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I 

 

RESUMEN 

El tratamiento para lesiones graves en la piel por quemaduras sigue siendo uno 

de los principales retos a afrontar en la medicina moderna, ya que busca mejorar 

la reducción de la morbilidad. La búsqueda por innovar en esta área genera lo que 

se conoce como bio-impresión 3D, la cual es vista como una técnica prometedora 

para solventar la necesidad planteada; pero con la desventaja de que su aplicación 

conlleva costos muy elevados. Por esta razón, el presente proyecto busca diseñar 

e implementar un método de bajo costo para la impresión de injertos de piel, 

modificando una impresora 3D comercial.  

 

Para llevar a cabo este proyecto se decidió basarse en un método de fabricación 

de injertos funcionales desarrollado por [1]. Luego, se escogió la alternativa de 

solución más viable, la cual consistió en la adaptación de un módulo de extrusión 

de bio-tintas a una impresora 3D comercial de bajo costo, buscando una casi nula 

modificación del hardware. A partir de esto se diseñaron las piezas y mecanismos 

del sistema de extrusión. Para el control de los actuadores de la impresora se 

utilizó un programade código abierto capaz de generar los códigos G requeridos 

para la correcta extrusión de los materiales biológicos. Y posteriormente, se 

determinó el actuador a usar y las conexiones a realizar. 

 

Se obtuvo como resultado un prototipo de bio-impresora con un costo de 

implementación menor a 600 dólares, de la cual se espera obtener 100 cm2 de 

tejido después de 40 minutos, reduciendo tiempos de fabricación de injertos. 

 

Palabras Clave: Bio-impresión, piel, bajo-costo, injertos, quemaduras 
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ABSTRACT 

The treatment of severe skin lesions caused by burns continues to be one of the main 

challenges to be faced in modern medicine, as it seeks to improve the reduction of 

morbidity. The search for innovation in this area generates what is known as 3D bio-

printing, which is seen as a promising technique to solve this need, but with the 

disadvantage that its application involves extremely high costs. For this reason, the 

present project aims to design and implement a low-cost method for printing skin grafts 

by modifying a commercial 3D printer.  

 

To conduct this project, it was decided to rely on a functional graft fabrication method 

developed by [1]. Then, the most viable alternative solution was chosen, which 

consisted of adapting a bio-ink extrusion module to a low-cost commercial 3D printer, 

aiming for almost no hardware modification. From this, the parts and mechanisms of 

the extrusion system were designed. For the control of the printer actuators, an open-

source software capable of generating the G-codes required for the correct extrusion 

of the biological materials was used. Subsequently, the actuator to be used and the 

connections to be made were determined. 

 

The result was a bio-printer prototype with an implementation cost of less than 600 

dollars, from which it is expected to obtain 100 cm2 of tissue after 40 minutes, reducing 

graft manufacturing times. 

 

Keywords: Bio-printing, skin, low-cost, grafts, burns 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

Según la OMS, en el mundo se producen alrededor de 180,000 muertes anuales por 

quemaduras en el mundo, la mayoría en países de ingresos bajos y medios. Además, 

especifican que las quemaduras no mortales son una de las principales causas de 

morbilidad, con extensas hospitalizaciones, posible deformación de las áreas 

afectadas y discapacidad, acompañado a menudo con el consecuente estigma y 

repudio [2]. 

 

Es por eso que se han realizado estudios y avances entorno a los conocimientos 

sobre quemaduras y los tratamientos de pacientes que las han sufrido, para dar lugar 

a un cambio progresivo que busca reducir la mortalidad y morbilidad para llegar a la 

recuperación funcional, acelerando el cierre de la herida y mejorando la calidad de 

la cicatrización, y por ende la calidad de vida de la persona afectada [3], [4]. Por esta 

razón se ha estandarizado el método de aplicación de injertos en las zonas afectadas 

[3], [5]–[7], llegando a acelerar los tiempos de recuperación de las lesiones graves 

por quemaduras. Debido a esto se han desarrollado distintas formas de obtener 

injertos de piel acelerando los tiempos de respuesta en los tratamientos y 

asegurando la compatibilidad del injerto, usando la ingeniería de tejidos para 

elaborar sustitutos de piel a partir de diferentes técnicas [5], [7]. 

 

Una de las técnicas más recientes y que más impacto tiene en el ámbito de la 

medicina, es la de Bio-impresión 3D. Esta se basa en mezclar las técnicas de 

ingeniería de tejidos con las tecnologías implementadas para la impresión 3D [6], 

[8]–[11]. 
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1.1 Descripción del problema  

En el Ecuador, las instituciones de salud pública que cuentan con una unidad 

especializada para atención de quemaduras se enfrentan a este tipo de casos 

clínicos aplicando el procedimiento de autoinjerto que, de acuerdo con [7], 

consiste en la extracción de tejido sano del propio paciente para colocarlo 

reemplazando la zona afectada. 

 

 

Figura 1.1 Método de autoinjerto. Imagen modificada de [12]. 

 

Dicho tratamiento presenta una serie de desventajas como lo son: el remover 

partes de tejido sano para poder reemplazar el tejido faltante, exposición 

intervenciones quirúrgicas prolongadas haciendo de este un proceso invasivo 

y desgastante; además tiene una limitante, que se da en los casos donde el 

paciente ha sufrido quemaduras en casi todo el cuerpo dejando sin zonas de 

la que poder obtener piel para realizar el injerto [7]. 

 

Debido a esto, se busca implementar nuevas técnicas para mejorar los 

métodos de obtención de injertos, solventando los inconvenientes antes 

mencionados y basándose en el uso de la Bio-impresión 3D, ya que resulta 

una de las tecnologías más prometedoras para cumplir con los estándares 

esperados para la obtención de injertos [3], [7], [11]. 
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1.2 Justificación del problema 

Algunas de las actuales bio-impresoras profesionales, automatizadas y de 

muy alta gama pueden costar más de un millón de dólares lo que supone un 

factor limitante para laboratorios e instituciones médicas pequeñas y 

medianas [13]. Cabe recalcar que existen equipos de bio-impresión 

comerciales con un rango de precios de entre los $10.000 y $150.000, un poco 

más asequibles, pero con una capacidad de personalización limitada, por lo 

que no permiten realizar modificaciones. Sumado al valor del equipo están los 

costosos suministros y el personal altamente cualificado para su 

funcionamiento y mantenimiento, que limitan su aplicabilidad [14].  

 

 

Figura 1.2 Bio-impresoras 3D comerciales. A) Dr. INVIVO 4D (20,000.00 USD); B) BioScaffold 

Printer BS3 (150,000.00 USD); C) NGB-R (300,000.00 USD). Imagenes obtenidas de [15]. 

 

El presente proyecto busca diseñar e implementar un método de bajo costo 

de bio-impresión destinado al mejoramiento del proceso de obtención de 

injertos para pacientes que lo requieran, sin necesidad de donantes, 

aumentando la disponibilidad de piel para injertar en caso de lesiones masivas 

[7] y logrando que el material obtenido sea objeto de estudio y de aplicación 

por parte de los médicos especializados, permitiendo reducir los tiempos de 

tratamiento y asegurando la compatibilidad del tejido. 
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Implementar un método de bajo costo de impresión de injertos de piel 

funcional mediante la modificación de una impresora 3D comercial para 

mejorar el tratamiento de pacientes con quemaduras graves. 

