danar los hilos de los sistemas ya sea de los tanques o del tubo extrusor.
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Implementacion & Manejo

Paso 1. Se abre el tanque y se carga el material a imprimir para posteriormente colocar el émbolo y

asegurar el tanque con ayuda de las varillas roscadas y las tuercas.

Paso 2. Se realizan todas las conexiones con mangueras entre los racores que tiene el sistema, en total son

2 mangueras, del compresor a la tapa superior del tanque y de la tapa inferior del tanque al extrusor.
Paso 3. Se realiza la conexidn del motor paso a paso al Arduino para el giro del tornillo sin fin.

Paso 4. Se prende el compresor y se establece la presidn necesaria para que ingrese al tanque, en este

caso son 7 bar.

Paso 5. Se prende la impresora y se verifica el nivel del material en la manguera que conecta al tanque con
el compresor. Una vez que el material esté llegando al extrusor se enciende el motor paso a paso y se corre

el cddigo de impresion.

Paso 6. Una vez finalizada la impresién se debe parar el motor paso a paso y se recomienda cortar el

suministro de aire al tanque de alimentacidn.

Paso 7. Se desensamblan los sistemas de extrusién y alimentacién para proceder a limpiarlos en su

totalidad.

& Se recomienda lubricar las mangueras de transporte con el mismo fluido que se utiliza para preparar

el material. En caso de ser agua, se recomienda humedecer ligeramente las mangueras para que el
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material tenga mas facilidad al momento de ser transportado y que éste no produzca puntos de

estancamiento.

6. Recomendaciones de Mantenimiento

El mantenimiento del sistema en general tiene que ser minucioso y continuo, se recomienda que su
mantenimiento tenga que ser cada 2 meses, y que la limpieza sea al finalizar cada impresién. De igual
manera al momento de realizar cada mantenimiento, llevar un registro sobre el mantenimiento del

sistema.

Limpieza del Sistema de extrusion

Extrusor & Tornillo Sin Fin

La carcaza o el extrusor y el tornillo sin fin estdn hecho a base de acero inoxidable 304. Lo que significa
gue el extrusor se tiene que limpiar al momento de acabar cada impresién. Al momento de terminar la
impresion se tiene que desacoplar todo el sistema, es decir, los sujetadores, los racores, tornillo sin finy
quitar todo el teflon (si aplica) del extrusor. Posterior a esto, se tiene que limpiar con agua y jabdn estéril
para que no reaccione si es el caso con algun componente del material bio-compatible y que este pueda
corroer al extrusor. Se recomienda utilizar esponjas suaves o cualquier limpiador de material suave para

no rallar o lastimar las ranuras de los racores. Se recomienda evitar utilizar esponjas de acero o de teflén.
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Luego de limpiar con agua y jabdn, es necesario limpiar a lo largo de toda la superficie con una toalla seca
o con papel suave hasta que quede completamente seco. Posterior al proceso de secado es necesario
aplicar alcohol en toda la superficie para que este pueda evaporar cualquier resto de humedad o agua en

el sistema, con esto se puede evitar cualquier tipo de corrosidn y/o oxidacion en el sistema.

Es importante recordar que para estas impresiones no utilizar materiales que puedan ser corrosivos o que
sean tengan sedimentos muy sdlidos ya que estos pueden rallar las paredes internas del extrusor, lo que
provocaria un dafio parcial o total del sistema extrusor. Los racores se recomienda cambiarlos cada 2 0 3
meses, ya que es posible que por las conexiones y desconexiones los pasos del rosado puedan dafiarse. Es
importante mencionar que el teflén que se encuentra en los pasos de los hilos tiene que ser cambiado

cada vez que se vaya a realizar una impresién.

Limpieza del Tanque de almacenamiento
El tanque de almacenamiento se compone de varias piezas las cuales en su mayoria estan compuestas de
acero inoxidable 304 y otras piezas menores de acero estructural. El tanque de almacenamiento se

recomienda cargarlo hasta el 50% de su capacidad maxima con el material bio-compatible. Como el
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sistema de extrusién se recomienda que la limpieza de este se realice después de cada impresion de la

siguiente manera:

Se tiene que desconectar todas las piezas, la tapa superior e inferior para poder limpiar con una mayor

facilidad en las paredes internas del tanque.

