A
5’%" Universidad de Sevilla (J
l l'é‘%’ Escuela Politécnica Superior de Sevilla

Trabajo Fin de Grado en Ingenieria de Disefo Industrial
y Desarrollo del Producto

LA IMPRESION 3D EN EL LABORATORIO:

DISENO DE UN ORGANIZADOR PARA PUNTAS DE
MICROPIPETAS DE PRECISION

Autor: M.2 del Carmen Mufioz Borrego
Tutora: Dra. M.2 del Carmen Morén Romero

Departamento de Fisica Aplicada |

Sevilla, febrero 2023



Universidad de Sevilla Escuela Politécnica Superior 2



AGRADECIMIENTOS

A mi familia en primer lugar, y en especial a mis padres y a mi hermana, por
convertirme en todo lo que soy y apoyar todas las decisiones que me han
llevado a estar donde estoy hoy. Me siento muy afortunada.

A todos mis amigos, los que ya estaban y los que me dio Sevilla, el grado
y la Universidad. Habéis hecho magia estos afios.

A Madrid y a mis chicas, por darme el respiro que necesitaba para ese
altimo empujén que tanto me estaba costando. Y a ti también, S.
A mi tutora, por el apoyo y la ayuda para cerrar esta etapa, de

otra manera no me habria sido posible.

Y al resto de personas, que sin querer o queriendo,
han formado parte de mi paso por aqui.

Infinitas gracias.

Hoy y siempre.



Universidad de Sevilla Escuela Politécnica Superior 4



RESUMEN

La impresion 3D es una tecnologia de fabricacion que haido cobrando fuerza
e importancia dentro de los grandes sectores de la sociedad, como son la
industria o la medicina. Mediante ella, es posible la produccion de todo tipo de
productos, piezas, modelos o prototipos en tiempo y costes mas reducidos. Se
trata sin duda, de uno de los pilares de la vida futura.

De la misma manera, la investigacion, el estudio y analisis en laboratorios
debido a la situacién pandémica se ha visto obligado a renovarse y desarrollarse
a pasos agigantados. Escasez de material de laboratorio, necesidad de
encontrar soluciones rapidamente, busqueda de nuevas técnicas... Todo ello sin
dejar de lado la precision, esterilizacion, prevencion de riesgos o el tratado de
muestras.

Este proyecto tiene como intencién estudiar la viabilidad de introducir la
impresion 3D dentro de un laboratorio, con el fin de poder emplear esta nueva
tecnologia para producir material de apoyo que facilite el trabajo. Para ello, se
ha realizado el disefio de un organizador para puntas de micropipetas de
precision, basandose en herramientas CAD e impresion 3D. El dltimo fin es el de
hacer un hueco a la creatividad dentro del proceso metddico y sistematico que
supone el laboratorio.

PALABRAS CLAVE

Tecnologia, impresion 3D, produccion, laboratorio, micropipeta, puntas de
micropipeta, disefio, organizador para puntas de micropipeta, impresora 3D.
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ABSTRACT

3D printing is a recent manufacturing technology that has managed to take a
place in some of the main sectors in society, such us Industry or Medicine. By
using it, the production of any kind of product, part, model or prototype has
become possible, all of it with a reduction of time and costs. There is no doubt
that it is going to be the future.

In the same way, due to the pandemic situation, investigation, research and
analysis in laboratories have been forced to renew themselves and develop in a
very short time. Lab gear shortage, finding solutions rapidly, searching for new
techniques or methologies... All without leaving aside the precission, sterilization,
risk prevention or samples handling.

The aim of this project is to study the viability of introducing 3D printing in a
laboratory, intending to create products that support and help researchers. To do
so, the design of a micropipette tips organizer has been developed by using CAD
tools and 3D printing. The ultimate concept is to merge creativity with the
systematic and methodic procedures that working in a laboratory implies.

KEYWORDS

Technology, 3D printing, manufacturing, laboratory, micropipette,
micropipette tips, design, micropipette tips organizer, 3D printer.
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1. INTRODUCCION Y JUSTIFICACION

1.1. Estructura

El objetivo de este proyecto es el de integrar en el ambito de investigacion y
andlisis en laboratorios la impresion tridimensional, creando un producto
funcional que pueda integrarse con el resto de material empleado en la préctica.
El producto propuesto se relaciona con el uso de las micropipetas de precision y
las puntas desechables, en concreto un organizador de puntas, que pretende
facilitar la labor de su colocacion y el ahorro de tiempo.

Para ello, se hara un recorrido a modo de introduccion por el mundo de la
impresion 3D, con el fin de estudiar y aportar conocimientos generales previos al
caso practico que se planteara.

En segundo lugar, se hara enfoque en material de laboratorio y su evolucién
durante la historia. Posteriormente, esto se concretard en las micropipetas de
precision, asi como en las puntas que emplean.

Finalmente, se expondrd el proceso de concepcion y disefio de un
organizador de puntas de micropipetas modular, para poder ser empleado en
distintas situaciones. Este estudio comprendera el bocetado, modelado y
presupuesto de fabricacion de la solucion final al caso planteado. Para ello, las
herramientas utilizadas seran programas de dibujo (Sketchbook), CAD (Catia y
Rhino 7) y de impresion tridimensional (Ultimaker Cura).

1.2. Justificacién

Araiz de la pandemia, la sociedad, y en concreto el sector sanitario, se vieron
obligados a buscar soluciones rapidas y eficientes a los constantes problemas
que iban surgiendo: equipos de proteccion individual (EPI) desechables,
pantallas de proteccion, esterilizacion de mascarillas, tratamiento masivo de
muestras de pruebas COVID...

La razon por la que desarrollar este proyecto, es la de realizar un estudio
sobre la viabilidad y rentabilidad de incorporar impresoras 3D a un laboratorio,
con el fin de facilitar ciertas tareas. Surge de ahi el planteamiento del producto
escogido, ya que se trata de la creacion de herramientas nuevas que sirvan de
apoyo al material del que ya se dispone en el laboratorio. En resumen, la idea es
la de aunar un proceso creativo y el uso de tecnologias alternativas, a algo tan
técnico y metddico como es el andlisis y la investigacion.



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivos generales

El alcance de este proyecto comprende la investigacion, estudio y
recopilacion de informacion acerca de la impresion 3D, asi como la
documentacion sobre material de laboratorio, en concreto de micropipetas de
precision y puntas de micropipetas. También abarca, dentro del proceso de
disefio de un organizador de puntas de micropipetas basandose en herramientas
CAD e impresion 3D, las siguientes fases:

e Planteamiento del problema.

e Concepcion y busqueda de soluciones.
e Bocetado.

e Modelado y planos.

e Presupuesto de fabricacion mediante impresion tridimensional.

1.3.2. Objetivos especificos

e Apostar por las tecnologias emergentes, tal y como es la manufactura
por impresion tridimensional.

e Bulsqueda de soluciones alternativas que faciliten y/o reduzcan el
trabajo.

e Introducir la creatividad dentro del &mbito clinico.

1.3.3. Limitaciones

Puesto que en el apartado de presupuestado del organizador se tienen en
cuenta diferentes métodos de impresion 3D, cada uno con sus diferentes
ventajas e inconvenientes que habria que valorar a la hora de optar por la
mejor alternativa, queda al margen la fase final de prototipado y fabricacion.
No obstante, se realizara un estudio sobre la produccion del producto.



1.4. Estado dela cuestion

El avance imparable de la tecnologia en los ultimos afios es mas que
evidente, cada vez la sociedad esta mas interconectada y la accesibilidad a
tecnologias emergentes o ya consolidadas crece exponencialmente.

Junto con la concienciacion por la sostenibilidad y el medio ambiente, se
forma un interés por la busqueda de nuevos materiales o materiales alternativos,
asi como de otros procesos de manufactura de los productos.

Es inevitable entonces no pensar en la impresiéon 3D, cuyo desarrollo y
ambitos de uso se han ido extendiendo y mejorando a pasos agigantados. La
variada gama de materiales, formas y disefios, acabados y propiedades que
admite, asi como el coste mas reducido en la produccion de piezas
personalizadas o elaboracion de prototipos, son razones de peso para que esta
tecnologia se haya adentrado en la vida cotidiana.
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2. LA IMPRESION 3D

2.1. Definicién

Partiendo de un modelo tridimensional, obtenido con herramientas CAD, o
bien mediante un escaner 3D, son varias las posibilidades de llevarlo a la
realidad y materializarlo. Esto se denomina fabricacion digital.

Al hablar de procedimientos de fabricacion, se pueden clasificar, a grandes
rasgos, en cuatro bloques:

e Fabricacidn por sustraccion, en la que se extrae exceso de material
hasta llegar a la pieza final.

e Fabricacién por adicion, basada en la union de distintas partes o
materiales para obtener una pieza final.

e Fabricacién por conformado, que transforma un material en el
resultado deseado con la aplicacion de fuerzas y moldes.

e Fabricacién hibrida, que engloba dos o méas tecnologias de las
citadas.

Dentro de la fabricacion por adicion, existen numerosas técnicas como
pueden ser el soldado, pegado o unidon mecanica para alcanzar el resultado final.
Es en este grupo donde se encuentra la impresion 3D, ya que consiste en la
superposicion de capas de un material.

“La impresion 3D, también llamada manufactura por adicion (additive
manufacturing en inglés), es un conjunto de procesos que producen objetos
a través de la adicién de material en capas que corresponden a las sucesivas
secciones transversales de un modelo 3D. Los plasticos y las aleaciones de
metal son los materiales mas usados para impresion 3D, pero se puede
utilizar casi cualquier material, desde hormigén hasta tejido vivo.” [1]

Figura 1: Ejemplo de impresién 3D. [2]


https://www.autodesk.com/solutions/additive-manufacturing

2.1.1. Ventajas y desventajas

‘La poblaciéon mundial crece cada dia y, con ella, sus necesidades de
productos y servicios. La impresion 3D se presenta como una solucién sostenible
y eco-amigable para el futuro de las cadenas de produccion.” [2]

Ademas, de productos eficientes, el usuario ahora busca un producto Unico, en
el que poder verse reflejado. En vista de los retos que se plantean a nivel mundial
sobre la produccién a gran escala, la impresion tridimensional se considera como
una posible solucion.

Sus ventajas son las siguientes:

Versatilidad para su aplicacion en numerosos ambitos, tales como el
sector aerondutico o de la construccion, medicina y laboratorio.

Uso de distintos tipos de materiales segun las necesidades que
requiere el producto.

Flexibilidad en cuanto a geometria, forma y disefio de los modelos 3D.

Costes reducidos en comparacion con otros métodos de produccion,
lo que la convierte en una tecnologia accesible.

Personalizacion de cada producto, dependiendo de los
requerimientos del usuario.

Surgimiento de un nuevo sector industrial con sus respectivos puestos
de trabajo.

No obstante, como toda tecnologia en desarrollo, existen también
desventajas. Algunos ejemplos son:

Limitaciones en calidad en lo que respecta a impresoras domésticas.
A mayor calidad requerida, mayor costo de la impresora y materiales.

Posible pérdida de puestos de trabajo dentro de las cadenas de
produccién por la automatizacion que supone este proceso.

Vulneracion de los copyright o derechos de autor, debido al dificil
control de la creacién de réplicas.

Mala praxis y uso malintencionado, como la posibilidad de crear
armas de fuego.



VENTAJAS DESVENTAJAS

Disefio sin limites Falsificacion sin limites
Pequefias y grandes escalas Mayores tiempos de produccion
Innovacion Uso malintencionado (armas)
Organos 3D y aspectos médicos Pérdida de trabajo

Uso mayoritario de plasticos

Reduccion de costes N
(contaminacion)

Tabla 1: Comparativa de ventajas y desventajas de la impresién 3D. [3]

2.2. Historia

La invencion de la impresora de inyeccion de tinta data de 1976, afio al que
se remonta también la historia de la impresion 3D. fue en 1984 cuando, a través
de ciertos avances y adaptaciones en la inyeccion de tinta transformaron esta
tecnologia de impresion a la impresion mediante materiales. Con el paso de las
décadas, las aplicaciones de la tecnologia de impresion tridimensional que se
han desarrollado a través de varias industrias han sido muy numerosas. [4]

1980-1984. Antecedentes.

En 1981, el ingeniero japonés Hideo Yokama inventa dos métodos de
fabricacion en plastico con un polimero que, tras ser expuesto a luz ultravioleta,
se endurecia (fabricacion aditiva fotosensible). Fue esta la primera solicitud de
patente para un dispositivo de impresion 3D, aunque el proyecto fue abandonado
por falta de presupuesto. [5]

En 1984, los ingenieros franceses, Alain Le Méhauté, Olivier de Witte y Jean-
Claude André, por un lado, y el americano Chuck (Charles) Hull, presentaron dos
patentes de estereolitografia. El presupuesto limitado, hizo que los primeros
abandonasen también el proyecto. No obstante, Chuck Hull sigui6é adelante,
desarrollando un sistema que permitia crear un objeto real a partir de datos
digitales, es decir, convertir una imagen a un modelo 3D. Este modelo se aprobd
en 1986. Es entonces cuando se revoluciona el mercado de la impresion,
apareciendo también el formato de archivo STL, que hoy en dia continta siendo
el formato mas empleado en impresoras 3D. [4]

Por aquel entonces, Beaman y Deckard, desarrollan a su vez la sinterizacion
por laser.



1990-1999

En 1992, la empresa 3D System, cuyo cofundador es Chuck Hull, crea la
primera maquina de impresion de tipo SLA (estereolitografia). Este dispositivo
consistia en un laser UV que iba solidificando un fotopolimero a medida que se
agregaba por capas. [4]

En 1999 es el afio en el que la impresion 3D se introduce en el campo de la
medicina, pudiendo usarse para crear recubrimientos sintéticos a partir de las
células del paciente. Nace entonces el concepto de érganos de la ingenieria. [5]

Figura 2: Charles Hull junto con
la impresora SLA desarrollada por
3D System. [5]

2000-2009

La creacion de un organo totalmente funcional mediante impresion 3D se
convierte en realidad en 2002, con la impresion de un rifidn en miniatura.

Entre 2004 y 2005, surge el proyecto RepRap (Replicating Rapid-
Prototypers), una iniciativa de cddigo abierto que permite democratizar la
impresion 3D y garantizar accesibilidad a todo el mundo mediante la creacion de
una impresora en la que la mayoria de sus componentes son impresos en 3D,
surgiendo asi las famosas maquinas auto replicantes. [4]

En 2006, se construye la primera maquina de sinterizacion por laser (SLS),
dando lugar al pensamiento de la personalizacion en la fabricacién en masa.