 

1.3.2 Objetivos específicos  

• Desarrollar alternativas de diseño considerando las restricciones de 

aplicación de acuerdo con la disponibilidad de implementos y la 

metodología seleccionada para la preparación del injerto.  

 

• Diseñar un mecanismo de extrusión de bio-tintas junto con piezas de 

sujeción de cabezal extrusor compatibles con una impresora 3D 

comercial de bajo costo. 

 

• Crear un prototipo de bio-impresora para testear la implementación del 

diseño desarrollado. 
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1.4 Marco teórico 

1.4.1 La piel: estructura y funciones 

La piel es el órgano más grande del cuerpo humano y actúa como principal 

defensa contra una variedad de agresiones del entorno[9], protegiendo los 

órganos internos de agentes contaminantes y de factores adversos; 

también previene la pérdida de los fluidos corporales; realiza funciones 

inmunológicas, metabólicas y sensoriales; regula la temperatura corporal y 

posee un rol importante en la homeostasis[16], [17]. 

 

 

Figura 1.3 Anatomía de la piel humana. 

 

Este órgano tan importante cuenta con tres capas según [17], [18]: 

 

• Epidermis: la capa más externa, formada por queratinocitos 

principalmente, y donde se encuentran células encargadas de la 

pigmentación (melanocitos), dedicadas a las respuestas inmunes 

(Langerhans) y a las respuestas sensitivas del tacto (Merkel) 

 

• Dermis: capa intermedia de mayor grosor, compuesta en su mayoría 

por fibroblastos. Le da a la piel sus propiedades de elasticidad, 

flexibilidad y fuerza de tensión. Alberga a vasos sanguíneos, nervios, 

glándulas y folículos pilosos 
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• Hipodermis: capa más profunda, con tejido encargado de mantener 

la conexión entre la piel y los órganos subyacentes, compuesto 

principalmente de adipocitos 

 

Debido a que la piel se encuentra expuesta al entorno, enfrentando 

lesiones de diferente naturaleza y severidad, cuenta con la capacidad de 

repararse a sí misma [9]. De acuerdo con la profundidad de la herida será 

la capacidad de recuperación del tejido y como la mayoría de las heridas 

no atraviesan por completo todas las capas de la piel (grosor parcial) se 

curan con el tiempo; pero si la piel ha sido destruida (espesor total) en 

grandes áreas, como en las quemaduras graves, no puede volver a 

regenerarse adecuadamente [19]. 

 

1.4.2 Heridas por quemaduras 

La herida por quemadura es un tipo de lesión cutánea causada por 

exposición a una fuente de calor o radioactividad intensa, también existen 

quemaduras por electricidad, por congelación, por fricción o por contacto 

con productos químicos [1], [3].  

 

Existen diferentes formas de catalogar las quemaduras dependiendo de la 

profundidad o extensión sobre la superficie del cuerpo [6], en la Figura 1.4 

podemos observar la clasificación dependiendo de la profundidad del daño 

causado. 

 

En cuanto a la extensión, si las quemaduras abarcan <10% (SCT), con 

predominio de las quemaduras superficiales, se le llama quemaduras 

menores; en cambio, si las quemaduras abarcan >10%(SCT) en pacientes 

de edad avanzada, >20%(SCT) en adultos y >30%(SCT) en niños pueden 

considerarse como quemaduras mayores [1]. 
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Figura 1.4 Clasificación de quemaduras por profundidad. Imagen adaptada de [6]. 
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Dependiendo de la gravedad de la lesión, la recuperación será más rápida 

o lenta y teniendo en cuenta lo especificado en [3], [5], [6], [17], [19], al 

deteriorarse las capas profundas de la piel se ven afectadas sus funciones 

fisiológicas básicas provocando: repercusiones en los procesos 

metabólicos que desempeña, pérdida de fluidos y una sobre exposición de 

los tejidos internos a agentes bióticos externos, aumentando el riesgo de 

contraer infecciones por lo que es imperativo la intervención quirúrgica, 

para asegurar la recuperación del tejido afectado y así restituir sus 

funciones normales lo antes posible. 

 

Existen varios procedimientos quirúrgicos para tratar las heridas por 

quemaduras, como el cierre primario (para quemaduras de tamaño 

pequeño a moderado) o el procedimiento de injerto de piel y los sustitutos 

cutáneos para los casos severos [3]. 

 

1.4.3 Sustitutos e injertos de piel  

Estos sustitutos o equivalentes epiteliales para injerto se pueden clasificar 

de acuerdo con la forma de obtenerlos como vemos en la Tabla 1.1.  

 

Tabla 1.1 Tipos de implantes de piel para el tratamiento de lesiones [7]. 

Tipo de implante Descripción 

Tejidos 

naturales 

- Autoinjerto: Obtenidos a partir de las propias células o piel de los 

pacientes. 

- Xenoinjerto: Obtenido de animales 

- Aloinjerto: Obtenidos de donantes vivos o fallecidos. 

Sustitutos 

artificiales 

Láminas y matrices poliméricas, que puede usarse como recubrimiento 

temporal, análogo de la epidermis y dermis. 

Matrices 

dérmicas 

acelulares 

Tejidos epiteliales de origen animal tratados química y físicamente para extraer 

la matriz extracelular. 

Tejidos 

cultivados 

Obtenidos a partir de fibroblastos humanos en una matriz de soporte con o sin 

una capa superficial que es análoga a la epidermis y contiene queratinocitos. 
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Respecto a los tejidos cultivados, la materia prima para su preparación 

puede ser de origen autólogo (del mismo individuo) o alogénico 

(proveniente de un donador)[7]. En ese mismo estudio concluyen que el 

uso células autólogas cultivadas para injertos ofrece una serie de 

beneficios considerables respecto a los otros tipos de injertos. 

 

1.4.4 Bio-impresión 3D 

La bio-impresión 3D es creación de tejidos u órganos sintéticos mediante 

la deposición asistida por computadora de ‘bio-tintas’, las cuales consisten 

en componentes bio-genéticos, bio-activos, celulares o extracelulares 

suspendidos en medios catalizadores (andamiaje) acompañados de 

fármacos o factores de crecimiento [9]. 

 

 

Figura 1.5 Partes de una Bio-impresora 3D. Imagen adaptada de [9]. 

 

1.4.4.1 Componentes de una bio-impresora 

En [9] se establecen que los componentes principales de una bio-

impresora son: 
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• Programa controlador: regula actuadores para la correcta 

dosificación de las bio-tintas y los movimientos del cabezal de 

impresión. 

 

• Módulo de extrusión: son los cartuchos/reservorios de las bio-

tintas, actuadores y boquillas de extrusión. Dependiendo del tipo de 

impresión a realizar y de las características de la bio-tintas, se utilizan 

tantos reservorios como sean necesarios; y en cuanto a las boquillas 

dependiendo del diámetro de la boquilla será la precisión de la 

impresión y a la viabilidad de las células, a mayor diámetro menor 

precisión, pero mayor viabilidad, a menor diámetro mayor precisión y 

menor viabilidad. 