Es importante limpiar de manera minuciosa todos los restos del material, asi que se recomienda que se
desacoplen los o-rings de las tapas superiores, inferiores y del émbolo. De igual manera limpiar con agua
y jabén a lo largo de toda la superficie, procurando eliminar cualquier resto de material existente,

especialmente en las ranuras pequefas y esquinas.
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Finalmente, es importante aplicar en todas las superficies alcohol para eliminar cualquier resto de
humedad y evitar una futura oxidacidn y/o corrosidn. También si es necesario volver a usar de manera

inmediata es posible secar con una secadora, si no también se puede dejar secar al aire.

Los o-rings y los racores se recomienda cambiarlos cada 2 o 3 meses, ya que es posible que por las

conexiones y desconexiones los pasos del rosado puedan dafiarse.

Mantenimiento & Limpieza de las Mangueras

Las mangueras que transportan el material bio-compatible se tienen que cambiar cada 3 meses por
mantenimiento preventivo ya que estas pueden desgastarse y provocar una fuga que a su vez pueda
provocar una posible despresurizacién del sistema. Para la limpieza de las mangueras es recomendable
que estas se limpien después de cada impresidn, utilizando agua y jabdn estéril para evitar una posible
reaccion con el material. Para su limpieza es recomendable que se utilice una varilla roscada de acero

inoxidable de 1 metro.

El didametro de la varilla roscada tiene que ser 1 milimetro menor al didmetro interno de la manguera, esto

para que al momento que entre la varilla roscada no entre muy justo a la manguera y este pueda dafar
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de manera parcial o total a la manguera, de igual manera al momento de finalizar la limpieza con agua es
recomendable utilizar alcohol para eliminar cualquier rastro de humedad existente. Ya que las mangueras
estan hechas de un material que puede que permitir una proliferacién de la humedad, es recomendable

tener las mangueras guardadas en lugar obscuro y seco, donde no le llegue la luz solar directa.

Mantenimiento del Sistema Eléctrico

Motor A Pasos

El motor a pasos no es necesario que se cambie a menos que presente fallas al momento de girar. De igual
manera es recomendable realizar una inspeccién en el motor después de cada impresion para verificar
qgue el material no se haya infiltrado dentro del sistema eléctrico de este. En el caso de una filtracion se

recomienda la inmediata desconexion del motor a la impresora.

Para el mantenimiento diario del motor, se recomienda verificar las conexiones de este, verificar que los
cables se encuentren en bueno estado y que no esté, doblados a mas de 45 grados, ya que si los cables se
doblan a mas de 50 grados es posible que se puedan partir internamente y que no exista una buena

conexion entre el sistema eléctrico de la impresora con el extrusor.

C En el caso de que alguna de las piezas o sistemas anteriormente mencionados no se encuentra
en éptimas condiciones o presente danos parciales, es importante el reemplazo inmediato para continuar

con su operacion.

December 1, 2024

©2024. All Rights Reserved.



USFQ Manual del Usuario
Disefio de extrusor para Version 1.0
materiales bio-compatibles

7. Precauciones

Peligros potenciales a las impresoras

Generalmente, las impresoras tipo Delta suelen tener sus cableados y cerebros electrénicos en la parte
superior, de no ser este el caso. Es necesario que se tomen medidas preventivas. Se recomienda utilizar
paneles de plastico para evitar un riegue en el caso que el material bio-compatible no sea lo
suficientemente espeso para mantener su consistencia. También se recomienda utilizar camas de pldastico
para poder mantener una mayor limpieza en la cama de la impresora y que de igual manera se pueda

manipular con mayor facilidad la impresion

Peligros a la salud

C En el caso de un estancamiento dentro de las mangueras no soplar con la boca o introducir los

dedos dentro de las mangueras ya que puede representar un riesgo potencial para la salud.

A En el caso de que el material bio-compatible llegue a filtrarse en el sistema eléctrico de laimpresora
es importante desconectar inmediatamente la fuente de alimentacién de la impresora, ya que este puede

provocar un corto circuito y quemar parcial o totalmente el sistema.