El proyecto RepRap se materializa en el 2008, afio en el que también nace
la primera comunidad virtual de disefios 3D. Se producen ademas importantes
avances en el mundo de las prétesis. [4]



En 2009 sale al mercado el primer kit de impresoras 3D para que los
compradores puedan fabricar sus propias impresoras y disefios. Surge la bio-
impresion para crear el primer vaso sanguineo. [4]

Figura 3: Vaso sanguineo impreso en 3D. [6]

2010-Actualidad

Para el afio 2011 la fabricacion aditiva se emplea ya en todo tipo de
industrias. Se crean el primer avién no tripulado y el primer coche impresos en
3D. Dentro del sector de la joyeria, se desarrolla también la impresion 3D de oro
y plata. [4]

En 2012 realizaron el primer trasplante de protesis impresa en 3D. Se tratd
de una paciente de 83 afios con infeccion ésea crénica en la mandibula, que
requeria de una proétesis completamente personalizada. [5]

Desde entonces, la impresion 3D ha ido incorporando nuevos usos y
avances hasta la actualidad. El ejemplo mas reciente es el del nuevo concepto
de impresién 4D, una tecnologia futura en desarrollo. [5]

Figura 4: Protesis de mandibula creada con una
impresora 3D de titanio. [4]



2.3. Métodos de impresion 3D

“Todos los tipos de impresion 3D estan basados en el mismo principio:
crear una pieza a base de afadir una capa encima de la anterior. En la
actualidad, no existe una tecnologia de impresion 3D que sea completamente
universal y adecuada para cualquier proposito. Por eso es importante decidir
como y para qué vas a usar la impresora.” [7]

Hoy en dia, en la fabricacion aditiva se identifican y establecen siete
procesos diferentes. Estos siete procesos, han dado lugar a numerosas
tecnologias distintas que emplean las impresoras 3D. [8]

“‘Generalmente las consideraciones principales son velocidad, coste del
prototipo impreso, coste de la impresora 3D, eleccidon y coste de materiales, asi
como capacidad para elegir el color.” [9]

TIPO TECNOLOGIA
Modelado por deposicion fundida
Extrusién (FDM) / Fabricacion por filamento

fundido (FFF)

Estereolitografia (SLA)

Fotopolimerizacion
P Procesamiento digital de la luz (DLP)

Sinterizacion selectiva por laser
(SLS)
Fusion selectiva por laser (SLM) /
Fusion en lecho de polvo Sinterizado laser directo sobre metal
(DMLS)

Fusién por haz de electrones (EBM)
Inyeccién de material (MJ)

Inyeccion de material
y Drop on Demand (DOD)

Binder Jetting Inyeccién de aglutinante
Laminado Laminado de capas (LOM)

Fabricacion aditiva por haz de
electrones (EBAM)

Modelado de redes disefiado por
laser (LENS)

Deposicion de energia directa

Tabla 2: Clasificacion de tecnologias de impresién 3D. [8]

A continuacion, se explicaran los tres métodos principales mas empleados
actualmente en impresoras 3D: FDM, SLA y SLS.



Modelado por deposicion fundida (FDM) / Fabricacion por filamento
fundido (FFF)

Se trata de la tecnologia de impresion 3D mas extendida y econdmica, apta
para la realizacion de prototipos, asi como de piezas mecéanicas y funcionales.
Funciona mediante la carga de un filamento termoplastico que se hace pasar por
un extrusor, cuya boquilla se calienta a suficiente temperatura para derretir dicho
material. Asi, con el movimiento del extrusor se van depositando las capas del
modelo una a una, con la ayuda en ocasiones de estructuras de soporte. [7], [10]

La fabricacion por deposicion fundida es empleada en numerosos campos
como la construccion o incluso para reposteria. No obstante, esta tecnologia no
ofrece el mejor acabado, ya que las capas son visibles a simple vista, por lo que
puede ser necesario posteriormente someter la pieza a un proceso de
mecanizado.

Material Spool

Heater Element

Nozzle
Object/Model

———— Support Material

Build Platform

Figura 5: Esquema de componentes y
funcionamiento de una impresora FDM. [11]

Estereolitografia (SLA)

La estereolitografia es la primera tecnologia de impresion 3D desarrollada
en el mundo, tal y como se explicd anteriormente. Consiste en un tanque de
resina foto polimérica y un rayo laser ultravioleta que va recorriendo la seccion
transversal del objeto solidificando dicha resina, construyendo asi el modelo
capa a capa. A diferencia de los acabados por FDM, los acabados por SLA
presentan una calidad mucho mayor, permitiendo precisiones del orden de
micras, por lo que su uso es optimo en piezas complejas y pequefias y de gran
valor en las industrias de joyeria y medicina.



Su inconveniente es que el proceso no finaliza con la impresion, ya que
requiere de un lavado en alcohol isopropilico y posterior curado, esto hace que
el tiempo empleado sea mayor. Ademas, requiere de cierta precaucion dada la
toxicidad de las resinas empleadas. [7], [10], [12]

Scanner
A

system

4 | aser beam

T

_ Platform and piston

Laser

Liquid resin

Object formed from
layers of solidified resin

Figura 6: Esquema de componentes y funcionamiento
de una impresora SLA. [13]

Sinterizado selectivo por laser (SLS)

El sinterizado selectivo por laser es una tecnologia que poco a poco se esta
convirtiendo en menos costosa y mas comun, debido a la expiracion de patentes.
[12]

Este proceso comienza calentando un recipiente lleno de polvo polimérico a
una temperatura ligeramente inferior a su punto de fusién. Seguidamente, una
fina cuchilla va depositando una fina capa del polvo en la superficie de
construccion y, una vez depositado, un laser CO2 lo sinteriza selectivamente
solidificando la seccion transversal del modelo 3D. [7]

El polvo no sinterizado permanece en su lugar como soporte del objeto,
evitando asi el uso de estructuras de apoyo. Ademas, puede reciclarse para otras
impresiones, de forma que la cantidad de material desperdiciado es minima. La
calidad de los acabados es muy alta, ya que las capas son practicamente
invisibles. [7], [12]
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Figura 7: Esquema de componentes y funcionamiento de una
impresora SLS. [14]

2.4. Materiales

Una vez vistas las tecnologias de impresion 3D disponibles, se expondran
los distintos materiales que pueden emplearse para estos procesos, asi como
sus propiedades, ventajas y desventajas.

2.4.1. Clasificacion

Para clasificar la gama de materiales mas empleados en los distintos
métodos de impresién, se hard una divisibn en cuatro grupos: filamentos,
resinas, polvos y metales.

Filamentos

Empleados para FDM. Son termoplasticos, es decir, pueden resistir
procesos de fusion y solidificaciéon de forma reversible, aunque las propiedades
varian ligeramente al ser sometidos a un nuevo ciclo. Los filamentos mas
comunes son el PLA (acido polilactico) y ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) y
sus diferentes mezclas. [15]

En la siguiente tabla se muestran los distintos tipos de filamentos empleados:



MATERIAL
ABS
(Acrilonitrilo
butadieno estireno)

~ PLA
(Acido polilactico)

PETG
(Teraftalato de
polietileno glicolizado)

PC
(Policarbonato)

Nailon

TPU
(Poliuretano
termoplastico)

PVA
(Alcohol polivinilico)

HIPS
(Poliestireno de alto
impacto)

Compuestos
(Fibra de carbono,
vidrio, kevlar)

PROPIEDADES
Tenaz y duradero.
Resistente a impactos y
calor.

APLICACIONES

Prototipos funcionales

Rigido y quebradizo.
Menos resistente que
ABS.
Biodegradable e inoloro.

Modelos conceptuales y
prototipado estético.

Menor temperatura de
fusion, impresién mas
rapida.
Resistente a humedad y
ataque quimico.
Transparente.

Aplicaciones
impermeables
(alimentacion).

Componentes de
fijacion.

Muy resistente a
impactos y al calor.
Transparente.

Superficies acristaladas
resistentes.

Resistente y ligero.
Duro y flexible.
Dificil impresion.

Prototipos funcionales y
piezas con resistencia al
desgaste.

Resistente y flexible.
Amortiguacion de
vibraciones.

Prototipos flexibles.

Soluble en agua. Material para soportes.

Soluble en limoneno

quimico Material para soportes.

Rigidos, fuertes y
resistencia extrema.
Costosos.

Prototipos funcionales.
Guias, fijaciones y
herramientas.

Tabla 3: Comparativa de materiales usados como filamentos. [15]

Resinas

Uso principalmente en estereolitografia (SLA). Se trata de materiales
termoendurecibles, permanecen en estado sélido tras someterse a curado. A
diferencia de los termoplasticos, este proceso no es reversible. Estos materiales
son resinas sensibles al UV, que presentan una amplia variedad de propiedades
mecanicas, térmicas y opticas, igualables a las de los filamentos termoplasticos.

[15]



A continuacion, se recogen las resinas que se emplean:

MATERIAL

Resina estandar

Resina clara

Resina calcinable

Resinas duras y
resistentes

Resina resistente al

calor

Resina bio-compatible

Resina flexible

Resina ceramica

PROPIEDADES
Alta resolucion.

Acabados lisos y mate.

Baja resistencia
mecanica.

Completamente

transparente tras ser

procesado.

Féacil de fundir.
Alto detalle.

Pocos residuos tras

guemarla.

Parcialmente flexible.

Alta resistencia
mecanica.

Baja resistencia a altas

temperaturas.

Similar al ABS y PE.

Alta resistencia a la
temperatura.
Alta precision.
Uso en moldes de
inyeccion.
Costosa.

No téxica.

Resistente a abrasion.

Costosa.

Similar a la goma o
silicona.
Resistente a flexion y
compresion.

Acabado de superficie
similar a la piedra.
Puede cocerse en un
horno.

APLICACIONES

Modelos conceptuales.
Prototipado estético.

Piezas que requieran
transparencia optica.

Piezas para fundicion.
Piezas de prueba.

Carcasas Yy bastidores.
Piezas de sujecion y
fijacion.
Prototipos resistentes al
desgaste.

Moldes e insertos.
Soportes, carcasas y
fijaciones resistentes al
calor.

Aparatos médicos y
dentales, protesis,
implantes.

Prototipado.
Componentes de
robotica.
Dispositivos médicos y
modelos anatomicos.
Modelos y atrezo para
efectos especiales.

Ingenieria.
Obras de arte y disefio.
Piezas totalmente
ceramicas (una vez
cocida).

Tabla 4: Comparativa de resinas empleadas en impresion 3D. [7],[15]



Polvos

Aptos para sinterizacion selectiva por laser (SLS). Aunque se trata de una
variedad mas reducida de materiales, presentan unas caracteristicas mecanicas
excelentes. El material mas comudn para su uso en polvo es el nailon, debido a
su resistencia, flexibilidad y ligereza. [15]

La siguiente tabla recoge los materiales en polvo mas empleados en la
impresion:

MATERIAL PROPIEDADES APLICACIONES
Fuerte, rigido y
duradero. Prototipos funcionales.
Nailon 12 Resistente a impactos, Piezas de uso final.
radiacion, calor, Dispositivos médicos.

humedad, quimicos...

Similar al nailon 12. Prototipos funcionales
Mas flexibilidad, P '

Piezas de uso final.
Dispositivos médicos.

Nailon 11 . X
resistencia a rotura.

Menor rigidez.

Flexible, elastico y con

TPU tacto simi_lar a la goma.
Resistente a

deformacion e impactos.

Alta estabilidad frente a
radiacion UV.

Prototipos funcionales.

(Poliuretano
termoplastico)

Pieza de uso final
flexibles.
Dispositivos médicos.

Compuestos de nailon

. . Prototipos funcionales.
(Reforzados con Alta resistencia y ,
R e . _ Piezas estructurales de
vidrio, aluminio o fibra rigidez. .
uso final.
de carbono)

Tabla 5: Comparativa de materiales en polvo empleados en SLS. [15]

Metales

Se emplean también en fabricacién por deposicion fundida (FDM), pero
sobre todo en fusion selectiva por laser (SLM) y sinterizado directo de metal por
laser (DMLS). Estas ultimas de funcionamiento similar a SLS, con la diferencia
de que, en lugar de fundir polvos de polimeros, son particulas de polvo de metal.
Esto permite crear productos metalicos resistentes, precisos y complejos. [15]

Los metales mas populares son los siguientes:



Acero inoxidable resistente a impactos y

Aleaciones de niquel rotura.

MATERIAL PROPIEDADES APLICACIONES

Ligero y con excelentes
caracteristicas
Titanio mecanicas.
Fuerte, duro y resistente
al calor, 6xido y acido.

Sector aeroespacial,
industria automovilistica
y aplicaciones
sanitarias.

Tenaz, ductily Sector espacial y

< automovilistico.
corrosion.

Ligero, duradero,
Aluminio resistente y con buenas
propiedades térmicas.

Sector aeroespacial y
automovilistico.

Alta resistencia a

traccion, fluencia )
y Sector aeroespacial y

. automovilistico.
Resistente a calor y

corrosion.

Tabla 6: Comparativa de metales empleados en impresiéon 3D. [15]

2.5. Campos de aplicacién

Como se ha visto hasta ahora, las aplicaciones de la impresion 3D son
variadas y numerosas. Los distintos ambitos en los que se emplea esta
tecnologia en la actualidad son:

Medicina y salud (prétesis, implantes, tejido humano, material
sanitario...)

Industria, en especial aeroespacial y automovilistica (impresién de piezas
y componentes metalico en menor tiempo y con menos costes...).

Ingenieria (disefio y creacibn de modelos y prototipos en distintos
materiales para pruebas y ensayos).

Disefio y creacion de objetos personalizados.

Construcciéon y arquitectura (elaboracion de maquetas de edificios y
estructuras).

Moda textil y joyeria.

Cocina (moldes y cortes para reposteria, modelos de chocolate...).



2.6. El futuroy laimpresion 3D

Ha sido tan considerable la evolucion de la impresion 3D en los ultimos afios
qgue en futuro proximo se espera que adquiera un mayor protagonismo incluso
que las impresoras de tinta, debido a la infinita cantidad de posibilidades que
ofrece.