 

• Módulo de impresión: es la estructura de la impresora, donde están 

los ejes de movimiento X Y Z y la cama de impresión, normalmente 

termorregulada a 37° Celsius. 

 

• Bio-tintas: contienen los materiales biológicos que favorecen la 

formación de nuevos tejidos funcionales. 

 

1.4.4.2 Bio-tintas 

La creación de las bio-tintas están basadas en las técnicas de obtención 

de injertos por cultivo de células [8] y se apoyan en el uso de sustancias 

conocidas como andamiajes que pueden ser sintéticas, naturales o de 

hidrogeles [20], [21].  

 

El andamiaje es una sustancia o material que favorece el crecimiento y 

la proliferación de las células sin afectar al fenotipo celular, manteniendo 

biocompatibilidad [20], [22]. Además, proporciona a las células una 

adecuada conservación y protección frente a las tensiones mecánicas y 

térmicas de la impresión. Por lo que las propiedades específicas de una 



 

 

11 

 

bio-tinta dependen del modo de impresión, del tipo de tejido y de la 

concentración celular [8].  

 

 

Figura 1.6 Proceso de fabricación de las bio-tintas a partir de cultivos autógenos. 

 

El proceso para la fabricación de las bio-tintas de acuerdo con la 

compilación realizada en [20] consiste en: 

 

1. Extracción de componentes celulares dérmico y epidérmicos con 

una biopsia. 

 

2. Esterilización de los tejidos extraídos. 

 

3. Se preparan enzimas, que dependiendo del procedimiento pueden 

ser: 50 mL de dispasa (2,5 mg/mL en DMEM) y 50 mL de colagenasa 

tipo I (2,5 mg/mL en DMEM) o 50 mL de una mezcla de dispasa y 

colagenasa tipo I (disolver 125 mg de polvo de dispasa y 125 mg de 
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polvo de colagenasa tipo I en 50 mL de DMEM) [23], para realizar la 

separación dermoepidérmica 

 

4. Al separarse las células, se suspenden en medios catalizadores de 

cultivo, los cuales pueden ser serum fetal bovino o DMEM 

dependiendo del método a usar [23], para su cultivo (puede ser un 

proceso de hasta 5 días). 

 

5. Al contar con el número de células necesarias, se realiza el proceso 

de mezcla con los materiales de andamiaje, escogido para el tipo de 

bio-impresión requerida. 

 

6. Se añaden aditivos para potenciar crecimiento o factores de 

coagulación. 

 

1.4.4.3 Técnicas de impresión 

Las técnicas de impresión variarán de acuerdo con los actuadores que 

se usen para la deposición de la o las bio-tintas correspondientes. 

 

 

Figura 1.7 Tipos de Bio-impresión. Modificado de [24]. 

• Bio-impresión por extrusión 

Técnica más usada en la investigación debido a su practicidad y bajo 

coste de instalación, así como mayor simplicidad en los componentes 

que conforman el dispositivo de extrusión. La principal desventaja de 
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este método llegaría a ser su baja resolución y es la de menor precisión 

comparado con las otras técnicas [8], [9]. 

 

Existen 3 formas de extrusión como lo muestra la Figura 1.7 mediante 

accionamiento neumático o accionamiento mecánico (con pistón o 

tornillo). 

 

• Bio-impresión por goteo 

Basado en la tecnología inkjet, altamente versátil, compatible con 

muchos materiales biológicos, ofrece una gran precisión y resolución, 

pero solo puede imprimir bio-tintas con bajas viscosidades y toma mayor 

tiempo de impresión que el método de extrusión; además es capaz de 

afectar el comportamiento de las células debido al accionamiento de los 

actuadores que puede afectar la estabilidad de la bio-tinta [8], [9]. Puede 

clasificarse en piezoeléctrico, térmico o electrostático según el tipo de 

actuador utilizado. 

 

• Bio-impresión asistida por láser 

Técnica que no usa boquilla, se basa en la transferencia directa inducida 

por láser convencional. Un pulso de láser infrarrojo de alta potencia se 

enfoca en una pequeña área de una capa absorbente creando una 

burbuja de bio-tinta de alta presión que se catapulta hacia el colector. 

Como principal ventaja está su altísima precisión y resolución. En 

cuanto a sus desventajas están: no permitir impresión de bio-tintas con 

viscosidades tan altas como la bio-impresión por extrusión, alta 

complejidad del mecanismo y su alto costo de implementación [8], [9]. 
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Tabla 1.2 Comparación de las modalidades de bio-impresión. Adaptada de [8]. 

 Goteo (inkjet) Extrusión Asistido por láser 

Viscosidades de 

bio-tinta admitidas 
3.5 – 12 mPa/s 

Hasta 6 ∗  107 

mPa/s 
1 – 300 mPa/s 

Densidad celular 
Baja, menor a 106 

células/mL 
No hay limitación 

Media, menor a 108 

células/mL 

Resolución Alta Moderada Alta 

Costo Bajo Medio Alto 

Velocidad de 

impresión 
Baja Alta Moderada 

 

1.5 Estado del arte 

1.5.1 Contexto nacional 

Actualmente, en Ecuador no se han realizado muchas investigaciones 

respecto a la bio-impresión de piel humana. Se puede resaltar la 

recopilación de los avances en ingeniería de tejidos para la bio-impresión 

3D de piel destinada a pacientes con quemaduras llevado a cabo por [20]; 

también se ha realizado un análisis de factibilidad para la aplicación de este 

tipo de tecnologías en Quito, concluyendo que contribuiría, en caso de 

implementarlas, a la sociedad mejorando la calidad de vida de personas 

con quemaduras y heridas cutáneas [25], en este mismo trabajo se 

menciona que en FabLab, Universidad Yachay, se implementó una 

impresora de biomateriales. 

 

1.5.2 Desarrollo de bio-impresoras de bajo costo  

A nivel internacional, en cuanto al desarrollo de bio-impresoras de bajo 

costo, se han conseguido grandes avances, pero su aplicación se limita 
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exclusivamente para uso académico e investigativo [14], [26]–[28]; en 

cambio, el trabajo realizado en [1] consiguen recrear tejido epitelial humano 

funcional capaz de ser trasplantado a ratones de prueba.  

 

Para conseguir esto crearon una impresora 3D con un módulo de extrusión 

en el que se usan cuatro jeringas de plástico desechables estériles (5 o 20 

ml) y se usan como boquillas extrusoras dos agujas luer de 1,2 × 40 mm 

sin bisel. Tres de las cuatro jeringas se conectaban de tal forma sus 

contenidos convergían en el cabezal mezclándose de forma homogénea y 

guardando una relación estequiométrica, dicha mezcla pasaba por una de 

las agujas a razón de 12 mL/min aproximadamente. En cuanto a la cuarta 

jeringa se conecta directamente a la segunda aguja, de forma que extruye 

su contenido con un flujo de aproximadamente 4 mL/min [1]. 