‘% Es importante mantener un especial cuidado con la presurizacién del sistema, aunque las presiones
con las que se trabaja son bajas, se recomienda despresurizar el sistema antes para evitar una inesperada

fuga lo que puede provocar lesiones.
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Materiales que evitar

1. Materiales bio-compatibles que contengan cloruros como por ejemplo materiales con presencia de
cloruro de sodio (NaCl) pueden causar una corrosion dentro del extrusor y al tornillo sin fin.

2. Materiales con acidos fuertes como el Acido Clorhidrico (HCI) pueden afectar gravemente al acero lo
que puede provocar en su falla parcial o total.

3. En el caso de utilizar materiales bio-compatibles con estructuras internas que tengan sedimentos
como por ejemplo particulas de Hierro (Fe) puede lastimar internamente el extrusor o el tornillo sin

fin.

AN

Se recomienda utilizar una prensa para homogenizar el material bio-compatible. Ya que al momento
de que el material se encuentra con particulas de un tamafio considerable puede dafiar internamente el

tubo extrusor o a los hilos del tornillo sin fin.

8. Aviso Legal

Cualquier disposicién legal tiene que ser sometida al derecho imperativo de cada pais correspondiente y
en el que se estd realizando la prueba respectivamente en donde se encuentra el usuario. El fabricante y
los autores de este sistema no se responsabilizan por el dafio parcial y/o total de cualquier propiedad
privada afectada. En el caso de una afectacién a la salud ya sea parcial y/o total, los fabricantes y
desarrolladores de estos productos no son responsables por el incumplimiento de las recomendaciones

de mantenimiento del producto.
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m UNIVERSIDAD . o o
SAN FRANCISCO DE QUITO Formulario de Reembolso / Liquidacion de Gastos de Viaje

Patricio Chiriboga No. CEDULA o 1710634641
SOLICITADO POR: & PASAPORTE:

CARRERA / AREA: Ingenieria Mecénica CENTRO DE COSTOS:

CONCEPTO DEL REEMBOLSO:

DESTINO DEL VIAJE: PERIODO DEL VIAJE:

TIPO DE GASTO

Docencia Docencia
Nacional: - 101000002 Internacional: :] 101000003

Investigacion: (|
Codigo P to: HUBI
Vinculacién: [ odigo Troyecto l I E]
Evento: [] Codigo Evento: l I
Administrativo: E] 501000001

PARA USO INTERNO

FECHA DEL
NOMBRE DEL PROVEEDOR J ALOR

1 11/8/2024 Manzano Nufiez Hilda Magdalena 002-002-000074656 OTROS 33.83
2 11/8/2024 Guerrero Barreno Hugo Gerardo 001-002-000083236 OTROS 7.69
3 11/14/2024 Servimangueras S.A. 001-010-000004499 OTROS 14.55
4 11/18/2024 Manzano Nufiez Hilda Magdalena 002-002-000074992 OTROS 54.58
5 11/18/2024 Vitosteel CIA. LTDA. 001-002-000046444 OTROS 9.81
6 02/12/204 Servimangueras S.A. 001-001-000005386 OTROS 21.13
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
B ReuwenDeGasos |
ALIMENTACION - | TOTAL GASTOS 141.59
TRANSPORTE -
HOSPEDAJE -
INSCRIPCION -
PASAJES AEREOS -
SUMINISTROS -

OTROS 141.59 FIRMA NOMBRE/FIRMA
TOTAL 141.59 DEL SOLICITANTE DE APROBACION




MANZANO NUNEZ HILDA MAGDALENA

RUC: 1801835495001

Dir. Matriz: AV GALO PLAZA LASSO LOTE 7Y AVDIEGO
Telefono: 023500570

Obligado a llevar contabilidad: S

Contribuyente Especial No:

Agente de Retencion; 1

Nro: 002 - 002 - 000074656
FACTURA

Nro. de Autorizacion
08112024011801835435001 200200200007 46 560000000117

Fecha : 08/1172024
Ambiente Autorizacion: Produccion
Tipo de Emision: Normal
Clave de Acceso