Sobre todo, en el campo de la medicina es donde mas avances se prevén.
Desde 6rganos totalmente funcionales y tolerables por el cuerpo humano, que
supondrian el aumento de trasplantes y la reduccion de tiempos de espera, hasta
la posibilidad de imprimir huesos que puedan ser reabsorbidos de forma natural
hasta que el organismo sea capaz de regenerar ese hueso. También se contintia
investigando la creacion de farmacos, que permitiria automatizar la fabricacion
de medicinas personalizadas. [16]

Por otro lado, también se estan explorando el uso de técnicas de fabricacion
aditiva aplicadas a la construccion de edificios y viviendas. Ya existe un sistema
funcional que continua desarrollandose y que permite “imprimir” un edificio
empleando hormigbn como insumo. Esto podria suponer la construccion de
hogares en los paises menos desarrollados a un bajo coste. [7]

En conclusion, las posibilidades que se tienen en la actualidad gracias a la
impresion 3D son Unicamente la punta del iceberg. Dentro de veinte o treinta
afos, el uso industrial de esta tecnologia puede alcanzar un poder disruptivo
mayor incluso que el Big Data o el internet.

Figura 8: El futuro de la impresion 3D en medicina. [17]



3. MATERIAL DE LABORATORIO

3.1. Introduccién

“El laboratorio es un lugar dotado de los medios necesarios para realizar
investigaciones, experimentos, practicas y trabajos de caracter cientifico,
tecnoldgico o técnico, [...] segun la rama de la ciencia a la que se dedique.” [18]

La principal importancia del laboratorio se basa en que las condiciones
ambientales estén:

1. Controladas (puede asegurarse que no existen influencias extrafas a las
previstas que puedan alterar el resultado).

2. Normalizadas (puede garantizarse que el experimento o medicion es
repetible obteniendo el mismo resultado).

Figura 9: Cientificos en un laboratorio. [19]

Existen varios tipos de laboratorio, en funcion de las labores que
desempefian. En general, podrian agruparse en tres grandes bloques:
laboratorio de metrologia, clinico y cientifico.

Laboratorio de metrologia

La metrologia se conoce como la ciencia cuyo objetivo es estudiar las
unidades y las medidas de las magnitudes, asi como las exigencias técnicas de
métodos e instrumentos de medida.

“Los laboratorios de metrologia se clasifican jerarquicamente de acuerdo
con la calidad de sus patrones. Aunque las estructuras pueden variar en
cada pais, por regla general existen tres niveles (las condiciones seran tanto
mas estrictas cuanto mas alto el nivel del laboratorio).” [18]



Estos niveles citados anteriormente son: laboratorio nacional, que posee el
patrén nacional y primario, asi como los patrones nacionales de transferencia;
laboratorio intermedio, de centros de investigacion, universidades o similares; y
laboratorio industrial, dentro de las instalaciones de una empresa, encargado de
llevar a cabo las labores de control de calidad o ensayo de prototipos. [18]

En funcién del tipo de mediciones que se realizan, independientemente del
nivel al que pertenezcan, los laboratorios pueden ser clasificados en: metrologia
dimensional, ensayo de materiales, metrologia eléctrica...

Figura 10: Instrumentos de calibracién y patrones de
un laboratorio de metrologia dimensional. [20]

Laboratorio clinico

Los laboratorios clinicos realizan estudios de propiedades biologicas, ya
sean humanas o animales, para el andlisis, prevencion, diagnéstico y tratamiento
de problemas relacionados con la salud. Engloban distintas disciplinas como
pueden ser la bioquimica, microbiologia o inmunologia. [18]

Mediante la obtencion y estudio de muestras clinicas, en el laboratorio clinico
se llevan a cabo distintas tareas como:

- Descubrir enfermedades en etapas subclinicas.

- Ratificar un diagnadstico clinico.

- Pronosticos de enfermedades.

- Vigilar tratamientos o estudiar respuestas terapéuticas.

- Precisar factores de riesgo.



\

Figura 11: Analisis de muestras de sangre en un laboratorio clinico. [21]

Laboratorio cientifico

Los resultados que se obtienen en estos laboratorios contribuyen al
desarrollo y progreso de practicamente todas las ramas de las ciencias naturales.
Los mas comunes son:

- Laboratorios de biologia. Emplean material biolégico para el analisis
experimental y el estudio de la estructura de los seres vivos, desde el
nivel celular hasta el nivel de érganos o sistemas.

- Laboratorios de quimica. Estudia compuestos, mezclas de sustancias o
elementos mediante ensayos quimicos para el andlisis de teorias o
postulados y para nuevos descubrimientos. Existen laboratorios de
quimica fisica, analisis quimico, de sintesis organica y de inorgénica.

- Laboratorios de fisica. Experimentan con la eléctrica, electronica, optica,
mecanica y relativos.

- Laboratorios de suelos. Analizan las propiedades del suelo para la
agricultura y ganaderia con el objetivo de mejorar la calidad del suelo y
agua.

- Laboratorios de calidad de agua. Analizan el agua desde las perspectivas
guimica y biolégica para detectar contaminantes. Desempefian un papel
importante en las instalaciones de potabilizacion o plantas de tratamiento
de aguas residuales.



Figura 12: Muestras en un laboratorio de suelos. [21]

3.2. Del laboratorio antiguo al moderno

“A lo largo de la historia, los laboratorios se han convertido en una parte
fundamental tanto de la investigacion como de la academia en general pues,
si hay algo claro es que gracias al método experimental se han dado grandes
avances en las ciencias de la naturaleza y de la salud. Cabe aclarar que, en
la actualidad, existe una gran variedad de laboratorios y dependiendo su
tipologia o area de investigacion se originaron en distintas épocas y se
reglamentan de distinta manera.” [22]

Es dificil determinar cuando surge el primer laboratorio de la historia, dado
que la experimentacion se ha llevado a cabo en muchas circunstancias y con el
transcurso del tiempo se ha ido estandarizando y reglamentando de acuerdo con
aspectos de seguridad, higiene, control y normalizacién. No obstante, esto ha
ayudado a definir y diferenciar lo que es un laboratorio.

Tradicionalmente los laboratorios han estado ligados a la quimica, es por
ello, que los origenes de estos pueden remontarse mil afios antes a su
precursora, la alquimia. Los alquimistas eran estudiosos que tenian como
objetivo convertir el plomo en oro, combinando elementos de la quimica,
metalurgia, fisica, astrologia, espiritualismo o arte. Los utiles que empleaban
eran los mismos que los artesanos que fundian metales, fabricaban tintes o
destilaban aceites aroméaticos. Es por ello por lo gue se vieron obligados a reducir
las dimensiones de estos equipos artesanales con el fin de adaptarlos a sus
necesidades; disefiaron hornos y vasos pequefos, crisoles, matraces y aparatos
de destilacién. [23]



Figura 13: E| Alquimista, de Pietro
Longhi. [24]

Por otro lado, el nacimiento de nuevas necesidades, como la del control de
calidad en el comercio, hizo que se requiriera de nuevos instrumentos. Al tratar
con metales nobles como moneda de cambio, la falsificacion estaba tan a la
orden del dia como en la actualidad. Era necesario el uso de balanzas con una
alta sensibilidad para pesar cantidades de oro y plata y determinar su
autenticidad. El origen de la balanza se remonta a los egipcios, por lo que puede
considerarse como uno de los instrumentos de medida mas antiguos que existe.

Figura 14: Balanza de Berzelius. [23]

Con el paso de los siglos, otros aparatos fueron haciendo su aparicién,
resultando altamente significativos para los avances que se fueron dando en el
laboratorio, algunos tan simples como el soplete. En volumetria, la invencion de



la pipeta y la bureta (Descroizilles y Gay-Lussac) supuso un punto de inflexion,
y con ella el laboratorio basado en la quimica llegd a su fin. “Todos los nuevos
acontecimientos en los instrumentos y dispositivos para el analisis quimico
provienen de otros campos de la ciencia, sobre todo de la fisica [...]" [23].
Algunos de ellos son el microscopio, el colorimetro o el espectroscopio.

Los laboratorios contemporaneos poco tienen que ver con aquellas
estancias usadas anteriormente por los quimicos, fundamentalmente por la
llegada de la analitica instrumental y la digitalizacion con los ordenadores. No
obstante, aun se sigue teniendo en comun el empleo de matrices, crisoles y
frascos en muchas de las actividades rutinarias de un laboratorio, a pesar de los
avances en tecnologia y ciencia.

3.3. Lamicropipeta
3.3.1. Definicion e historia

La micropipeta es un instrumento de laboratorio empleado para recoger y
transferir volimenes pequefios de liquidos y permitir su manejo en las diversas
técnicas cientificas, aunque mayormente usado en los procedimientos de
quimica analitica. [25],[26]

Originalmente, aunque su uso sigue siendo comun hoy en dia, se empleaba
la pipeta. Esto suponia un problema en la recoleccion de cantidades de muestras
realmente pequefias, hasta que, en 1957, el médico aleman y profesor en la
universidad de Marburgo, Heinrich Schnitger, inventé el instrumento insignia de
las investigaciones biolégicas y médicas: la micropipeta. [27]

e

Figura 15: Pipeta graduada de
vidrio. [28]



3.3.1.1. Estructuray componentes

A pesar de que existen diversos tipos y clasificaciones de micropipetas, tal y
como se expondra mas adelante, y ademas dependiendo del fabricante pueden
darse unos formatos u otros, a grandes rasgos todas ellas comparten los mismos
componentes. [29]

La caracteristica principal de las micropipetas es que se trata de una jeringa
con un piston que absorbe liquidos empleando puntas de plastico desechables.
Su estructura cuenta con las siguientes partes:

- Cuerpo o empuiadura.

- Embolo. Acciona el llenado y dispensado de liquidos mediante dos topes,
gue indican la presion a ejercer para llenar (primer tope) y descargar
(segundo tope).

- Rueda de ajuste de volumen. Aunque solo existe en las analdgicas. Suele
contar con un bloqueo para no desconfigurar el volumen seleccionado.

- Indicador de volumen. Para las micropipetas de volumen variable.

- Eje. Une la empufiadura con la punta desechable, y en ocasiones va
unido a un eyector de puntas.

- Soporte de la punta. En él se introduce la punta que se vaya a emplear.

Embolo o boton de accionamiento
£  Ruedadeajustedel —
0 volumen e |

Botén eyector
Boton eyector

Blogqueodel
Ruedade ajuste volumen

delvolumen

Indicador N Empufladura o cuerpo
de volumen de la micropipeta

Eyectorde

Ejey eyector puntas

Eje
depuntas

i Soportedelapunta =

Puntadesechable
|

Figura 16: Partes de una micropipeta analédgica. [30]



3.3.1.2. Operacion y manejo

Se conoce como pipeteado la técnica de uso de la micropipeta, y esta se
basa en la recoleccion y dispensacion de pequefias cantidades de liquido, tal
como se ha explicado anteriormente.

Para una realizacion correcta del pipeteado, se debe primero distinguir si se
esta tratando con liquidos claros o liquidos con viscosidad alta. [31]

Los liquidos claros requieren del siguiente procedimiento:

1.
2.

5.

Comprobar que el instrumento esta limpio.
Presionar el botdn superior suavemente hasta llegar al primer tope.

Sumergir la punta en la solucioén verticalmente, revisando que no existan
residuos entre la punta y el cuerpo.

Presionar el botén superior hasta el segundo tope para descargar el
liquido.

Pulsar el boton eyector para deshacerse de la punta usada.

Por otro lado, para los liquidos con mas viscosidad, los pasos a seguir son:

1.
2
3.
4

5.
6.

Comprobar que el instrumento esta limpio.
Presionar el botdn superior hasta el segundo tope.
Sumergir la punta en el liquido, asegurandose de que esta bien llena.

Lentamente, ir soltando el boton superior hasta haber recolectado el
liquido.

Presionar el boton superior hasta el primer tope para descargar.

Pulsar el botén eyector para deshacerse de la punta usada.

Una vez se ha concluido con el uso de la micropipeta, se debe proceder a
su correcto limpiado, de manera que no se retengan residuos que puedan
intervenir en usos posteriores. Esto se hace empleando etanol al 70%.

No obstante, el empleo 6ptimo de las micropipetas se consigue Unicamente
si se usan las puntas adecuadas a cada micropipeta y a la cantidad de liquido
gue se ha de medir. Ademas, de manera anual deben recibir un mantenimiento
preventivo realizado por personal especializado. [31]



3.3.1.3. Tipos y clasificacion de micropipetas

Existen diferentes tipos de micropipetas, cada una con sus ventajas e
inconvenientes. Dependiendo del trabajo de pipeteo que se pretende realizar, se
aconseja mas el uso de unas micropipetas u otras. Para ello, se clasifican segun
tres criterios: funcionamiento, punta y volumen. [30]

se distinguen micropipetas manuales,

Segun su funcionamiento,

automaticas y electronicas.

Micropipetas manuales: su sistema es analdgico, y el control de volumen
se realiza mediante el boton superior. Su funcionamiento es mediante
pipeteo por camara de aire, lo que significa que existe cierto volumen de

aire entre el piston del émbolo y el liquido en la punta. [32]

SN

Figura 17: Micropipeta manual. [30]

Micropipetas automaticas: son digitales y no disponen de depdésito. Su
uso es mas extendido que el de las manuales dadas la practicidad y

rapidez que aportan. Llevan acoplada una pantalla en la que puede verse
el volumen exacto con el que se esta trabajando. [32]

-~

Figura 18: Micropipeta automatica. [33]



Micropipetas electronicas: constan también de pantalla digital, siendo
también mas practicas y rapidas que las manuales. Consiguen curvas de
mayor precision, en un 20-30% menos de tiempo debido a que la
operacion se realiza con el dedo indice. Ademas, cuentan con velocidad
de pipeteado constante. [32]

= 4
= ®

-

Figura 19: Micropipeta
electrénica. [34]

Segun las puntas que usan, pueden separarse en micropipetas simples y
multicanal.

Micropipetas simples: son mono canal, es decir, cuentan Unicamente con
una salida de dispensacion. Esto significa que el pipeteo se podra realizar

de una sola muestra. Es la mas basica, ademas de accesible entre los
diferentes tipos de micropipetas.

Micropipetas multicanal: disponen de varias puntas, por ejemplo 8 y 12
canales. Esto supone la realizacion de varios pipeteos a la vez, lo que
resulta en un ahorro de tiempo de trabajo.