 

El proceso de impresión establecido en [1] se divide en dos fases; la 

primera fase consiste en la impresión de tejido dérmico usando 3 jeringas 

la cuales tienen contienen las siguientes sustancias : suspensión de 7 ∗  104 

fibroblastos cultivados en 4 mL de DMEM, en la primera jeringa; en la 

segunda jeringa, se mezcló un volumen de plasma humano, con 30 mg de 

fibrinógeno (normalmente 13 mL), y 200 μL de ácido tranexámico (agente 

antifibrinolítico Amchafibrin, Fides- Ecopharma); en la tercera jeringa,  2.3 

mL de CaCl2 (preparado al 1% p/v en solución salina, (NaCl 0,9% p/v)). El 

volumen total entre las tres jeringas se ajustó a 25 mL, añadiendo solución 

salina a la tercera jeringa. 

 

Después de la extrusión de estas sustancias se coloca en una incubadora 

de cultivo celular (a 37 °C en un 5% de CO2) durante treinta minutos para 

permitir la polimerización de los materiales. 

 

Seguido de esta comienza la segunda fase, la cual consiste en la extrusión 

de 10 ml de sustancia que contienen 6 ∗  107 queratinocitos cultivados. 
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Dando como resultado la deposición de 100 cm2 de piel humana en menos 

de 35 min. 

 

Figura 1.8 Prototipo de bio-impresora. Tomado de [1]. 



 

 

 

CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

En este capítulo se detalla cada etapa del proceso de diseño y desarrollo del 

prototipo final para solventar la necesidad planteada, siguiendo los pasos de diseño 

concurrente definidos por [29]. 

 

 

 

Figura 2.1 Metodología de diseño 

 

A partir de lo visto en el marco teórico y el estado de arte se decidió basarse en las 

características presentadas por [1] para el desarrollo del prototipo ya que da como 

resultado un tejido funcional para ser trasplantado.  
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2.1 Requerimientos de diseño 

Fue necesario definir los requerimientos del cliente para la delimitación del 

concepto de solución. En la Tabla 2.1 se detallan los requerimientos 

establecidos. 

 

Tabla 2.1 Requerimientos técnicos 

Especificaciones 

Concepto Propone R/D Descripción 

Función C 

R 

Los recipientes que albergan las bio-tintas deben 

ser intercambiables asegurando la esterilidad de 

los materiales usado en la bio-impresión 

D 
El proceso de impresión de piel tenga una duración 

menor a 2 horas 

Señales y 

control 
D+F 

D 
Utilizar el programa con el que cuenta la impresora 

por default. 

R Usar códigos G modificados para la bio-impresión 

Materiales 

D R 

Usar 4 bio-tintas diferentes de acuerdo con los 

estudios realizados por Nieves Cubo, Marta 

García, Juan F del Cañizo, Diego Velasco y José 

L. Jorcano 

D+F R 
Utilizar el hardware de una impresora 3D comercial 

de bajo costo 

Costes C +D R Coste total del producto menor a 1000 dólares 

Fabricación 

y montaje 
D R Diseñar el sistema de extrusión de forma modular 

Aspectos 

Legales 
C+D+F R Cumpla con estándares de bioseguridad 

PROPONE: C = Cliente; D = Diseño; F = Fabricación 

R/D: R = Requerimiento; D = Deseo 
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2.2 Planteamiento y selección de la alternativa de solución 

Una vez definidos los requerimientos se plantearon las siguientes alternativas 

de solución: 

1. Añadir a una impresora 3D un módulo de extrusión con dos boquillas de 

extrusión, reemplazando el cabezal original de la impresora, y 4 bio-tintas 

diferentes, en el que se puedan usar jeringas descartables como 

reservorios de cada bio-tinta y en el que el desplazamiento de cada uno 

de los émbolos de las jeringas este impulsado por un motor NEMA 17, 

usando un total de 4 motores. 

 

2. Añadir a una impresora 3D un módulo de extrusión con dos boquillas de 

extrusión, colocadas sin apenas modificar el cabezal original de la 

impresora, y 4 bio-tintas diferentes, en el que se puedan usar jeringas 

descartables como reservorios de cada bio-tinta y en el que el 

desplazamiento de 3 de los émbolos de las jeringas este impulsado por un 

solo motor NEMA 17, usando algún método de transmisión de potencia. 

Además de tener otro motor NEMA 17 para extruir la cuarta bio-tinta, 

usando un total de 2 motores NEMA 17. 

 

3. Añadir a una impresora 3D un módulo de extrusión con sistema 

automatizado de cabezal intercambiable controlado desde la tarjeta madre 

de la impresora y que usa 4 bio-tintas diferentes, en el que se puedan usar 

jeringas descartables como reservorios de cada bio-tinta y en el que el 

desplazamiento de cada uno de los émbolos de las jeringas este 

impulsado por un motor NEMA 17, usando un total de 4 motores. 

 

Para poder determinar la solución más óptima, se establecieron los siguientes 

criterios de selección: 

 

1. Aplicabilidad: Tiempo que toma el desarrollo e implementación del diseño 

sobre el hardware original de la impresora 3D.  
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2. Multifuncionalidad: Conservación de la funcionalidad principal de la 

impresora 3D 

 

3. Mantenimiento: Facilidad de montaje y desmontaje del sistema de bio-

tintas y cabezal de extrusión. 

 

4. Costo de inversión: Valor accesible de acuerdo con las necesidades 

requeridas.  

 

De acuerdo con los cálculos de ponderación realizados para definir la 

relevancia de los criterios de selección (ver apéndice A) se tiene que el 

siguiente orden: Mantenimiento > Costo de inversión > Aplicabilidad > 

Multifuncionalidad. 

 

A partir de esto se valoran las soluciones respecto a cada criterio para 

ponderarlas entre sí y llegar a determinar cuál de las soluciones resulta más 

viable para aplicar (ver apéndice A). Al final se obtuvo como resultado que la 

solución número dos es la más optima a realizar. 

 

2.3 Diseño conceptual 

Se decidió utilizar la impresora Ender 3 pro v1 para la implementación de la 

modificación, ya que al ser de código abierto permite utilizar códigos G 

personalizados y su estructura permite mayor personalización en 

comparación a otras impresoras 3D.  

 

Escogida la impresora a modificar, se realizó un boceto preliminar de la 

solución como se puede apreciar en la Figura 2.2. 
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Figura 2.2 Impresora 3D Ender 3 Pro v1 y boceto del módulo de extrusión. 

 

2.4 Diseño mecánico 

El diseño mecánico se centró en el dimensionamiento de las piezas que 

permiten la ejecución de los movimientos necesarios para la correcta 

extrusión de las bio-tintas. Para el desarrollo de esta parte se usó el programa 

de Autodesk Inventor ya que cuenta con una gran cantidad de herramientas 

para el diseño de piezas mecánicas. 