0000 00 O

0811202401180183543500120020020000746560000000117

Razon Soclal | Nombres y Apellidos:  CHIRIBOGA PATRICIO
RUC I CI: 1710634641 Teléfono: 0987892785 Fecha de Emision: 08/11/2024
Direccion: CUMBAYA
E-Mall: martiner979@gmail.com Forma de Pago: CREDITO
— —
| : : .
| Codigo Descripcion Unidad || Cant. Precio || Desc. || IVA| Total
BTBP4X2 TUB PJL INOX 304 4X2MM MTS 1.004 35.3100 17.00 15.00 35 45
1MT
Informacion Adicional | |[Subtotal ] 35.45
Sistema . FenixPRO | Descuento : |l 65.03
Vendedor : MARLENE BOLANOS Subtotal 0% ° 0.00
Tedefono - 023500570 —
Coreo - aceroshgb2@hotmail com Subtotal 15% 242
Forma Pago - OTROS CON UTILIZACION DEL SISTEMA FINANCIERO US3-3383 va 15% 4.41
i Otros : 0.00
Total : _1 3.83




VITOSTEEL

LA CALIDAD KS MUBLTBA BESTHEZA

Emisor: VITOSTEEL CIA. LTDA.
RUC: 1792173841001

Matriz: PICHINCHA / QUITO / AV. 6 DE
DICIEMBRE N53-201 Y LOS PINOS

Correo: conlabilidad.vitosleel@gmail.com
Teléfono: 022412129-02415008
Obligado a llevar contabilidad: S|
Agente de Retencion

Resoluciéon Nro. NAC-DGERCGC24-00000008

Razon Social: PATRICIO CHIRIBOGA
Direccion: CUMBAYA
Fecha Emision: 18/11/2024

FACTURA No0.001-002-000046444
Numero de Autorizaclén:
Fecha y hora de Autorizacion:

Ambiente:
Emision: NORMAL
Clave de Acceso:

AR D0

1811202401179217384100120010020000464444079645618

RUC/CI: 1710634641
Teléfono: 0987992785

Correo: pchiriboga@usfq.edu.ec

Codigo Cantidad Descripcion Detalles Precio Descuento Total
Principal Adicionales Unitario
01.5X85,02.A7 0 3.00 ORINGS 2.086500 $0.00 $6.26
01.343.02.A70 Z2.00 O'RINGS 1.137196 $0.00 $2.27
Informacién Adicional Subtotal Sin Impuestos: $8.53
Subtotal 15%: $8.53
Descripcion TRANSFERENCIA - ED. Subtotal 5% $0.00
Subtotal 0%: $0.00
7 de pago
bbb Subtotal No Objeto IVA: $0.00
Otros con Utilizacion del Sistema $9.81 0 dias Descuentos: $0.00
Financiero ICE: $0.00
IVA 15%: $1.28
IVA 5%: $0.00
Servicio %: $0.00
Valor Total: $9.81
MENSAJE

SALIDA DE LA MERCADERIA NO HAY DEVOLUCIONES




Nro: 001 - 002 - 000083236

ACEROS
INDUSTRIALES E ﬁ?lg Eﬁm

IMPORTADORES ® 0811202401180125217000120010020000832360000000110

Fecha : 08/11/2024
:
GUERRERO BARRENO HUGO GERARDO Ambiente Autorizacion: Praduccion
RUC: 1801252170001 LpcicalErRon. Normal
Dir Matriz AV LOS PINOS E7-30 E INES MEDINA Clave da Acceso

Telefono: 022405415

Obligado a llevar contabilidad: 2 I‘IU M“ﬂlh“

LM

VA

Contribuyente Especial No:
: pac:i 0811202401180125217000120:010020000832360000000110
Agente de Relencion: 1
Ads Ak
Razon Soclal INombres y Apellides:  CHIRIBOGA PATRICIO
RUC/CI: 1710634641 Teléfono: 0987892785 Fecha de Emision: 08/11/2024
Direccion: CUMBAYA
E-Mail: martinr979@gmail.com Formade Pago:  CREDITO
Codigo Descripcion Unidad || Cant. Precio || Desc. |[ IVAl[  Tetal
36PAG-GR100MM POLIAMIDA CH BLA PAS-G IM RED 100MM KG 0.768 10.5000 1700 1500 8 06
Informacion Adicional Subtotal : B.06
—_—— 'ﬁ
Sistema : FenixPRO Descuento : 1.37
Vendedor | MARLENE BOLANOS :
Telafono - 022405415 Subfotal 0% : 0.00
Correo : aceroshgb@hotmal com ubtotal 15% 6.69
Forma Pago : OTROS CON UTILIZACION DEL SISTEMA FINANCIERO USD-7.69 1.00
Flazo - 0 DIAS
0.00
7.69