Figura 20: Micropipeta multicanal. [35]



Por ultimo, segun el volumen que se maneja, se clasifican en micropipetas
de volumen fijo y variable.

- Micropipetas de volumen fijo: solo permiten el trabajo con el volumen
indicado. Aunque pueda parecer una desventaja, esto asegura un
rendimiento muy estable. Permiten tener unas medidas de mayor
exactitud y reproducibles que usando las de volumen variable. [32]

Figura 21: Micropipeta de
volumen fijo. [36]

- Micropipetas de volumen variable: el volumen del liquido a dispensar es
ajustable, dentro de unos rangos. Esto permite que se adapten facilmente
a los requerimientos o necesidades de cada laboratorio. Una vez se
configura el volumen deseado, funcionan de la misma manera que una
micropipeta de volumen fijo. [32]

Figura 22: Micropipeta de volumen
variable. [37]



En las siguientes tablas, se muestra los volumenes empleados en
micropipetas de volumen fijo, asi como los rangos de volumenes de las
micropipetas de volumen variable:

VOLUMEN FIJO

5 ul

10 ul

20 pl

25 ul

50 ul

100 pl

200 pl

250 pl

500 pl
1000 pl (2 ml)
5000 pl (5 ml)

Tabla 7: Volimenes empleados en micropipetas de volumen fijo. [38]

RANGOS VOLUMEN VARIABLE
0,1-25ul
0,5-10ul
2-20ul
5-50ul
10 - 100 pl
20 - 200 pl
100 - 1000 pl
1000 - 5000 pl
2000 - 10000 pl

Tabla 8: Rango de volimenes empleados en micropipetas de volumen variable. [39]

3.3.2. Puntas de micropipeta

En la manipulacién de liquidos dentro del laboratorio, es esencial que las
muestras empleadas no resulten contaminadas con residuos u otros liquidos con
los que se esté tratando. Por este motivo, el elemento fundamental de una
micropipeta es la punta.

Se trata de un util de forma cénica con dos orificios. El mayor de ellos es el
gue se introduce en el soporte de la punta de la micropipeta, mientras que el de
menor tamafio es el empleado para recolectar los liquidos. El factor mas
importante de estas puntas es que son desechables, lo que garantiza que al
manejar diferentes muestras se mantiene la esterilidad. Originalmente, se
fabricaban en teflon, aunque posteriormente fueron disefiadas en polipropileno,
dado que la produccion se hacia mas econdmica. [27]



Figura 24: Punta de micropipeta. [40]

Existen también puntas con filtro, cuyo uso se ha visto incrementado
exponencialmente en la actualidad en el trabajo con pruebas PCR, aunque se
emplean frecuentemente tanto en microbiologia como en la manipulacion de
radioisotopos. La finalidad de dicho filtro es la de no permitir el paso de fluidos o
aerosoles en el vastago para evitar cualquier tipo de contaminacion ademas de
posibles resultados erréneos. [47]

Figura 23: Punta de micropipeta con filtro.[48]

3.3.2.1. Clasificacién

De la misma manera que sucede con la micropipeta, las puntas también se
clasifican segun el volumen de liquido con el que se vaya a trabajar. La forma
mas sencilla de clasificar qué puntas son adecuadas para cada micropipeta es
simple: se emplea un codigo de colores.

Figura 25: Puntas de diferentes volimenes. [42]



Para facilitar su uso, los fabricantes han adaptado una serie de colores a
cada rango de volumenes con los que trabajan las micropipetas. En las de uso
mas general, estos colores coinciden con los de las puntas adecuadas para ellas.

En la siguiente tabla, aparece el codigo de colores que se le asigna al
volumen dispensado:

VOLUMEN DISPENSADO COLOR
Hasta 20 pl Gris
2 —200 pl Amarillo
5— 300 pl Gris
50 — 1000 pl Azul
50 — 1250 pl
0,5-5ml Gris
1-10ml

Tabla 9: Cédigo de colores para puntas de micropipeta. [41], [42]

3.3.2.2. Universalidad y compatibilidad

Con las micropipetas y las puntas sucede a menudo algo similar al fenémeno
“‘maquinilla de afeitar-cuchilla”. Mientras que el precio de la micropipeta puede
rondar facilmente los 1000€, el valor de todas las puntas que empleara durante
su vida util es un porcentaje insignificante al lado de su precio. [43]

Algunos fabricantes de micropipetas han hecho todo lo posible por patentar
geometrias del soporte de la punta que no se adaptan a las puntas de otros
fabricantes, lo que genera un gran inconveniente en la compatibilidad entre
marcas, asi como en los costes de adquisicion. No obstante, con intencion de
evitar el problema, muchos fabricantes de puntas han optado por modificar sus
disefios afiadiendo a sus puntas cabezales mas flexibles que pueden adaptarse
a la mayoria de las geometrias patentadas por otros fabricantes.

La razon por la que las puntas de micropipeta son universales se debe al
disefio de estas. Aunque existen diferentes marcas y tamarfos, los diametros
interiores que encajan en los soportes se fabrican practicamente del mismo

Comparison of 200 - 300 microliter tips from leading manufacturers




tamafo, con unas tolerancias realmente ajustadas. De esta manera, se garantiza
gue estas puntas tienen unos cabezales lo bastantemente similares como para
que puedan encajar en las micropipetas de diferentes marcas que aceptan
puntas universales.

Existen diferentes marcas de micropipetas, como Gilson®, Eppendorf®,
Nichiryo® o Biohit®, que cuentan con sus respectivos modelos para trabajar con
determinados volumenes. Para solucionar el problema de compatibilidad entre
los voliumenes de trabajo de las micropipetas y las puntas que se van a emplear,
se hace necesario que los fabricantes pongan a disposicion tablas de
compatibilidad. Las figuras 27 y 28 a continuacion, muestran un ejemplo de

dichas tablas:
Gilsos BioHit : Eppendorfay Labsyslems': Oxford "'
} / Nichyrio /
/ / g

o~

iy
22EBEEE 3. o | T
g— 5 e |2 §§§§§§‘; g§§55§g§ E’_gg
ssB8 2 £ E 2eaRB8o550280EES TEEE
W e e b e
\ 255052§Eggg§§aaa§§a§5;gggssg§gssggsg
\ 05888803320 30CREREE 888875050223 85 ¢
: B S P e EE e TR RRBRBRESSSB LS e 25 £2
PP LS A S S S A 55555 el S SBB RS 553
2338885003353 J i i3 TeoRRE 2888
Secsc lTBRERECSEEE00 a5 L s Egsages
i
‘ E,E E.E.E‘E E g g gg g E oo x‘m'ml‘z‘xfug. IE EEE ‘EUE.E LE 8388&3&
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o nor B8 | xil.,.‘iiA... CTEENEE ap
10 vsost | M| | [ | ARl ]| NN 5 N 250
0LR 15060 | NN [ | |one | | |3 | 23
i d i 51T Jf ‘ |3
1004 L AEEE 3 = ' SN 1B | | |
25001 18057 1. i WEREREN N LI L. SR
1000 1509 R T ) |
o TS0E3 I U 3 B T 2 i
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MooReach (110u) TSI (M | | | [N ] C BIURENE " U k! |||
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Figura 27: Tabla de compatibilidad de diferentes modelos de
micropipetas y puntas. [44]
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COMPATIBILITY CHART 250p1 | 200p | 200u | 200p | 200p || 5004l | 1000u | 1000u | 200u1 | 25004 | S000uI | 5000ul | 5000 | 100004
MLA® v
Gilson® v v v v/ v v v
Eppendorf® v e v v v v 4
Biohit®  Proline v 4 v
Excelpette® v v
Socorex® v v v v v v
Finnpipette® v v v v v v v
Volac® v v v
Titertek® v v
Sealpette® v v
Exelpette® Multichannel v v
Costar® v
Finnpipette® Multichannel v
Oxford®  Slim v v v
Brand® v
Oxford® Original v
| Oxford® Lancer/Beckman® v

Figura 28: Tabla de compatibilidad entre volimenes de puntas y marcas de
micropipetas. [45]

3.3.2.3. Racks de puntas

Generalmente en la manipulacion de liquidos en un laboratorio, ya sea para
analisis, estudios 0 ensayos, se trabaja con gran cantidad de muestras. Por esta
razon, las puntas de micropipeta se distribuyen en los conocidos como racks de
puntas.

Los racks o gradillas son cajas de plastico que se emplean para acumular
puntas de micropipeta de manera organizada. Dependiendo del tamafio de las
puntas, la cantidad de ellas que podra almacenar un rack variara.

o oumane;

DS, @

Figura 29: Racks para puntas de difereh-tés'tarﬁéﬁos. [46]



Las dimensiones de la gradilla son aproximadamente 120 mm de largo y 85
mm de ancho, aunque la altura varia segun la longitud de las puntas.
Normalmente, se emplean los racks de 96 huecos, distribuidos en 8 filas de 12
unidades. Esto guarda relacion con las micropipetas multicanal, que como se
explico previamente, podian ser bien de 8 o 12 canales. Dichos racks son los
gue albergan las puntas de menor volumen, de hasta 300 ul, cuyo uso es el mas
general. No obstante, existen racks con menor numero de posiciones, por
ejemplo, de 60 para puntas de 1000 pl, o incluso de 28 para las de 5 ml.

3.3.2.4. Comercializacién

La distribucion comercial de las puntas de micropipeta se realiza en
diferentes formatos, de acuerdo con las necesidades o requerimientos del
cliente.

Las puntas con filtro tendran siempre un precio mas elevado que las
normales, no obstante, los formatos de venta de ambas son iguales. De menor
a mayor coste econdmico, aunque el rango de precios es variable de unos
proveedores a otros, esos formatos son los siguientes [47],[48]:

- En bolsas o paquetes de 1000 unidades. Para puntas de volumenes
mayores pueden ser bolsas de 200 o 500 unidades.

- En racks o gradillas de 100, 96 o 60 puntas cada uno, dependiendo del
volumen de las puntas.

- Enrecambios para los racks. Requieren de cajas ya vacias.
- En paquetes o blisteres esterilizados.

Dependiendo del presupuesto de cada laboratorio, asi como de las
actividades que se desempefien en el mismo (segun nivel de precision,
esterilizacion...) sera mas conveniente un formato u otro.
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4. CONCEPCION Y DISENO DE UN
ORGANIZADOR DE PUNTAS DE MICROPIPETA
PARA SU FABRICACION POR IMPRESION 3D

4.1. Conceptualizacion y justificacion

La parte practica de este proyecto comprende concebir y disefiar un producto
gue pueda emplearse como material de apoyo en el laboratorio, y que ademas
sea posible de desarrollar mediante impresion 3D, estudiando la viabilidad de su
produccion y un presupuesto estimado. Dicho producto consiste en un
organizador de puntas de micropipetas, para facilitar su colocacion en las
gradillas y ahorrar tiempo de trabajo a la hora de emplear micropipetas de
precision.

Como se ha expuesto previamente, para trabajar con micropipetas de
precision se requiere del uso de puntas desechables. De la misma manera, para
el manejo de un numero suficiente de muestras en una misma tarea, dichas
puntas se colocan en gradillas.

En relacion con el apartado anterior de comercializacion de las puntas de
micropipetas, las dos formas mas generales (y econdmicas) de adquirir dichas
puntas son las siguientes:

1. Comprar racks o gradillas con puntas.

2. Comprar bolsas o paquetes de grandes cantidades de puntas y reutilizar
racks vacios que ya se habian adquirido anteriormente.

Si bien la primera opcion es la mas cémoda (dado que las cajas ya vienen
totalmente montadas), es la segunda de ellas la que resulta mas econémica. La
compra de racks encarece un pedido, y puesto que una vez se vacian son
totalmente reutilizables y pueden volverse a recargar de puntas, no es necesario
adquirirlos de nuevo cada vez. Esto supone ademas un ahorro en el uso de
plasticos.

A continuacion, dos comparativas de precios entre varios formatos de compra:

FORMATO (puntas 100-1000 pl) CANTIDAD PRECIO

Puntas sueltas en bolsa 10.000 uds. (10 bolsas) 121,96€
Rack 96 puntas 960 uds. (10 racks) 66€

Rack 96 puntas estériles 960 uds. (10 racks) 80,35€

Puntas sueltas con filtro en bolsa  10.000 uds. (10 bolsas) 1.400,12€

Rack 96 puntas con filtro 960 uds. (10 racks) 139,59€

Tabla 10: Comparativa de precios de distribucién de puntas universales tipo Gilson.
[49]



FORMATO CANTIDAD PRECIO

Puntas sueltas en bolsa (10 pL) 1000 uds. (1 bolsa) 41,90€
Puntas sueltas en bolsa

(200-1000 piL) 1000 uds. (1 bolsa) 34,30€
Rack 96 puntas (10 pL) 960 uds. (10 racks) 75€
Rack 96 puntas (200-1000 pL) 960 uds. (10 racks) 63-67€
Gradillas recarga 96 puntas i
(200-1000 piL) 960 uds. (10 racks) 53-63€
Racks vacios 2 racks 15€
Rack estéril 96 puntas con filtro
(200-1000 L) 960 uds. (10 racks) 185,80€
Tabla 11: Comparativa de precios de distribucién de puntas PIPETMAN® DIAMOND
Gilson. [46]

En laboratorios en los que el presupuesto es mas ajustado, se trabaja en
condiciones extremas o en los que no requieren de un grado absoluto de
esterilizacion a la hora de manipular muestras (laboratorios universitarios, de
campanfa, centros de investigacion de menor rango...), el método mas rentable
de compra es el de bolsas con grandes cantidades de puntas, reutilizando racks
antiguos.

Partiendo entonces de esta base, que la forma mas econdmica, rentable y
sostenible (en cuanto a uso innecesario 0 excesivo de plasticos) para un
laboratorio de abastecerse de puntas de micropipetas es el método citado en el
parrafo superior, se plantea el problema practico de este proyecto.

A la hora de realizar una tarea que requiere del empleo de micropipetas, se
requiere previamente haber rellenado de puntas la gradilla o gradillas que se
necesiten de forma manual. De tratarse de un trabajo con volimenes entre 5y
10 ml, para los que estas gradillas son de 28 y 18 huecos, el hecho de rellenarlas
no supondria una gran dificultad. Dado que los volumenes de trabajo mas
comunes son bastante mas pequefios, de 0,1 hasta 300 pl e incluso hasta 1000
pl, el nimero de huecos a rellenar se eleva hasta las 60 (para 1000 pl) y 96
unidades, y se multiplica por cada gradilla que se vaya a emplear.