 

2.4.1 Mecanismo de extrusión 

El diseño del mecanismo de extrusión fue inspirado en los modelos 

realizados en [28], [30], de forma que se permita el intercambio de las 

jeringas, con la diferencia de que el mecanismo no se coloca sobre la 

impresora, sino que se asienta sobre una base y la punta de la jeringa 

extrusora está orientada hacia arriba. Basado en lo anterior, las 

dimensiones del mecanismo se realizaron en función de las dimensiones y 

geometrías de las jeringas a usar, que son las de 20 mL, y también de la 

distancia que recorre el émbolo de estas jeringas. Los componentes 

principales que conforman el mecanismo de extrusión son: 
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Sistema destinado al movimiento del émbolo de la jeringa: consiste en 

un tornillo sin fin con su respectiva tuerca atornillada a la pieza donde se 

encaja el émbolo de la jeringa, lo que transforma el movimiento rotacional 

del tornillo en un movimiento lineal transferido de la pieza al embolo. 

Además, se colocó en el diseño dos varillas de acero inoxidable de 8 mm, 

las cuales sirven de guía asegurando el movimiento lineal de la pieza. Se 

escogió acero inoxidable por su rigidez y durabilidad. Este arreglo de piezas 

se puede ver en la Figura 2.3.  

 

Figura 2.3 Piezas para mover el émbolo de la jeringa 

 

Dichas varillas guía también de actúan como soporte para la siguiente pieza 

a analizar. 

 

La pieza de sujeción del cuerpo de la jeringa: la cual tiene dos funciones, 

sujetar la jeringa, de forma que se pueda poner o extraer a conveniencia; y 

servir de guía para evitar desplazamiento en el eje de giro del tornillo sin fin 

durante el movimiento.  
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Figura 2.4 Pieza para la sujeción de jeringas 

 

En el apéndice B se calculó el torque necesario que debe transmitir el 

tornillo sin fin para impulsar o retraer el émbolo de la jeringa, siguiendo los 

pasos planteados por [31]. 

 

2.4.1.1 Módulo impulsado directamente por el motor 

Este módulo fue diseñado con un espacio en la base para encajar el 

motor, de forma que se logre mantener un diseño compacto y que el 

tornillo sin fin permanezca lo más cerca posible de la jeringa. 

 

Otra característica para resaltar es que el motor al estar colocado en la 

disposición diseñada, a diferencia de los mecanismos de [28], [30], 

proporciona mayor estabilidad, ya que el centro de masa del motor está 

más cerca del suelo, y al ser el objeto de mayor peso provoca que el 
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centro de masas del sistema baje, otorgando mayor estabilidad; 

además, al ubicar el motor cerca del suelo hace que la mayoría de las 

vibraciones generadas durante su funcionamiento puedan ser 

amortiguadas por la superficie de apoyo. 

 

 

Figura 2.5 Módulo extrusión con motor acoplado. 
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2.4.1.2 Módulo impulsado por transmisión 

En este módulo se excluyó el espacio en la base para colocar un motor, 

ya que fue diseñado para el que el tornillo sin fin sea impulsado por un 

sistema de transmisión, el cual se detalla más adelante. 

 

 

Figura 2.6 Módulo de extrusión sin motor. 
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2.4.2 Transmisión de movimiento por tren de engranajes 

Para esto se diseñó un tren de engranajes que transmite el mismo sentido 

de giro del primer tornillo sin fin, el cual está acoplado al motor, a los otros 

dos tornillos sin fin, realizando la reducción requerida para mantener la 

relación estequiométrica de las bio-tintas (cálculos en el apéndice C). 

 

 

Figura 2.7 Diseño de tren de engranajes. 

 

En el apéndice D se describen en detalle los cálculos para definir el tamaño 

y número de dientes correspondientes a los engranes y piñones. 

 

2.4.2.1 Diseño del módulo de extrusión de las 3 bio-tintas 

Se diseñaron dos piezas destinadas para dar soporte a los ejes 

intermedios y para mantener la unión de los módulos, estas piezas 

cuentan con un espacio para colocar rulimanes de forma que aseguren 

el eje sin quitarle movilidad. 
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Figura 2.8 Piezas para sujetar los ejes auxiliares al resto del mecanismo. A) pieza base del eje 

intermedio; B) pieza de refuerzo para el eje intermedio 

 

 

Figura 2.9 Ensamble del módulo de extrusión de 3 jeringas. 

 

A) B) 
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2.4.3 Cabezal de extrusión 

El cabezal en el que van acopladas las dos agujas extrusoras fue diseñado 

para colocarse sobre al cabezal original de la impresora Ender 3, de tal 

forma que se puedan usar el cabezal de impresión existente y de bio-

impresión a la vez. 

 

 

Figura 2.10 Visualización del cabezal de extrusión (lado izquierdo cabezal original, lado derecho 

con el cabezal de bio-impresión agregado). 

 

2.5 Diseño de control 

Se buscó aprovechar el hardware del sistema de control con el que ya cuenta 

la impresora, como lo son los sensores de temperatura y los motores para los 

desplazamientos del cabezal, por lo que no se realizaron cambios ni 

modificaciones a estos.  

 

Se crearon 2 códigos G específicos para establecer los parámetros para la 

impresión de las bio-tintas (cada uno para la respectiva fase de bio-impresión), 

definiendo las velocidades y trayectorias a realizar por cabezal, la velocidad 

de rotación del motor de extrusión de las bio-tintas y la temperatura de cama 

de impresión. Esto se logró usando una herramienta creada por [32], la cual 

permitió establecer parámetros y trayectorias de impresión que no se pueden 

conseguir con los programas para la generación de códigos G regulares.
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Figura 2.11 Interfaz de FullControl GCode Designer.



 

 

 

Se determinó que la trayectoria más idónea para la deposición de las bio-tintas 

deber ser una función polar parametrizada en función del tiempo representada 

por la ecuación (2.1), donde 𝑻𝒗𝒂𝒍 es el tiempo en minutos, con la finalidad de 

asegurar la deposición del material de forma homogénea sobre la superficie 

de la placa de cultivo. 

 0.6 ∗ 𝑇𝑣𝑎𝑙 (2.1) 

Se tuvo en cuenta que las trayectorias estaban calculadas para el 

desplazamiento de la boquilla de impresión de polímeros, por lo que se añadió 

en el generador de códigos G los desfases en los ejes X, Y, Z para ajustar las 

trayectorias a las posiciones de las agujas extrusoras. 

 

 

Figura 2.12 Ubicación de las agujas de extrusión con respecto a la boquilla 

principal de extrusión de la impresora (Medidas en mm). 
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2.6 Análisis del funcionamiento eléctrico  

Esta sección se enfocó en la selección de los actuadores electromecánicos a 

implementar en el módulo de extrusión y las conexiones a realizar para su 

funcionamiento. 

 

2.6.1 Selección de los actuadores electromecánicos 

Los drivers, con los que cuenta la impresora para el control de los 

actuadores, solo son compatibles con motores paso a paso y están 

embebidos en la tarjeta madre de la impresora. La solución formulada evita 

modificar esa parte del hardware, por lo que se tuvo en cuenta esta limitante 

al momento de escoger el actuador adecuado. 

 

A partir de los cálculos realizados (ver APÉNDICE B) se determinó que el 

motor paso a paso NEMA 17 es capaz de realizar el torque necesario para 

el accionamiento del mecanismo extrusor (tanto para el bloque de las 3 

jeringas como para el mecanismo de jeringa individual).  