| ‘ara obtener su factura electronica

P e o

\

wll

SERVIMANGUERAS S.A.
SERVIMANGUERAS S.A.
RUC: 1792669073001

MATRIZ: OSHALDO GUAYASAMIN OE3-61 Y HUMBERTO SAL

VADOR
SUCUHEQI: CALLE OSWALDO GUAYASAMIN OE3-61 Y HUM
BERTO SALVADUR TUMBACO
Obligado a Llevar Contahilidad: Si
Agente de RetenciA®n: NAC-DNCRASC20-00000001

FACTURA:001-001-000005386
AUT:021220240117926630730012001001
0000053861061012011

AMBIENTE: PRODUCCION

EMISION: NORMAL

FECHA: 02/12/2024 10:10:57

FECHA VENCIMIENTO: 02/12/2024

RUC/CI: 1710634641

CLIENTE: CHIRIBOGA ARROYO PATRICIO GABRIEL
CORREQ: martinrr979@gmail.com

VENDEDOR: JEFFERSON

FORMA DE PAGO:

CANT, DESCRIP. PRECIO U. TOTAL

B L S —————— I T e o R i

1 MINI VALVULA MA 9,12 = 866
2 RACOR NEUMATICO |, B28E Fd5
1 ACCESORIO PARA T fslel st
1 ACOPLE MACHO-HEM Ol 0l
2 MANG.NEUMATICA & 2,158 4,09

- s e o N GRS R R R S S e R Em R R O R O S e B ma e e

SUBTOTAL 18,37

DESCUENTO: 0,97
IVA: 2,76
SERVICIO: 0,00
TOTAL: 21518
CAMBIO:0

'DOCUMENTO SIN VALIDEZ TRIBUTARIA

qrese a: Www.sae-cloud.com

'suario: CI/RUC,Clave: CI/RUC) o a la
Paina web del SRI con la Clave de
ACisg: (021220240117926690730012001001

0001053861061012011

S e



Ta

SERVIMANGUERAS S.A.
SERVIMANGUERAS S.A.
RUC: 1792669073001

MATRIZ: OSWALDO GUAYASAMIN OE3-61 Y HUMBERTO SAL

VADOR
SUCURSAL: CALLE OSWALDD GUAYASAMIN OE3-61 Y HUM
BERTO SALVADOR TUMBACO
Obligado a Llevar Contabilidad:; Si
Agente de Retencik|n: NAC-DNCRASC20-00000001

!

FACTURA:001-010-000004499
AUT:141120240117926690730012001010
0000044997056012011

AMBIENTE: PRODUCCION

EMISION: NORMAL

FECHA: 14/11/2024 09:13:40

FECHA VENCIMIENTO: 14/11/2024

RUC/CI: 1710634641

CLIENTE: CHIRIBOGA ARROYO PATRICIO GABRIEL
CORREO: martinrr97SGgmail.com

VENDEDOR: JEFFERSON

FORMA DE PAGO:

CANT. DESCRIP. PRECIO U. TOTAL

R A R e R T R e T R TS —

2 RACOR MACHO M14 4:43 8,58
1 CORDON DE NITRIL 4,01 4,07

e R T I R R e e

SUBTOTAL 12,65

DESCUENTO:; 0,00
IVA: 1,90
SERVICIO: 0,00
TOTAL: 14,55
CAMBIO: 0

DOCUMENTO SIN VALIDEZ TRIBUTARIA

Para obtener su factura electronica
ingrese a: www,.sae-cloud.com
(Usuario: CI/RUC,Clave: CI/RUC) 0 a la
pagina web del SRI con la Clave de
Acceso: 141120240117926690730012001010
0000044997056012011

s ik i




FACTURA

> Fecha ;
MANZANO NUNEZ HILDA MAGDALENA Ambiente Autorizacién:
RUC: 1801835495001 LRt EmaCy
Dir. Matriz AV GALO PLAZA LASSO LOTE 7Y AV DIEGO Clave de Acceso