Suponiendo que una persona necesitase dos gradillas para una determinada
tarea de manipulacion de liquidos con micropipetas, se estaria hablando de
colocar alrededor de 190 puntas en sus huecos manualmente. La consecuencia
inmediata es la pérdida de tiempo considerable, y seguidamente la carga
cognitiva afladida que supone una tarea tan repetitiva, que deriva al estado de
fatiga del trabajador. Estos factores se traducen en un entorpecimiento del ritmo
de trabajo.



4.2. Pruebadesarrollada

Para realizar una estimacion del tiempo que requiere rellenar una gradilla
manualmente, se ha desarrollado una prueba grabada por video (ver Anexo ).
En esta prueba, una usuaria que desarrolla su trabajo en un laboratorio
empleando micropipetas diariamente, debe colocar las puntas una a una en un
rack de 60 huecos.

Para completar la prueba, se emplea aproximadamente 1 minuto y 12
segundos por cada caja de 60 puntas, por lo que para una gradilla de 96 puntas
podria estimarse el tiempo mediante un simple calculo:

72's _1,25_ 1,2s
60 huecos hueco’ hueco

X 96 huecos = 115,2s = 1 min55,2s =~ 2 min

El objetivo entonces del desarrollo este organizador de puntas de
micropipetas es el de amenizar esta tediosa tarea y reducir el tiempo empleado,
para ello, en el siguiente punto se comenzara la busqueda de soluciones
mediante el bocetado de ideas. Una vez obtenida una solucion final, esta se
plasmara en formato tridimensional de manera que puedan obtenerse planos
técnicos e incluso llevarse a la realidad mediante impresion 3D.

4.3. Busqueda de soluciones

Previamente a bocetar, se necesita saber cuantos y cuales son los
elementos de disefio necesarios para desarrollar el producto.

La parte principal del organizador debe ser una caja que contenga las puntas
una vez se viertan de la bolsa, y ademas se necesitan dos series de carriles
perpendiculares que al unirse creen una cuadricula, la cual debe coincidir con
los huecos de la gradilla.

El segundo problema es el de conseguir que el organizador sea util para colocar
puntas de diferentes tamafios, por lo que debera contar con un disefio modular
para estos carriles mencionados anteriormente, de manera que puedan
manejarse racks de 60 y 96 huecos indistintamente. Para ello, se deben agrupar
las puntas de diferentes volimenes por rangos de tamafios y medidas.
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Figura 30: Gradillas para distintos tamafios de puntas de micropipeta (50-1000l,
5-200pl, 1-20pl). [51]

Como ejemplo para este caso practico, se tomaran como puntas empleadas las
del distribuidor Nichiryo. Las puntas que comercializa esta empresa pueden
verse en las siguientes imagenes:

*The tips are available for pipette models with in the volume range of the tip mentioned above.

Type Cat. No. Specification Volume rangeful) | Color Q'ty(box) Usable models
00-BMT2-UT Bulk tip 1000 | NAR-2.10
- - — NPP-2 / NLT-2
ut 00-BMT2-UTWR | Racked tip 01~10 Natural 960 NPX-NPFX2-2 / NPLO-NPLO2-2
00-BMT2-UTWRB | Racked tip (steriized) (96pos. X 107s) | NP7-8V, 12V / NPM-8V. 12V
00-BMT2-SSW | Bulk tip 1000 NARIO | o
TV — — 00-BMT2-SSWR | Racked tip 05~10 Natural 960 NPX-NPX2-10 / NPLO-NPLO2-10
00-BMT2-SSWRB | Racked tip (steriized) (96pcs. X10%2) | NLE40 / NPF2-10
B 00-BMT2-5G Bulk tip 1000 | R 20100508 s nur20.100.200
SG E— 00-BMT2-SGR Racked tip 2~200 Natural 960 R 2 e 30,200
00-BMT2-5GRB | Racked tip (steriized) (OBpes X107 | NP
00-BMT2-SE Bulk tip 1000
T—e - NFX-20.100.200
SE P—— 00-BMT2-SER Racked tip 2~200 Natural 960 NPLO-20,100.200
00BMT2-SERB | Racked tip(steriized) (96pes. x1072)
00-BMT2-K Bulk tip 1000
S - NP7-8K. 12K
K E——— 00-BMT2-KR Racked tip 30~300 Natural 960 | NPMEK 1K
00-BMT2-KRB | Racked tip(steriized) {96pcs x1072)
00-BMT2-LG Bulk tip 1000 | NAR-00D
s — = NPP-1000 / NLT-1000
LG == 00-BMT2-LGR Racked tip 100~1000 | Natural 960 NPX2-1000 / NPLO21000
00-BMT2-LGRB Racked tip (sterilized) (98pcs % 10%2) | NLE-1000 / NPF2-500,1000 / NPV2-L
00-BMT2-LE Bulk tip 1000
— — - NPX-1000
LE 00-BMT2-LER Racked tip 100~1000 Natural 960 | NpLo1000
DO-BMT2-LERB | Racked tip(sterilized) (98pcs x1072)
00-BMT2:-X Bulk tip 200 NAR-5000
- NPP-5000
X o — 00-BMT2-XR Racked tip 1000~5000 | Natural 100 NPX-NPX2-5000
00-BMT2-XRB Racked tip (sterilized) (80pcs. % 27:) | NPLO-NPLO2-5000/11DG-5000
00-BMT2-Z Bulk tip 200 NAR0000
- NPP-10000
z || 00-BMT2-ZR Racked tip 1000~10000 | Natural 80 NPX-NPX240000
00-BMT2-ZRB Racked tip (sterilized) (40pcs % 27:) | NPLO-NPLO210000
00-BMT2-2S Bulk tip 200
7s | I ] = 00-BMT2-ZSR Racked tip 1000~10000 | Natural 80 NAR-0000
00-BMT2-ZSRE | Racked tip(steriized) (40pcs. x2e)

Figura 31: Tabla de especificaciones de

Nichiryo

puntas desechables del catalogo de

[50]



Type Cat No. Specification Volume range(L) Golar Qtylbax) Usahle models

g 00-BMT2-FUT Bulk tp 1000 NARZI0
ut 3 — 0110 Natural NPFP-2 { NLT-2

r— R0 MNPX-NFY2-2 f NPLO-NPLD2-2
O0-BMT2-FUTRB | Racked tip{steriized) (96pca 105 | NPT-8V. 12V f NPM-BVE, VP

. NAR-1D
- . . 00-BMT2FSS Bulk tp 0510 > 1000 NP0,/ NLT-40

. 60 NPX-NFX2-90 / NPLO-NPLOZ240
00-BMT2-FSSRS | Racked tip(steriized) (96pcasci0s) | NLE-10/ NPF240

D0-BMT2-FSG Bulk tp 1000 NAR-20

NPP-20 / NLT-20
&G - 2~.20 Matural
. r— [ MNFX-MFX2-20 / NPLD-NPLO2-20
O0-BMT2-FSGRE | Racked tip(steriized) (96pca 105y | NLE-20 / NPF2-20
- OD-BMT2FSE | Bulkfp oo ., 1000 Nmmgg /MT00
= - B datur [) NFX-NPX2-900 / NPLO-NPLO2400
D0-BMT2-FSERB | Racked tip(steriized) (B6pca 07 | MLE-400/ NPF2400
) NAR-200
00-BMT2-FAG Bulk tp — o 1000 NPP-200 / NLT-200  NPX - NPX2-200
AG e - Natur 960 NPLO-MPLO2-200 / MLE-200
O0-BMT2-FAGRE | Racked tip(steriized) (96pea X107 | NPF2-200 / NPV-M / NPN-ELP, 12 P
- O0-BMTZFLG | Buktp oo NPPI000/ MLT4000
100~1000 Matural
c NFK-NFX24000 / NPLO-NPLOZ2-3000
00-BMT2-FLGRS | Racked tip(steriized) rgﬁpc?fgn‘m NLE-S000 / NPF24000 / NPY2-L
O0-BMT2-FLE Bulk tp 1000 NFX-MFX 29000
LE . — 100--1000 Matural NPLO-NPLO24000 / NLE-4000

NPF2-9000 f NPVZL

00-BMT2-FLERB | Racked fip(steriized) (96pen a0l

Figura 32: Tabla de especificaciones de puntas con filtro desechables del catalogo de
Nichiryo. [50]

En ellas, las puntas aparecen catalogadas por referencia, formatos de venta,
rango de volumenes, color, unidades y compatibilidad con micropipetas. Por otro
lado, en el catalogo también se muestran los planos técnicos de los diferentes
tipos de puntas con sus respectivas medidas:
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Figura 33: Planos técnicos de puntas con filtro desechables del catalogo de
Nichiryo. [50]



En este caso, disponer de las medidas de las puntas supone una gran
ventaja, aunque siempre puede solicitarse dicha informacion al respectivo
distribuidor, o bien tomar las mismas medidas en el laboratorio con un calibre o
pie de rey. Este factor no supone un problema a la hora del disefio ya que en el
software de modelado 3D puede tratarse como un factor de disefio paramétrico:
se asignan varios valores posibles a la separacion de las guias que albergaran
las puntas y que podran escogerse en funcion de la necesidad del disefio.

Por ultimo, para dar salida a las puntas una vez estén organizadas, el disefio
requerira de un mecanismo de compuerta, que debe permanecer totalmente
cerrado mientras se colocan las puntas, pero de apertura facil para completar la
tarea.

Una vez analizados los requerimientos funcionales del disefio del producto,
se procede al bocetado, mediante la aplicacion de dibujo SketchUp, para obtener
una visualizacién de las posibles opciones que concretaran el resultado final.

4.3.1. Bocetos

En primer lugar, se plasmoé el concepto general de lo que debe ser el organizador
para tener una base de la que partir hacia la busqueda de la solucién final. En
este primer boceto quedan reflejados los dos primeros problemas planteados
anteriormente:

It

llustracién 1: Bocetado general del concepto del organizador para puntas de micropipeta.
[Elaboracion propia]



Para conseguir una cuadricula en el producto, anteriormente se concluy6
que el disefio debia contar con dos estructuras con carriles, de manera que
superpuestas coincidieran con la gradilla, tan como se ve en la llustracion 1.
Ademas, dicho disefio debia ser modular, de manera que su uso fuese apto para
distintos tamafios de puntas, por lo que estas dos estructuras debian contar con
distintas opciones con diferentes numeros de carriles para lograr los 96 o 60
huecos. Estos modulos también deben ser facilmente extraibles.

A partir de ahora, se nombraran los elementos de disefio de la siguiente
manera:

1. Caja a la estructura principal, que contendréa el sistema de modulos, asi
como el de salida de las puntas.

2. Mdédulo 1 a la estructura con mayor nuamero de carriles (la vertical
sefalada en color azul en la llustracion 1).

3. Mddulo 2 o peine, a la estructura con menor nimero de carriles (en
horizontal sefialada en color fucsia en la llustracion 1).

4. Compuerta al mecanismo de salida de las puntas.

Para el médulo 1 deben existir dos variantes: de 12 o 10 carriles. Este
elemento es el encargado de posicionar las puntas en las distintas filas,
previamente a que se fije su posicion superponiéndolo con el modulo 2. Por
tanto, se necesita encontrar un sistema de acople entre el médulo 1y la caja, de
manera que sea facilmente extraible cuando se requiera pero que permita
trabajar correctamente. Las dos soluciones encontradas mediante bocetado se
reflejan a continuacion:

1. Un sistema de 4 imanes que acopla y desacopla el médulo 1 de la caja
(ver llustracion 2).

2. Un sistema que mediante deslizamiento permite introducir y sacar el
modulo 1 de la caja (ver llustracion 3).
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llustracion 3: boceto de la primera solucién al
acople del médulo 1 a la caja. [Elaboracion propia]

A/

S~

llustracion 2: Boceto de la segunda solucion al acople del médulo 1
a la caja. [Elaboracion propia]
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El uso de imanes supone un coste adicional en el presupuesto del producto
final, y ademas afiade a la fabricacion problemas de ajustes a la hora de
ensamblar iman, caja y modulo, por tanto, la opcién escogida es la segunda.

El problema siguiente es el del modulo 2. Al igual que anteriormente, para
esta estructura deben existir dos variables modulares: de 8 y 6 carriles. El médulo
2 se acoplara al sistema una vez las puntas estén alineadas en los carriles del
modulo 1, de manera que se “encierren” en la cuadricula que conforman los
huecos del rack. En la llustracion 4, se refleja el funcionamiento en conjunto de
ambos moddulos, y ademas se contempla también la opcién de fabricar el modulo
2 con un corte diagonal en los carriles (similar a un peine), de manera que
favorezca el empuje hacia atras de las puntas cuando la linea previa esté
completa.

En la ilustracion puede verse también el frontal de los carriles del modulo 1,
que permite el trabajo con varios volimenes de puntas, de ahi el hecho de
agruparlas por rangos de tamafio.

@ 8/4 ARILES

VWV

llustracion 4: Bocetos de ambos modulos. [Elaboracién propia]



El problema consecutivo es el del acople del modulo 2 al sistema. Al igual
que con el médulo 1 y para que exista concordancia en el disefio, este acople
también se realizard mediante deslizamiento, por lo que la caja debera contar
con otro conjunto de guias en el que encajar este modulo.

En la llustracion 5, puede verse el sistema de acoples entre los modulos y la
caja, antes y después de su colocacion.

llustracion 5: Boceto explicativo del acople de ambos mdédulos a la caja. [Elaboracién
propia]

Una vez las puntas estan predispuestas en la cuadricula, se plantea el
problema de darles salida, de manera que se rellene el rack vacio. Aparece
entonces el mecanismo de compuerta. Este debe basarse en una estructura con
bisagras, que permita la apertura y cierre de la compuerta facilmente. Por otro
lado, la compuerta debe permanecer bloqueada mientras se organizan las
puntas mediante los dos modulos. Las soluciones propuestas son:

1. Eluso de parejas de imanes.
2. Un sistema de bloqueo mediante pestafas.

De la misma manera que con el acople del médulo 1 a la caja, se excluira la
solucion que requiere del uso de imanes, por tanto, se disefiaran dos juegos de
pestafias a ambos lados del hueco de salida que serviran para bloquear la
compuerta hasta que se requiera su uso.