 

Se realizaron mediciones del voltaje de referencia al que está ajustado el 

driver del motor extrusor, como se puede ver en la Figura 2.13, para 

delimitar las características del motor a usar. 

 

Teniendo en cuenta que los drivers embebidos en la tarjeta madre (versión 

1.1.2) son los A4988 [33], se usó la información de la ficha técnica de estos 

drivers para el análisis.   
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Figura 2.13 Medición voltaje de referencia del driver controlador del extrusor.  

 

La lectura obtenida fue de aproximadamente 720 milivoltios, con este valor 

de voltaje de referencia se procedió calcular la máxima cantidad de 

corriente que se puede suministrar al motor, usando la ecuación (2.2) 

obtenida de la ficha técnica [34]. Donde 𝑅𝑆 es la resistencia del sensor, 

siendo esta igual a 0.1 Ohmios. 

 

 𝐼𝑇𝑟𝑖𝑝𝑀𝐴𝑋  =  𝑉𝑅𝐸𝐹 /( 8 × 𝑅𝑆) (2.2) 

 𝐼𝑇𝑟𝑖𝑝𝑀𝐴𝑋  =  0.72 [𝑉]  /( 8 × 0.1[ Ω])  

 𝐼𝑇𝑟𝑖𝑝𝑀𝐴𝑋  =  0.9 [𝐴]  

 

Debido al resultado de la ecuación (2.2) se optó por usar los motores NEMA 

17 - Creality 42-40, ya que cumple con las características determinadas 

anteriormente. 
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Figura 2.14 Motor paso a paso NEMA 17 - Creality 42 – 40. 

 

Sus características son: Angulo de paso de 1.8°, torque de 4 [N*cm], 

corriente máxima por fase de 1 Amperio, diámetro del eje de 5 [mm] (en 

forma de D) y sus dimensiones: 42 * 42 * 40 [mm]. 

 

2.6.2 Conexiones  

Por ahora, como se trata de un prototipo, se estableció el uso de un único 

cable para establecer la conexión entre el motor de extrusión que se 

requiera activar, dependiendo de la impresión a realizar por el usuario, y la 

tarjeta madre de la impresora.  

 

Se estableció la siguiente forma de uso, si se quiere imprimir filamento de 

plástico se conecta el cable al motor extrusor de filamento y se manda a 

imprimir con el código G obtenido de cualquiera de los programas para la 

generación de códigos G regulares; en caso de que el usuario quisiera 

realizar la primera fase de bio-impresión se desconecta el motor de 

extrusión de filamento y se conecta el motor de extrusión de bio-tintas 1, 2 

y 3, luego se manda a imprimir con el código G personalizado para la 

extrusión de estos materiales; por ultimo si el usuario quiere realizar la 

última fase de bio-impresión se desconecta el motor de extrusión de bio-

tintas 1, 2 y 3 y se conecta el motor de extrusión de bio-tinta 4, luego se 

manda a imprimir con el código G personalizado correspondiente. 
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Figura 2.15 Diagrama conexiones entre los motores y la tarjeta madre de la impresora. 

 



 

 

 

CAPÍTULO 3  

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

Este capítulo contiene los resultados del diseño y modelado de las piezas del módulo 

de extrusión y del programa de control para su accionamiento. Además, se presenta 

un análisis de costos en comparación con otros productos similares. 

 

3.1 Diseño mecánico 

Al tratarse de un prototipo cuyas piezas diseñadas tienen dimensiones y 

geometrías difíciles de obtener mediante mecanizado común y teniendo en 

cuenta que se contaba con una impresora 3D, se decidió utilizar la impresora 

para obtener dichas piezas. Se uso el filamento ABS para las bases y la pieza 

que sujeta el embolo debido a que posee mayor durabilidad, mientras que las 

piezas destinadas a la sujeción del cuerpo de jeringa fueron hechas con 

filamento PLA. Este cambio de filamento se realizó debido a numerosas fallas 

durante la impresión usando el filamento ABS, como se puede apreciar en la 

Figura 3.1. 

 

 

Figura 3.1 Fallo en la impresión de la ranura de la pieza de sujecion de la jeringa debido al 

wraping (filamento ABS) 
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Para la impresión de los engranes, los ejes intermedios y el soporte para estos 

ejes se siguió usando el filamento PLA como se puede apreciar en la Figura 

3.2. Uno de los inconvenientes que se presentaron al momento del 

ensamblado fue la forma de acoplar los engranes a los tornillos sin fin, por lo 

que se decidió usar un pegamento industrial para evitar que el engrane se 

deslice sobre el tornillo. Pero al usar este método se dificulta el intercambio 

de piezas. 

 

 

Figura 3.2 Ensamble con el eje intermedio y el soporte del eje 
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Al ensamblar las piezas obtenidas, se realizaron las pruebas necesarias para 

analizar el funcionamiento del mecanismo y comprobar que realice 

correctamente su funcionamiento, como se puede revisar en la sección 3.3.  

 

3.2 Diseño de control 

Para esto se usó el programa de FullControl GCode Designer el cual está 

diseñado sobre un archivo de Excel con macros. El único inconveniente que 

se presentó, debido a que el programa no cuenta con una interfaz de usuario 

muy amigable, fue la necesidad de revisar los tutoriales del programa para 

entender el funcionamiento del generador de código G. 

 

 

Figura 3.3 Video tutorial de FullControl GCode Designer 
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3.3 Implementación 

 

Figura 3.4 Implementación del prototipado 

 

A partir del diseño de la solución, realizado en el capítulo anterior, se 

realizaron pruebas con el módulo de extrusión usando agua como si fueran 

las bio-tintas, ya que las bio-tintas finales tienen una viscosidad y densidad 

similares a las del agua al momento de extruirse [1].  
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Una vez realizadas las pruebas se corroboró como resultado que se obtuvo 

una implementación del prototipado, como se puede ver en la  Figura 3.4, de 

forma eficaz logrando una extrusión, del contenido de las jeringas, de forma 

controlada y manteniendo las relaciones de giro establecidas en los cálculos. 

Se tomó el tiempo de extrusión y dio como resultado que los tiempos de 

impresión se mantienen alrededor de los 5 minutos, de forma que se consigue 

emular los resultados obtenidos por los investigadores en [1]. Gracias a esto 

se determinó que los flujos de extrusión de cada aguja, siendo el de la primera 

de aproximadamente unos 6 mL/min y el flujo de la segunda aguja de 

aproximadamente 2 mL/min. 

 

Igual estos valores pueden modificarse en cualquier momento cambiando los 

parámetros de impresión a través del generador de código G utilizado en el 

capítulo anterior. 

 

Cabe añadir que se obtuvo como resultado dos códigos G estandarizados 

para para cada una de las fases de bio-impresión (fase_1_bio.GCODE y 

fase_2_bio.GCODE, respectivamente). Ambos códigos están almacenados 

en la tarjeta SD que se coloca en la impresora, de forma que se le facilite al 

usuario su uso y pueda determinar sin problemas que tipo de extrusión desea 

realizar. 