Telefono: 023500570
Obligado a llevar contabilidad: 3 ““‘Jl
Contribuyente Especial No: g

Nro. de Autorizacion
1811202401180183549500120020020000749920000000118

18/11/2024
Produccion

Normal

Nro: 002 - 002 - 000074992

)0 A

Agente de Retencién: : 18112024011801835495001 20020020000749920000000118
\ 2 A /
s N
| Razon Social | Nombres y Apellidos:  CHIRIBOGA PATRICIO
RUC/Cl: 1710634641 Teléfono; 0987892785 Fecha de Emision: 16/11/2024
Direccion: CUMBAYA
E-Mail: martinr979@gmail.com Forma de Pago. CREDITO
. i
E Codigo Descripcion Unidad || Cant. Precio || Desc. || IVA|| Total
INOXPL304R-10 AC INOX 304 PLANCHA RETAZO H 10 MM KG 2.050 5.8500 0.00 15.00 11.99
% 150 x 150
INOXPLIM304L-25 AC INOX 304L IM PLANCHA RETAZO H 25.40 MM KG 5.325 6. 6600 000  15.00 35.46
x 150 x 150
(' Informacion Adicional Subtotal : 47.46
Ststema : FenixPRO Descuento : 0.00
”ﬁﬂﬁﬂ;}gwwﬁ”ﬂ“ Subtotal 0% : 0.00
Coreo : aceroshgb2@hotmall.com N Subtotal 15% 47.46
Fnrmagﬁ UGERFM%S CON UTILIZACION DEL SISTEMA FINANCIERO USD-54 58 lva 15% 712
' Otros : 0.00
Total : 54 58
. f 1
>,
‘mj =
2Ty
00493y % A
ey N @ ,.
e 9 " 0
Dsoherarl = 8 €0 O Ty
8Log| : Ay 70




	Portafolio Tesis FINAL - FINAAL.pdf
	Portafolio Tesis FINAL - FINAAL
	Portafolio Tesis FINAL - FINAAL
	Portafolio Tesis FINAL - FINAAL
	Portafolio Tesis FINAL - FINAAL
	Portafolio Tesis FINAL - FINAAL
	Portafolio Tesis FINAL - FINAAL
	Portafolio Tesis FINAL - FINAAL
	Portafolio Tesis FINAL - FINAAL
	Portafolio Tesis FINAL - FINAAL
	Portafolio Tesis FINAL - FINAAL
	Portafolio Tesis FINAL - FINAAL
	Portafolio Tesis FINAL - FINAAL
	Portafolio Tesis FINAL - FINAAL
	Planos combinadosFINALES.pdf
	Mechanical Drawings (1)
	3de16
	Mechanical Drawings (1)
	12de16
	13de16
	14de16
	15de16
	16de16

	Portafolio Tesis FINAL - FINAAL
	Manual de mantenimiento FINAL.pdf
	Manual De Operaciones & Mantenimiento
	1. Introducción
	2. Componentes
	Sistema de extrusión
	Sistema de alimentación
	3. Descripción

	Indicaciones de uso & Campo de aplicación
	Vida Útil
	Construcción
	4. Ficha Técnica
	5. Montaje & Implementación del Sistema
	Proceso del montaje
	Implementación & Manejo
	6. Recomendaciones de Mantenimiento

	Limpieza del Sistema de extrusión
	Extrusor & Tornillo Sin Fin
	Limpieza del Tanque de almacenamiento
	Mantenimiento & Limpieza de las Mangueras
	Mantenimiento del Sistema Eléctrico
	Motor A Pasos
	7. Precauciones

	Peligros potenciales a las impresoras
	Peligros a la salud
	Materiales que evitar
	8. Aviso Legal



	Portafolio Tesis FINAL - FINAAL
	Reembolso de Gastos.pdf
	4
	5
	6
	7
	PHOTO-2024-12-20-10-12-06
	PHOTO-2024-12-20-10-12-07
	Página en blanco