I
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llustracion 6: Boceto del mecanismo de compuerta para dar salida a las puntas.
[Elaboracién propia]

Por ultimo, la fabricacion del organizador no tendria sentido si su tamafio no
se ajustase al de los racks que se van a emplear, de otra manera, seria imposible
que la cuadricula creada con la superposicion de los médulos coincidiera con la
de la gradilla. No obstante, dado que se trabaja con un software de modelado
3D, estos parametros son facilmente modificables, de manera que las medidas
pueden escalarse en funcion del tipo de rack que se esté empleando y las
dimensiones que tenga.
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llustracion 7: Boceto del esquema de dimensiones del organizador. [Elaboracion
propia]

Una vez resueltos los problemas de disefio planteados ya puede concretarse
la solucion final y comenzar con el modelado tridimensional del producto.

4.3.2. Definicidon del diserio final

El disefio final que satisface los requisitos funcionales de la necesidad
planteada seré el siguiente:

- Una estructura principal (caja) que sera el soporte del resto de elementos
del disefio, y cuyas dimensiones estaran ajustadas al tamafio de los racks
gue se vayan a emplear. Debe constar también de dos pequefias asas
que faciliten su manipulacion.

- Un primer modulo, acoplable mediante un sistema de guias de
deslizamiento, que organizara las puntas por filas. Contara con variables
de distintos carriles segun el nUmero de huecos en la gradilla.

- Un segundo médulo, acoplable también mediante el mismo sistema de
guias de deslizamiento y que se colocara perpendicularmente al anterior
para bloguear las puntas en una cuadricula que coincidira con los huecos
de la gradilla. Existiran a su vez variables en el nimero de carriles.



- Una compuerta que dara salida a las puntas una vez estén dispuestas en
cuadricula. EI movimiento de esta compuerta sera por actuacion de un
mecanismo de bisagras. El bloqueo de la compuerta mientras se estén
colocando las puntas lo realizara un sistema de pestanas.

Explicado el disefio, puede intuirse a su vez el que sera el funcionamiento
del organizador de puntas:

- Colocar primer modulo, que permanecera fijo mientras se trabaje con el
mismo tipo de rack.

- Verter las puntas.

- Sacudir ligeramente la caja, de manera que las puntas se ordenen en los
carriles.

- Unavez ordenadas las puntas, acoplar el siguiente médulo perpendicular
para bloquear la posicién de las puntas.

- Colocar la caja encima del rack, de manera que cada punta encaja en su
correspondiente hueco.

- Retirar el mddulo perpendicular.

- Ejerciendo una fuerza leve, retirar la caja hacia atras de manera que se
suelten las pestafias de la compuerta y se dé salida a las puntas ya
colocadas en la gradilla.

A continuacion, se procede a la realizacién de los modelos tridimensionales
de los distintos elementos del producto, mediante el software de modelado 3D
Catia.

4.4. Modelado tridimensional del producto

Durante la fase de modelado se irdn dimensionando y adaptando los
diferentes elementos de disefio. Las soluciones propuestas para el desarrollo del
producto se incorporaran y de ser necesario, se modificaran para optimizar la
solucién final.

En primer lugar, se comenzara con el modelado de la caja, ya que es la
estructura principal que soporta el resto de los elementos.

Las dimensiones de las paredes interiores deben coincidir con las de la
gradilla, y se debe proporcionar espacio suficiente para albergar puntas de sobra,
asi como un grosor en las paredes suficiente para que la estructura sea
consistente.

Adicionalmente, se le afladiran un par de asas para facilitar su manipulacion.



Figura 36: Captura de pantalla de la perspectiva trasera de la caja. [Elaboracién
propia]

Figura 35: Captura de pantalla de la perspectiva frontal de la caja. [Elaboracion propia]

En la Figura 36 pueden verse los pasadores para el eje que ejercera de charnela
una vez se acople la compuerta. Asimismo, en la parte inferior se sitlan los
pasantes para el médulo 2. Por otro lado, se modificé el sistema de cierre
propuesto para la compuerta, por lo que se acoplaron dos pequefios perfiles
redondeados en los salientes de la cara frontal. De esta manera, el movimiento
de la compuerta solo sera posible ejerciendo cierta presion, de otra manera
permanecera bloqueada en la posicién de cierre.

A continuacion, se procede al modelado de ambos modulos. En primer lugar, el
moddulo 1 se debe dimensionar de manera que se deslice por las guias de la caja
y quede fijado con un ajuste por apriete. Para los carriles, se estableceran una



serie de parametros de valores multiples que podran modificarse segun sea
necesario.

Estos parametros son los siguientes:
e Numero de carriles: 12; 10
e Diametro: 4,54mm; 5,8mm; 7,3mm; 8,4mm
e Didmetro superior: 6,2mm; 7,7mm; 8,8mm; 9,3mm

Los valores de los pardmetros Diametro y Didmetro superior son respectivos, y
hacen referencia a las dimensiones de puntas de hasta 10ul, 200pul, 2000pul (rack
de 96) y 1000ul (rack de 60), respectivamente.
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Figura 37: Puntas escogidas para el disefio del organizador. [50]

En la Figura 37 se muestra la seleccion de puntas del catadlogo de Nichiryo que
se han tomado para configurar los distintos valores de los parametros empleados
para el disefio de los médulos. Una vez establecidas las puntas con las que se
va a trabajar, se pueden definir los parametros en Catia.

~-gim Parameters

Edit Parameter

f~ =
=B

i

= Diametro

[5]7 Carriles

[5]* ‘Diametro superior

‘ﬁE PartBody

Figura 38: Captura de pantalla de los parametros definidos para disefiar el mddulo 1.
[Elaboracion propia]
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Tal y como quedd definido en los bocetos, los carriles del médulo 1 tendran
estructura de L y L invertida, variando las medidas en funcion de los diametros y
carriles seleccionados. En las siguientes figuras, se puede ver la comparativa
entre dos variantes del médulo 1 para dos tamafios de puntas:

Figura 39: Captura de pantalla del médulo 1 con 12 carriles para puntas de hasta 10l
(24,54mm). [Elaboracién propia]

FEFVW?VWFP

Figura 40: Captura de pantalla del modulo 1 con 10 carriles para puntas de hasta
1000pl (@8,4mm). [Elaboracion propia]

Por ultimo, en la parte posterior se le afiadird un asa para facilitar en
ensamblado y desensamblado entre el médulo y la caja.

Para el modulo 2, se emplearan los mismos parametros, a excepciéon del
diametro superior, ya que para este elemento es innecesario. Para el parametro
Carriles los valores seran de 8 y 6, en dependencia del tipo de rack (96 o 60
huecos) que se vaya a emplear.



La primera guia sera fija y de ancho invariable, puesto que Unicamente sirve
para sostener la primera fila de puntas. Por otro lado, se realizara un corte
diagonal para “afilar” el inicio de los carriles y favorecer el empuje hacia la fila
posterior una vez esté completa la fila previa. El médulo 2 contara también de un
asa para facilitar la extraccion, que a su vez ejerce de final de carrera. En las
figuras 41 y 42 puede verse una comparativa entre las dos variantes de carriles,
asi como los detalles explicados anteriormente.

Lt

Figura 42: Captura de pantalla del médulo 2 con 8 carriles para puntas de hasta 10l
(24,54mm). [Elaboracion propia]

Figura 41: Captura de pantalla del médulo 2 con 6 carriles para puntas de hasta
10000ul (8,4mm). [Elaboracién propia]

Finalmente, se procede a modelar el sistema de compuerta de salida. Como
primera parte, se requiere de un eje para hacer funcionar el mecanismo de
bisagra que permitira el giro de la compuerta para abrirse o cerrar. Este
componente puede tanto modelarse e imprimirse tridimensionalmente como
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obtenerse comercialmente en mas materiales y tamafios (ver Anexo IV). No
obstante, también se ha modelado en Catia.

Figura 43: Captura de pantalla del eje. [Elaboracion propia]

En segundo y ultimo lugar, se ha modelado la compuerta. Para el mecanismo
de bisagra, se ha extendido el pasante del eje en la maxima extension posible
para evitar posibles roturas por uso, y ademas se le ha afiadido mas grosor que
al resto de la estructura. Por otro lado, para evitar el movimiento de la primera
fila de puntas hacia delante y fijar su posicion siempre, se ha reforzado la parte
posterior, internando ligeramente la cara dentro de la caja.

Figura 44: Captura de pantalla de una perspectiva posterior de la compuerta.
[Elaboracién propia]
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Para el sistema de cierre, al igual que con la caja, la compuerta cuenta con
un pequeiio perfil redondo de menor tamafio, que asegurara el bloqueo mientras
se esté empleando el organizador.

Figura 45: Captura de pantalla del detalle de la compuerta para bloquear el cierre.
[Elaboracidn propia]

Una vez estan disefiados todos los elementos que componen el organizador,
se procede al ensamblado. Se han empleado diferentes colores en cada modelo
para facilitar su diferenciacion.

Figura 46: Captura de pantalla del producto ensamblado. [Elaboracién propia]

En la Figura 47 muestra el detalle del funcionamiento del sistema de bloqueo
de la compuerta con la caja, que abrird y cerrara Unicamente mediante la
aplicacién de presién para empujar hacia fuera o hacia dentro.
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Figura 47: Captura de pantalla del sistema de bloqueo de la compuerta con la caja.
[Elaboracidn propia]

A modo de apoyo, se ha disefiado también una gradilla, que cuenta de igual
forma con tres parametros: Didmetro, Columnas (carriles del médulo 1) y Filas
(carriles del modulo 2), para poder hacer las comprobaciones de coincidencia
entre los parametros de ambos moédulos, asi como de la cuadricula que deben
conformar para albergar las puntas.

Figura 48: Captura de pantalla de la gradilla, con 96 huecos para puntas de hasta
10ul (@4,54mm). [Elaboracion propia]

Una vez montado el producto final, se procede a la realizacién de renders para
una mejor visualizacion del resultado.



4.5. Renders del resultado final
El renderizado del producto acabado se ha realizado con el software de

modelado Rhino 7. En primer lugar, la Figura 49 muestra un explosionado del

organizador en el que permite ver los diferentes componentes:

—
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Figura 49: Explosionado del organizador para puntas de micropipeta. [Elaboracién
propia]

Para poder apreciar la comparativa entre diferentes variables de los modulos

en cuanto a carriles y didmetros, dependiendo del tamafio de las puntas a usar,
se han incluido la Figura 50, en la que aparecen ambos organizadores

desensamblados; y la Figura 51, en la que pueden verse con las puntas ya

organizadas en su interior.
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Figura 50: Comparativa entre médulos para puntas de 1000pul y 200ul. [Elaboracién
propia]



De acuerdo con el codigo de colores que emplean algunos tamafos de
puntas y con el fin de diferenciar el uso de una variable de cada modulo de otra,
se le ha aplicado a cada pareja el color que hace referencia a las puntas para las
que se utilizan: azul para las puntas de 1000ul (60 puntas) y amarillo para puntas
de 200ul (96 puntas).

Figura 51: Comparativa del organizador con mddulos dispuestos para 60 y 96 puntas.
[Elaboracion propia]

A continuacion, se procede a la explicacion del procedimiento a seguir para
rellenar una gradilla de 60 huecos con el organizador, siendo este el mismo caso
gue el del video de la prueba realizada.

1. Habiendo colocado previamente el médulo 1 de 10 carriles en la caja, y
asegurandose de que la compuerta esta cerrada correctamente, verter
las puntas de la bolsa al interior de la caja.

2. Sacudir ligeramente la caja sujetandola por sus asas, a modo de criba,
hasta que todas las puntas vertidas se encuentren en posicion vertical.

Figura 52: Puntas dispuestas verticalmente en el organizador (paso 2). [Elaboracion
propia]



3. Introducir el médulo 2 para fijar las puntas en posicién de cuadricula.
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Figura 53: Puntas fijadas en el organizador con el médulo 2
(paso 3). [Elaboracién propia]
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4. Acercar el organizador a la gradilla que se vaya a rellenar e introducir la
parte inferior de las puntas en sus respectivos huecos.

Figura 54: Puntas introduciéndose en la gradilla (paso 4). [Elaboracion
propia]

5. Una vez las puntas estan ligeramente introducidas en la gradilla, retirar
el médulo 2.
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6. Ejercer una leve fuerza hacia uno mismo, de manera que se libere la
compuerta y se abra.

Figura 55: Puntas ya colocadas en la gradilla y dispuestas para salir del organizador
(pasos 5y 6). [Elaboracion propia]

7. Arrastrar hacia atrds la caja de manera que se permita la salida de las
puntas ya colocadas en la gradilla.

8. Cerrar la compuerta para volver a emplear el organizador con las puntas
restantes de la caja y rellenar otra gradilla.

Figura 56: Gradilla repuesta una vez empleado el organizador (pasos 7 y 8).
[Elaboracion propia]

El estudio de produccion del organizador para puntas de micropipetas de
precision se llevara a cabo en el Anexo IV de este proyecto.



4.6. Producciony viabilidad

Una vez analizada la implementacion de la impresion 3D en el laboratorio,
asi como la produccion del organizador disefiado (ver Anexo V), se comentaran
ciertos aspectos concluidos tras este estudio.

En primer lugar, cabe destacar que todas las soluciones de disefio
escogidas, asi como la eleccion de impresora y parametros de impresion para la
produccion estan totalmente sujetos a las necesidades requeridas para este
proyecto, lo que no excluye que otras alternativas consideradas y posteriormente
descartadas no sean igual de vdlidas. Se trata de factores totalmente
personalizables en funcién del caso que se plantee, como, por ejemplo, la
produccion de otro util de laboratorio.

En segundo lugar, comparar la alternativa de emplear este organizador de
puntas de micropipeta en el laboratorio, frente a la situacion actual:

Bolsa puntas universales sueltas (10.000 puntas) 121,96€
Rack 96 puntas universales (10 racks, 960 puntas) 66,00€
Racks vacios (2 racks) 15,00€
Organizador de puntas 8,88€
Tabla 12: Comparativa de precios para distintos formatos de adquisicién de puntas.
[49, Anexo V]

En cuanto a rentabilidad econdmica, tal y como se explicé en apartados
anteriores, sigue suponiendo un menor coste la compra por separado de bolsas
de puntas y racks. Por otro lado, incluyendo el uso del organizador, el ahorro de
tiempo en la recarga de las gradillas, asi como la reduccién de la fatiga por carga
cognitiva en el usuario se reducen considerablemente. Ademas, en cuanto a
sostenibilidad, dado que los racks vacios de los que ya se dispone previamente
pueden ser reutilizados, el uso excesivo e innecesario de plasticos decrece
drasticamente.