 

Una de las situaciones a tomar en cuenta es la ubicación de los tubos que 

conecta las jeringas con las agujas extrusoras durante la impresión ya que 

pueden llegar a atascarse con los mecanismos e interrumpir la impresión. 
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Figura 3.5 Previsualización de las trayectorias creadas para la extrusión 
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3.4 Análisis de costos 

En la Tabla 3.1 se detallan los costos de la implementación del prototipo 

Tabla 3.1 Costos de implementación 

Descripción Cantidad 
Precio 

Unitario 
(USD) 

Precio 
Total (USD) 

Comentario 

Motores NEMA - 17 2 14.00 28.00 

Obtenido por un distribuidor 

Kit tornillo sin fin T8 
1000 mm 

1 30.00 30.00 

Kit tornillos sin fin T8 
350mm 

2 16.00 32.00 

Tuerca T8 2mm 3 12.00 36.00 

Acople de 5mm a 8mm  3 18.00 54.00 

Jeringas 20 ml 4 0.45 1.80 

Varilla acero inoxidable 
6m, diámetro 8mm  

1 12.31 12.31 

Equipo de venoclisis 4 0.50 2.00 

Acoples para tubos 
PVC  

3 0.45 1.35 

Agujas Luer 1.2 x 40 
mm sin bisel 

4 0.55 2.20 

Rulimán dia. int. 9 mm 6 1.30 7.80 

Mecanizado de la 
varilla de 6m 

1 15.00 15.00 
Cortar la varilla de 6m para 
obtener 8 varillas de 20 cm 

Mecanizado del tornillo 
sin fin de 1000 mm  

1 5.00 5.00 
Cortar el tornillo sin fin de 

1000 mm a la mitad 

Pieza sujeción para 
jeringas 

4 2.86 11.44 

Realizado en la impresora 3D 

Bases del módulo de 
extrusión 

4 1.94 7.76 

Soporte extra para ejes 2 2.30 4.60 

Pieza de unión con 
rulimán 

2 1.50 3.00 

Pieza para acoplar 
émbolo de jeringas 

4 0.32 1.28 

Pieza para sujetar las 
agujas extrusoras 

1 0.50 0.50 

  
Total: 256.04 
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Teniendo en cuenta el precio de la impresora modificada se puede determinar 

que el costo final de toda la implementación, sumándole el costo de la 

impresora, es de 556.04 USD. 

 

• Costos de implementación de proyectos similares 

Otros dispositivos realizados en los estudios [14], [26]–[28], poseen un 

rango de precios de entre 600 USD a 800 USD. Y solo uno de esos 

proyectos permite cambiar la funcionalidad de la impresora entre bio-

impresora 3D e impresora 3D regular.  

 

Además, las aplicaciones del resto de propuestas establecidas en los otros 

proyectos están limitadas solo para pruebas en laboratorios, a excepción 

del estudio realizado por [1]. 

 



 

 

 

CAPÍTULO 4  

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

Fue posible adaptar un módulo de extrusión de bio-tintas a una impresora 

comercial de forma que se optimicen recursos para implementar un método 

de bio-impresión destinado a un uso clínico. Llegando a obtener un prototipo 

listo para la experimentación con este método de obtención de injertos de piel. 

 

A partir de los resultados podemos concluir que esta implementación facilitará 

los procesos para el tratamiento de personas con quemaduras, debido a que 

automatiza una parte del proceso de fabricación del injerto. Además, asegura 

la correcta deposición de las bio-tintas en las relaciones estequiométricas 

adecuadas. 

Al tener un diseño modular y de fácil ensamblado se da la capacidad de que 

el prototipo sea modificable y adaptable a diferentes requerimientos que 

pueda llegar a tener el usuario. 

 

El diseño propuesto del prototipo permitió acelerar el proceso de obtención 

del injerto de piel ya que, en las pruebas de impresión, se estimó que se podría 

obtener un tejido impreso en alrededor de 40 minutos. Sin embargo, existe 

una limitante la cual dependerá del cultivo de las células para la fabricación 

de las bio-tintas (aproximadamente 1 semana). A pesar de eso supone una 

gran ventaja sobre la fabricación de tejido con el método de cultivo in vitro de 

forma manual. 

 

4.2 Recomendaciones 

El uso del programa Autodesk Inventor permitió obtener el diseño de los 

engranajes, pero tiene una limitante ya que no es preciso en la generación de 

los perfiles de los engranes y esto puede provocar un problema en casos de 

que se aplique mayor torque o mayores velocidades angulares. Por lo que se 
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recomienda el uso del programa FreeCad para el diseño de los engranajes ya 

que ofrece mayor precisión al generar el perfil involuta, de forma que se 

asegura el correcto funcionamiento a cualquier rango de velocidades 

angulares. 

 

Para evitar tener que ajustar las velocidades de extrusión y de movimiento del 

cabezal de forma experimental, con prueba y error, se recomienda determinar 

de forma teórica esta relación realizando un análisis computacional basado 

en las ecuaciones de Navier-Stokes como lo realizaron en [35]. 

 

Se recomienda también, mantener bioseguridad en la manipulación del 

dispositivo para asegurar la asepsia durante el proceso de bio-impresión. 

 

Además, se recomienda modificar el diseño electrónico para que sea 

amigable con el usuario y que este no tenga que realizar desconexiones, así 

como también seleccionar otro material de las bases que soportan los tornillos 

sin fin, con el objetivo de que estos puedan girar con mayor facilidad. 

 

4.3 Trabajo futuro 

Este prototipo estará sujeto a pruebas en un laboratorio clínico para testear 

su funcionamiento y su eficacia. Se espera que se realicen ciertos cambios de 

acuerdo con las observaciones que se lleguen a obtener luego de las pruebas. 

 

De acuerdo con el método utilizado, se espera llegar a obtener en una 

impresión de tejido con una superficie de aproximadamente 100 𝑐𝑚2 a partir 

de una biopsia de menos de 10 𝑐𝑚2. 
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APÉNDICE A  

Tablas de valoración de los criterios de selección 

 

Tabla A.1 Ponderación de criterios de solución 

Criterio Aplicabilidad Multifuncionalidad Mantenimiento 
Costo de 
inversión 

∑+1 Ponderación 

Aplicabilidad  1 0 0.5 2.5 0.25 

Multifuncionalidad 0  0 0 1 0.1 

Mantenimiento 1 1  0.5 3.5 0.35 

Costo de inversión 0.5 1 0.5  3 0.3 

 
   suma 10 1 

 

Tabla A.2 Ponderación de soluciones respecto a su aplicabilidad 

Aplicabilidad sol A sol B sol C ∑+1 Ponderación  

Sol A  0 1 2 0.333333333 

Sol B 1  1 3 0.5 

Sol C 0 0  1 0.166666667 

 
  Suma 6 1 

 

Tabla A.3 Ponderación de soluciones respecto a su multifuncionalidad 

Multifuncionalidad sol A sol B sol C ∑+1 Ponderación 

Sol A   0 0 1 0.166666667 

Sol B 1   1 3 0.5 

Sol C 1 0   2 0.333333333 

   Suma 6 1 

 