Sumando todos estos aspectos, puede concluirse que la produccion del
organizador de puntas de micropipetas de precisibn no es solo asequible y
accesible, sino que, ademas, se trata de un proyecto totalmente viable.
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5. CONCLUSIONES

La intencion de este proyecto era la de conectar la creatividad con el entorno
clinico como es un laboratorio, mediante soluciones alternativas y tecnologias
emergentes, como es la creacion de atiles por impresién tridimensional. Los
objetivos generales propuestos inicialmente se han alcanzado, siendo estos la
bldsqueda de soluciones a un problema planteado, disefio (bocetado, modelado
y elaboracion de planos) de la solucion final y estudio sobre la viabilidad de llevar
a la realidad dicha solucion.

Tras concluir este proyecto, se ha visto que, efectivamente, es totalmente
viable la implementacion de impresoras 3D dentro del laboratorio, ademas de
rentable, puesto que supone una reduccién en tiempos de tarea y coste
econdémico, a pesar de la inversion inicial.

La busqueda progresiva de cada vez mas soluciones a problemas cotidianos
supone un crecimiento exponencial de la “cultura de la creatividad” y del proceso
creativo, que, ademas, gracias a las herramientas tecnoldgicas actuales, resulta
global y universalmente accesible. Esto se traduce en una comunidad de
usuarios interconectada a nivel mundial compartiendo proyectos, ideas y
herramientas en todo momento y al alcance de todos, por lo que una persona
puede ayudar a otra independientemente de la localizacion de ambos.

Ademas, hay que destacar el factor sostenibilidad que supone apostar por la
impresion 3D. La creacién de repuestos o piezas para arreglar productos que de
otra manera habria que desechar o el reciclaje y reutilizacion de plasticos para
generar mas material de impresion son ejemplos de las ventajas de esta
tecnologia. Esto supone un marcador positivo en lo que respecta al uso
responsable y ahorro de plasticos, uno de los problemas principales a los que se
enfrenta el planeta hoy en dia. La finalidad ultima de este proyecto es la de
concienciar a la sociedad y fomentar el empleo de alternativas limpias que
generen el menor impacto posible.

Los objetivos especificos que se marcaron en primer lugar eran apostar por
tecnologias emergentes, buscar soluciones alternativas para facilitar el trabajo e
introducir la creatividad dentro del ambito clinico. Recogiendo todo lo concluido
anteriormente, puede afirmarse también que este proyecto ha conseguido
cumplir estas metas propuestas.

5.1. Lineas futuras

Como posibles puntos que implementar en proyectos futuros, podrian
afnadirse:



- Lafabricacion fisica de un prototipo funcional del organizador para puntas,
para estudiar posibles fallos, modificaciones o mejoras.

- Estudiar también la produccion de este organizador en otro tipo de
impresora 3D, como puede ser la de resina también barajada en el Anexo
V.

- Disefar y desarrollar de la misma manera otros Utiles para el laboratorio.



6. NORMATIVA APLICADA

- UNE 157001:2014. Criterios generales para la elaboracion formal de
- los documentos que constituyen un proyecto técnico.

- UNE-ISO 999:2014. Informacién y documentacion. Directrices sobre
- el contenido, la organizacion y presentacion de indices.

- UNE-ISO 690:2013. Informacion y documentacion. Directrices para la
- redaccion de referencias bibliograficas y de citas de recursos de

- informacién.

- UNE 50103:1990. Resumenes.

- UNE 50132:1994. Documentacién. Numeracion de las divisiones y

- subdivisiones en los documentos escritos.

- UNE-EN 62023:2002. Estructuracion de la informacién y documentacion
técnicas.

- UNE 50136: Documentacién. Presentaciébn de tesis y documentos
similares.

- UNE-EN ISO 7200:2004. Bloque de Titulos.

- UNE-EN ISO 7200. Campos de datos.

- UNE 1-035-95. Cuadro de rotulacion.

- UNE 1-026-83-2. Formato de planos.

- UNE-EN ISO 3098-0. Escritura normalizada.
- UNE-EN ISO 5455:1996. Escalas.

- UNE 1-032-82-4. Cortes, secciones y roturas.
- UNE 1-032-82. Principios generales de representacion.
- UNE 1032-1982. Espesor de lineas.

- UNE 1-039-94. Acotacion.

- UNE 1100:1983. Marcado de piezas.

- UNE 1-035-92. Lista de piezas.
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' LAS MEDIDAS (5,8 Y 7,7) CORRESPONDEN RESPECTIVAMENTE A LOS DIAMETROS INFERIOR Y SUPERIOR
DE LA CABEZA DE LAS PUNTAS DE MICROPIPETA.

TODAS LAS COTAS EN EL DETALLE A SON VALORES VARIABLES EN FUNCION DE LOS DIAMETROS
SUPERIOR E INFERIOR DE LAS PUNTAS A EMPLEAR.
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7. INTRODUCCION

En este anexo se recoge el estudio realizado para producir mediante
impresion 3D el organizador para puntas de micropipeta disefiado durante
el proyecto. Para ello, se expondran primeramente las condiciones
necesarias para fabricar este producto, teniendo en cuenta los dos factores
clave que son el tipo de impresora y el material que se va a emplear.
Posteriormente y una vez seleccionadas la o las posibles alternativas, se
procedera a realizar un presupuesto desglosado de cada apartado a tener
en cuenta, resumiéndolo finalmente en un presupuesto global para decidir
la solucion final. En el ultimo apartado, se estudiara la fabricacion del

organizador con la impresora propuesta.
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8. PLIEGO DE CONDICIONES

Previamente a la realizacion de un presupuesto, se requiere analizar las
posibles opciones que existen a la hora de implementar una impresora 3D
en el laboratorio. Para ello, en los siguientes puntos se realizara un estudio

de dichas opciones atendiendo a varios factores.

8.1. Impresoras 3D

Existe una numerosa gama opciones a la hora de escoger una
impresora 3D, por lo que nunca sera una la solucion final que resuelva los

requisitos del cliente.

En el documento Memoria, se expone la clasificacion de las tecnologias
de impresién tridimensional que se emplean actualmente, siendo las

principales y mas utilizadas las tres siguientes:

- Modelado por deposicion fundida (FDM) o fabricacién por filamento
fundido (FFF).

- Estereolitografia (SLA).
- Sinterizado selectivo por laser (SLS).

En cuanto a la implementacibn de una impresora de sinterizado
selectivo por laser, el primer obstaculo que se presenta es el de que esta
tecnologia es todavia notablemente mas costosa en comparacion a los otros
dos métodos. Ademas, debido a sus dimensiones, requiere de un espacio
considerable. No obstante, esta tecnologia es la que mejores acabados

ofrece.

Por otro lado, la estereolitografia permite también buenos acabados,
ideales para pequeias piezas o formas muy complejas. En cuanto a precio
y tamafio, estas impresoras resultan mas asequibles. Sin embargo,

requieren de una maquina adicional para el lavado y curado de las piezas.

El modelado por deposicion fundida es hoy en dia la tecnologia de

impresion tridimensional mas accesible y asequible en el mercado. A pesar



de que los acabados que proporciona no resultan tan buenos como las otras

dos tecnologias, es Optima para piezas mecanicas y funcionales.

Una vez barajadas las tres opciones, se descarta la sinterizacion
selectiva por laser, de manera que para realizar posteriormente el

presupuesto se tendran en cuenta tanto FDM como SLA.

8.2. Materiales

Al igual que con las tecnologias de impresion, la clasificacion de
materiales que se pueden emplear se encuentran también en la memoria

del proyecto.

En primer lugar, se analizara qué tipo de filamentos (para FDM) resultan
aptos para su uso en este proyecto, asi como en el desarrollo de otros
materiales de apoyo y herramientas de laboratorio. Teniendo en cuenta que
se requiere de un material facilmente imprimible y con cierto nivel de
resistencia mecanica para soportar su uso repetido en las diferentes tareas,
las opciones mas viables para emplear como filamentos son tanto el ABS
(acronitrilo butadieno estireno) como el PLA (4cido polilactico). No obstante,
sera preferible el uso de ABS ya que se trata de un material mecanicamente

mas resistente, a diferencia del PLA que es mas rigido y quebradizo.

Por otro lado, en cuanto al uso de polvos para la impresiébn mediante
estereolitografia, el abanico de opciones se ve mas reducido, debido a las
caracteristicas tan especificas que posee cada tipo de resina. Por tanto, la

Unica opcion viable es la de emplear una resina estandar.



9. PRESUPUESTO

Una vez expuesto el pliego de condiciones necesarias para la
implementacion de una impresora 3D en el laboratorio para la fabricacion de
material de apoyo y herramientas, se procede a realizar un estudio de las
distintas opciones que serian validas para este proyecto, haciendo un
desglose de especificaciones técnicas y costes. Cuando se hayan analizado
tanto la impresora como el material, se procedera a elegir de entre las

opciones propuestas la mas viable de ellas.

9.1. Eleccion de impresora 3D

En el pliego de condiciones se concluyé que las dos soluciones posibles
para implementar en laboratorio eran la impresion por deposicion fundida y
la estereolitografia. Las marcas de impresoras 3D disponibles en el mercado
son muy numerosas, y aunque muchas de ellas también cumplirian con los
requisitos exigidos, la marca seleccionada para la realizacion de este

presupuesto serd Anycubic (www.anycubic.es). Esta eleccion se debe a que

Anycubic ofrece dentro de su catalogo tanto impresoras FDM como SLA, asi
como los dispositivos auxiliares que se requieren, repuestos y materiales.
Ademas, es compatible con el software de impresion CuraMaker, empleado

para este proyecto. [1]

En primer lugar, se analizaran las alternativas para FDM. Atendiendo a
criterios como tamafio, peso, volumen de impresion y precio, en la pagina
web disponen de tres impresoras que se adaptan a los requisitos para este
proyecto. En la Figura 1, aparece una tabla comparativa de las
especificaciones de las tres opciones mencionadas: Anycubic Kobra,

Anycubic Kobra Max y Anycubic Viper. [2], [3]


http://www.anycubic.es/

Velumnen de impresién

Kobra

250x220%220mm(12.1L)

Anycubic Kobra Max

450x400x400mm(72.0L)

Vyper

260x245%245mm(15.61L)

Velocidad de impresion =180mm/s £180mm/s £180mm/s
Precision de impresion :01mm = 01mm = 0.1mm
Grosor de la capa 50 - 300 um 50 - 300 pm 50 - 300 pm
Ruido de funcionamiento =58 dB =60 dB =50dB
Temperatura de la boquilla £500°F/260°C £500°F/260°C 2500°F /260 °C
Temperatura de cama $230°F/110°C £194°F /90°C £230°F/110°C
caliente
Dimension de la maquina 487x433x486mm 720x665x715mm 516x508x457mm
Peso de maquina Tkg 16kg 9kg

Figura 57: Comparativa de especificaciones para los modelos de impresoras
FDM. [2], [3]

A continuacion, se recogen en la tabla los precios para cada impresora:

IMPRESORA PRECIO
Anycubic Kobra 289€
Anycubic Kobra Max 529€
Anycubic Vyper 329€

Tabla 13: Precio para cada modelo de impresora FDM. [2], [3]

Una vez analizadas las posibilidades para FDM, se procede a hacer el
estudio de impresoras de resina. Para ello, se expondran diferentes modelos
de la serie Photon de Anycubic. Estos modelos emplean una pantalla LCD
(liquid-crystal display) para la impresion de capas en la resina, a excepcion
de los modelos Photon Ultra y Photon D2, que utiliza la tecnologia DLP
(digital light processing), consistente en un proyector digital. [4], [5], [6]



Peso de maquina

Tamaro de maquina

Resolucién LCD

Tamafio de LCD

Volumen de construccion

Figura 58: Comparativa de especificaciones de los modelos de la serie Photon Mono
(LCD). [4]
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Photon Mono X

4.3kg

383*227*222mm

3840x2400px(4K)

Monocromo 6.23"

165*132*80mm

Photon Mono 4K

kg
270*290*475mm
5760x3600px (6K)
Monocromo 9.25"

245*197*122mm
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Photon Mono X 6K

10.75kg
270*290*475mm
3840x2400px(4K)
Monocromo 8.9"

245*197*122mm

Photon M3 Photon M3 Plus Photon M3 Max
Peso de méaquina 7kg 11kg 2tkg
Tamano de maquina 425%269*256mm 475*290*360mm 596*400*408mm
Resolucion LCD 4098x2560px (4K+) 5760x3600px (6K) 6480x3600px (7K)
Tamanio de LCD Monocromo 7.6" Monocromo 9.25" Monocromo 13.6"
Resolucion XY 40 micras 34 micras 46 micras
Precision del eje Z 10 micras 10 micras 10 micras

Volumen de construccion 180*164*102mm(2.99L) 245*197*122mm(5.9L) 300%298*164mm(14.7L)

Figura 59: Comparativa de especificaciones de los modelos de la serie Photon M3
(LCD). [4]

Dado que el volumen de impresion requerido debe ser suficiente para
poder producir diferentes piezas y herramientas, una vez expuestos estos
modelos se excluiran tanto la impresora Photon Mono X como la Photon M3

del estudio. De la misma manera, los modelos Photon Ultra y Photon D2



tampoco cumplen con el volumen de impresion minimo requerido, por lo que

guedan igualmente descartados.

Teniendo ya las cuatro alternativas restantes, los precios para cada

modelo se recogen en la Tabla 2:

IMPRESORA PRECIO
Photon Mono 4K 209€
Photon Mono X 6K 429€
Photon M3 Plus 429€
Photon M3 Max 979€

Tabla 14: Precio para cada modelo de impresora de resina. [4]

Al tratarse de impresién de resina, estas impresoras requieren ademas
dispositivos auxiliares, dado que una vez impresas todas las capas del
modelo la resina requiere de una fase de limpieza y curado. En la pagina
web de Anycubic estan disponibles los siguientes dos modelos de maquina
de lavado y curado (incorpora las dos funciones) que aparecen en la tabla,

junto con su precio y especificaciones [6]:

Anycubic Wash & Cure  Anycubic Wash & Cure

MODELO
Plus Machine Machine 2.0
TAMANO MAXIMO 192mm x 120mm x 120mm x 74mm x
LIMPIEZA 290mm 235mm
TAMANO MAXIMO 192mm x 120mm x 120mm x 74mm x
LIMPIEZA COLGANTE 235mm 165mm
TAMANO MAXIMO 190mm (diametro) x 140mm (diametro) x
CURADO 245mm 165mm
PRECIO 219€ 129€
Tabla 15: Especificaciones de los modelos de maquina de lavado y
curado. [7]

Habiendo analizado las diferentes propuestas que resultarian validas
para este proyecto, se procede ahora a la eleccion de las dos alternativas,

una para impresién por filamento y otra para resina, que seran las definitivas.



Posteriormente, tras realizar el estudio y presupuesto de materiales, se
determinara cuél de estas alternativas se escogera como solucion final y se
procedera a estudiar la fabricacion del organizador para puntas de
micropipetas.

Para FDM, los dos modelos Optimos para implantar en un laboratorio
serian Kobra Max y Vyper. El peso y tamafio considerables de la impresora
Kobra Max, asi como el volumen disponible de impresion, que seria
excesivo dado que las dimensiones del material que se va a fabricar no
alcanzan esas medidas, hacen que esta impresora quede descartada. Por
tanto, el modelo Vyper es el escogido para este proyecto. En la figura a
continuacion, aparecen el resto de las especificaciones técnicas de la

impresora:

ANTCUBIC Especificaciones Técnicas

eTecnologia de impresion: FDM (modelado por deposicion fundida
eVolumen de construccion: 245 mm (L) x 245 (W) x 260 mm (H)
eResolucion de impresion: + 0,1 mm

#Precision de posicionamiento: X / Y 0.0125 mm; Z 0.002 mm

eNimero de extrusora: individual; diametro de la boquilla: 0,4 mm

eVelocidad de impresion: < 180 mm /s (recomendado 80-100 mm /s)
eFilamentos de soporte: PLA, TPU, ABS, PETG, Madera

eTemperatura ambiente de funcionamiento: 8°C-40°C

VYPER

e Temperatura operativa de la boquilla: max. <260 °C

eTemperatura operativa de la cama caliente: max. <110°C

eSoftware de corte: Cura; Formatos de salida: GCode

eFormatos de entrada: .STL, .OB|, AMF

eModo de conexion: tarjeta Trans-flash; cable USB (solo usuarios expertos)
e\Voltaje de entrada: 100 V /240 V CA, 60/50 Hz

s\oltaje de salida: 24 V /14,6 A (350 W)

eTamano de la maquina: 508 mm x 457 mm x 516 mm

ePeso de la maquina: ~10 kg

Figura 60: Especificaciones técnicas de la impresora Anycubic Vyper. [8]

Por otro lado, para impresion de resina, los modelos considerados son
Photon Mono X 6K y Photon M3 Plus, valorando tamafio, peso y volumen
de impresion (similares a los de la impresora FDM). No obstante, a pesar de
gue tienen el mismo precio, las prestaciones de la impresora Photon M3
Plus en cuanto a la pantalla LCD son superiores, dado que cuenta con
mayor resolucién y tamafio de la pantalla. Queda de esta manera
descartado el modelo Photon Mono X 6K. La solucion final sera la impresora
Photon M3 Plus junto con la maquina de lavado y curado Wash & Cure Plus

Machine, que es la que mejor se adapta a este modelo por el tamafo
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maximo de lavado y curado que permite. Las figuras siguientes muestran

también el resto de especificaciones técnicas de ambos dispositivos.

Especificaciones Técnicas

« Pantalla de exposicion: pantalla monocromatica de 9,25 pulgadas

© Volumen de impresion: 5,9 litros / 199.1 onzas

« Tamano de impresion: 245x197x122mm / 9,6 x 7.8 x 4,8 pulgadas (HW)
 Plataforma de impresion: plataforma de aluminio con grabado laser

» Fuente de luz: fuente de luz de matriz paralela (40 perlas LED)

« Nivelacion: nivelacion manual de 4 puntos

» Precision de impresion: 6K (5760 x 3600 pixeles)

» Velocidad de impresion: <100mm/hora

» Panel de control: pantalla tactil resistiva de 5 pulgadas
» Entrada de datos: interfaz USB-A 2.0 y 3.0

» Fuente de alimentacion: encendido/apagado
 Entrada de energia: potencia nominal de 144W

« Dimensiones de la maquina: 475x360x290mm (HW)
® Peso de la maquina: ~12 kg

Figura 5: Especificaciones técnicas de la impresora Anycubic Photon M3 Plus. [8]

@
(L]

Especificaciones Técnicas

» Maquina: lavar y curar

= Método de control: tubo digital, indicador LED, perilla de control
® Potencia nominal: 40 W

= Voltaje de entrada: AC110 / 240V 50 / 60Hz

® luces UV: 405 nm

» Seleccion de tiempo: 1-60 min

» Tamano de la maquina: 290 mm (L) * 270 mm (W) * 479 mm (H)
» Tamano de la cesta: 192 mm (L) * 120 mm (W) * 290 mm (H)

= Tamanio de limpieza colgante: 192 mm (L) * 120 mm (W) * 235 mm (H)
® Tamano de curado: 1990 mm (D) * 245 mm (H)

» Peso: ~ 6,5kg

Figura 6: Especificaciones técnicas de la maquina de lavado y curado Wash & Cure
Plus. [9]

9.2. Eleccién de material

El siguiente paso tras la eleccion impresoras, es el estudio del material
0 materiales que van a emplearse, en funcion de sus caracteristicas y de los

requerimientos del modelo que se vaya a imprimir.

En cuanto a filamentos, se concluy6 en el pliego de condiciones que los
dos materiales mas viables en este proyecto eran ABS y PLA. No obstante,

la impresora 3D escogida soporta varios tipos de filamentos, siendo estos



PLA, ABS, TPU (poliuretano termoplastico), PETG (teraftalato de polietileno
glicolizado) y madera; por lo que permite imprimir modelos con diferentes
propiedades en funcion del material seleccionado. En la pagina web de
Anycubic puede adquirirse filamento de PLA, aunque el catalogo es
considerablemente reducido. Consultando otros proveedores como Amazon

(www.amazon.es), pueden obtenerse varios resultados tanto para ABS

como para PLA, dependiendo del peso y diametro del flamento a comprar.
En este caso, para la impresora el didmetro del filamento debe ser de 1,75

mm, y el peso de cada rollo sera de un kilogramo:

MATERIAL PRECIO
PLA (marca Anycubic) 27-30€
PLA (marca Amazon) 22,09€
ABS (marca Amazon) 22,79€

Tabla 16: Comparativa de precio de venta para cada filamento. [10], [11], [12]

Ademas, estos materiales pueden adquirirse en diferentes colores
(blanco, negro, azul, amarillo...), lo que resulta una ventaja adicional dado
que permite diferenciar partes y mddulos distintos dentro de un mismo

producto, como es el caso del organizador de puntas.

En segundo lugar, se analizaran las resinas disponibles en el mercado.
En la pagina web de Anycubic, el catdlogo de resinas incluye resinas
estandar, ABS, biodegradable, UV, artesana, flexible, lavable (en agua) e
incluso dental. La gama de caracteristicas que se pueden conseguir en los
modelos impresos en estas diferentes resinas es muy amplia, no obstante,
para este proyecto las que resultan de mas interés son las resinas estandar,
ABS, flexible y lavable. Los precios para 1 kilogramo de cada una de estas

resinas se reflejan en la siguiente tabla:

MATERIAL PRECIO
Resina Estandar+ (1,5 kg) 35€
Resina ABS Pro 44€
Resina Flexible 48€
Resina Lavable+ 33€

Tabla 17: Comparativa de precio de venta para cada resina. [13]


http://www.amazon.es/

9.3. Comparativa de presupuestos

Tras analizar las dos alternativas para implementar la impresion
tridimensional en el laboratorio, se resumiran a continuacion ambos
presupuestos y se valoraran ventajas y desventajas de cada opcion, de
manera que se concluira con una solucion final que se considerara como la

Optima para llevar a cabo.

En cuanto a impresion por filamento, la siguiente tabla recoge el precio
final de esta opcion, teniendo en cuenta tanto la impresora como el material,

siendo la escogida de las dos variantes la columna en verde:

IMPRESORA Anycubic Vyper
5 kg PLA
MATERIAL 5 kg ABS
(Amazon)
PRECIO TOTAL 442,95€ 439,45€
Tabla 18: Presupuesto para la opciéon de impresion por filamento. [Elaboracién
propia]

Por otro lado, para la impresion de resina, los presupuestos teniendo en
cuenta varios materiales se recogen de la misma manera en la tabla a

continuacion:

IMPRESORA Anycubic Photon M3 Plus
Wash & Cure Plus Machine
COMPLEMENTOS o
Estuche de limpieza (28€)
MATERIAL 3 kg Resina Estandar+ 3 kg Resina ABS Pro
PRECIO TOTAL 746€ 808€
Tabla 19: Presupuesto para la opcién de impresion de resina. [Elaboracion

propia]

La primera ventaja de la impresién por filamento es su coste mas
econdémico. Ademas, los materiales (filamentos) que emplea, resultan muy
diversos y faciles de adquirir, y a un menor precio. La compra de repuestos,
tanto universales como de la misma marca es mas amplia y asequible. Este

proceso de impresién es también mucho mas rapido y potente que la



impresion de resina, y por supuesto menos dificultoso para usuarios
principiantes o0 menos expertos. Como desventaja cabe mencionar que los
acabados no resultan tan buenos, dado que las capas son visibles, por lo

gue en ocasiones requieren de un proceso posterior de mecanizado.

La impresion por resina permite unos acabados con mucha mas calidad
que por FDM, ademé&s de una mayor resistencia en el producto final tras
someterlo al proceso de curado. Como inconvenientes, el primero de ellos
es su precio elevado, ya que requiere de elementos auxiliares como
maquinas de lavado y curado, y utensilios para su limpieza y retirada de
elementos de soporte; asi como la adquisicibn de resinas, que es
generalmente mas costosa que los filamentos. Es un proceso mas lento,
gue requiere de varias fases posteriores que suman un tiempo considerable
a la produccion. Ademas, se requiere cierta precauciéon en el manejo de
estas impresoras dada la toxicidad de las resinas. También se debe tener
en cuenta que para la fase de lavado se requiere del uso de alcohol, a

excepcion de las resinas lavables, que permiten emplear agua en su lugar.

Por tanto, una vez analizadas y comparadas ambas opciones, la
solucion final escogida para implementar en el laboratorio sera el modelado

por deposicion fundida (FDM).

9.4. Estudio de produccion del organizador para puntas de

micropipetas de precision

A continuacioén, tras haber seleccionado la impresion por filamento como
opcion para incorporar al laboratorio para la fabricacion de material y Utiles,
se procederd a estudiar la produccién del organizador para puntas de
micropipetas de precision disefiado en este proyecto. Para ello, se empleara
el software de impresién 3D Ultimaker Cura, ya que es totalmente gratuito y

facil de usar, ademas de compatible con la impresora seleccionada. [14]

En primer lugar, se necesita pasar los archivos de Catia de cada pieza
a archivos STL. Una vez realizado ese paso, se carga en Ultimaker el

modelo de impresora que se va a emplear y se selecciona el material, en



este caso personalizado para poder introducir sus especificaciones (peso,
densidad, precio y diametro de filamento). A continuacién, se cargan la pieza
0 piezas en el software y se optimiza su posicion en la base de la impresora,
es decir, de forma que se requieran menos estructuras de soporte (para
voladizos o perfiles estrechos), ya que suponen gasto innecesario de

material y tiempo.

El listado de componentes del organizador es el siguiente:

- Caja - Modulo 2, 6 carriles
- Mdbdulo 1, 12 carriles - Compuerta
- Modulo 1, 10 carriles - Eje

- Modulo 2, 8 carriles

La distribucion de los elementos para realizar la impresion se realizara

en tres grupos:

- Grupo 1: caja + eje (2 unidades) + compuerta (2 unidades). De esta
manera se tendrd una pareja de repuesto de los dos elementos mas

propensos a rotura.

l =) I Anycubic Vyper o personalizado Mater

terial personaizado =% Normal-0.15mm B 10% Qi Encendido Y Encendido I

EN[z 2 2 2 =

Figura 61: Distribucidon para la impresién del grupo 1. [Elaboracién propia]

- Grupo 2: modulo 1y 2 para rack de 96 puntas (12 y 8 carriles).

- Grupo 3: modulo 1y 2 para rack de 60 puntas (10 y 6 carriles).



Estos dos ultimos grupos, al ir separados, podran imprimirse en
filamento de diferentes colores, para facilitar su identificacion y agrupacion
a la hora de emplearlos. La Figura 8 muestra la distribucion del grupo 2, que

es idéntica a la del grupo 3.

I B I Anycubic Vyper o personalizado Material personaiizado | % Nomal-0asmm B 10% () Apagado  hy Encendido I

BNz =z

Segmentacion

Figura 62: Distribucion para la impresion del grupo 2. [Elaboracién propia]

Una vez se tienen las piezas distribuidas, se procede a realizar la
segmentacion, que consiste en la particion de cada modelo en capas de una
altura predeterminada. Para este proyecto, los parametros de impresion

seran los siguientes:
- Altura de capa: 0,15 mm (resolucién normal).
- Relleno: 20 % en rejilla.
- Soporte y adherencia: activados.

Al realizar la segmentacion de cada uno de los tres grupos, el software
mostrara una previsualizacion de las capas en las que se descompone cada
modelo, el tiempo total de impresion junto con un desglose en porcentajes
del tiempo empleado para cada parte, y el precio total de la impresion. La
tabla a continuacion recoge el tiempo, cantidad (en gramos y metros) de

filamento empleado y precio para cada grupo de impresion:



TIEMPO CANTIDAD DE

GRUPO PRECIO
TOTAL MATERIAL
1 14 h 30 min 143 g 54,05 m 3,26 €
2 14 h 2 min 133 g 50,19 m 3,03 €
3 11 h 36 min 114 ¢ 42,94 m 2,59 €
TOTAL 40 h 8 min 390 g 147,18 m 8,88 €

Tabla 20: Desglose de tiempo, material y precio para cada grupo y total de impresion.
[Elaboracion propia]
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