Tabla A.4 Ponderación de soluciones respecto a criterio de mantenimiento 

Mantenimiento sol A sol B sol C ∑+1 Ponderación 

Sol A  0.5 1 2.5 0.416666667 

Sol B 0.5  1 2.5 0.416666667 

Sol C 0 0  1 0.166666667 

 
  Suma 6 1 

 

Tabla A.5 Ponderación de soluciones respecto al costo de inversión 

Costo de inversión sol A sol B sol C ∑+1 Ponderación 

Sol A  0 1 2 0.333333333 

Sol B 1  1 3 0.5 

Sol C 0 0  1 0.166666667 

 
  Suma 6 1 

 



 

 

 

 

Tabla A.6 Tabla de conclusiones de ponderación 

Conclusión Aplicabilidad Multifuncionalidad Mantenimiento 
Costo de 
inversión 

∑ Prioridad 

Sol A 0.10416667 0.01666667 0.11666667 0.1 0.3375 2 

Sol B 0.10416667 0.05 0.175 0.15 0.47916667 1 

Sol C 0.04166667 0.03333333 0.05833333 0.05 0.18333333 3 

 



 

 

 

 

APÉNDICE B 

Cálculo del torque necesario para el accionamiento del 

émbolo. 

 
Para conocer el torque necesario debemos analizar primero la geometría de los tornillos 

sin fin, ya que estos transmitirán la potencia del motor a la pieza encargada de elevar o 

bajar el embolo de las jeringas, se definen los parámetros iniciales según las 

especificaciones de los tornillos sin fin y tuerca seleccionados: 

 

Datos del tornillo y tuerca con collarín 

• Diámetro (D): 8mm 

• Paso (P): 2mm 

• Material tornillo: acero inoxidable 

• Rosca métrica 

• Entrada (n): 4 

• Material tuerca: bronce 

• Diámetro de collarín (𝑑𝑐): 10mm 

 

Dado que la rosca es de tipo métrica, se utilizará la geometría del perfil básico de una 

rosca métrica según la Norma ISO-68, la cual se describe en la siguiente figura. 



 

 

 

 

 

Figura B.1 Geometría de perfil básico de rosca métrica. 

 

Se ha simplificado el perfil anterior para la utilización de los cálculos, el cual se lo ve 

representado en la siguiente imagen: 

 

 

Figura B.2 Geometría simplificada del perfil de rosca métrica 

 

 

De acuerdo con los datos anteriores, se obtiene: 

 

1. Profundidad de rosca: 

0.54𝑃 = 0.54 ∗ (2 [𝑚𝑚]) = 1.08 [𝑚𝑚] 

 

Donde: 

𝐷: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 

𝑑𝑟: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 

𝑑𝑚: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

𝑝: 𝑝𝑎𝑠𝑜 

𝐻:
√3

2
∗ 𝑃 

 

 

 

H=0,87P 



 

 

 

 

2. Diámetro medio: 

𝑑𝑚 = 𝐷 − 2 ∗ (
3

8
∗ 𝐻) (B. 1) 

                          

𝑑𝑚 = 𝐷 −
3

4
∗ (0.87 ∗ 𝑃) 

𝑑𝑚 = 8 −
3

4
∗ (0.87) ∗ (2 [𝑚𝑚]) 

𝑑𝑚 = 6.695 [𝑚𝑚] 

 

3. Diámetro menor: 

𝑑𝑟 = 𝐷 − 2 ∗ (0.54 ∗ 𝑃) (B. 2) 

 

𝑑𝑟 = 8 − 2 ∗ (1.08𝑚𝑚) 

𝑑𝑚 = 5.84 [𝑚𝑚] 

4. Avance: 

𝑙 = 𝑛 ∗ 𝑃  (B. 3) 

𝑙 = 4 ∗ (2 [𝑚𝑚]) 

𝑙 = 8 [𝑚𝑚] 

 

5. Torque para elevar la carga: 

 

𝑇𝑅 =
𝐹 ∗ 𝑑𝑚

2
∗ (

𝑙 + 𝜋 ∗ 𝑓 ∗ 𝑑𝑚

𝜋 ∗ 𝑑𝑚 − 𝑓 ∗ 𝑙
) +

𝐹 ∗ 𝑓𝑐 ∗ 𝑑𝑐

2
 (B. 4) 

 

𝐹: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 é𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜 

𝑓𝑐: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑟𝑖𝑛 

𝑓: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 

 

De acuerdo con la siguiente tabla, se obtiene el coeficiente de fricción para los materiales 

de tuerca y tornillo: 



 

 

 

 

Tabla B.1 Coeficientes de fricción de pares roscados 

 

Se escoge el factor de fricción: 0,10. 

Al reemplazar en la ecuación anterior, se obtiene: 

𝑇𝑅 =
𝐹 ∗ (6.695)

2
∗ (

(8) + 𝜋 ∗ (0.1) ∗ (6.695)

𝜋 ∗ (6.695) − (0.1) ∗ (8)
) +

𝐹 ∗ (0.1) ∗ (10)

2
 

𝑇𝑅 = 3.35 ∗ 𝐹 ∗ (0.4992) + 0.5 ∗ 𝐹 

                               𝑇𝑅 = [
2.17

10
] ∗ 𝐹 [𝑁 ∗ 𝑐𝑚] (B. 5) 

 

6. Torque para bajar la carga: 

𝐹: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 é𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜 

𝑓𝑐: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑟𝑖𝑛 

𝑓: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 

 

                    𝑇𝐿 =
𝐹 ∗ 𝑑𝑚

2
∗ (

𝜋 ∗ 𝑓 ∗ 𝑑𝑚 − 𝑙

𝜋 ∗ 𝑑𝑚 + 𝑓𝑙
) +

𝐹 ∗ 𝑓𝑐 ∗ 𝑑𝑐

2
 (B. 6) 

 

𝑇𝐿 =
𝐹 ∗ (6.695)

2
∗ (

𝜋 ∗ (0.1) ∗ (6.695) − 8

𝜋 ∗ (6.695) + (0.1) ∗ (8)
) +

𝐹 ∗ (0.1) ∗ (10)

2
 

 

𝑇𝐿 = 3.35 ∗ 𝐹 ∗ (−0.2804) + 0.5 ∗ 𝐹 

 

𝑇𝐿 = −0.9393 ∗ 𝐹 + 0.5 ∗ 𝐹 

 

                              𝑇𝐿 = [
−0.4393

10
] ∗ 𝐹 [𝑁 ∗ 𝑐𝑚] (B. 7) 

 

 

7. Fuerza de resistencia al movimiento del émbolo: 



 

 

 

 

 

Para este análisis realizamos un DCL de la jeringa y las fuerzas que afectan al 

émbolo 

 

 

 Como el émbolo se debe mover a una velocidad constante entonces tenemos que:  

 

            ∑ 𝐹 = 0 (B. 8) 

 

De la ecuación anterior, y de acuerdo con el diagrama de cuerpo libre en la jeringa, 

se igualan las fuerzas involucradas en el émbolo: 

𝐹 = 𝑤 + 𝐹𝑓 

 

Donde: 

 𝐹𝑓: fuerza de fricción que se opone al movimiento del émbolo. 

𝑤: peso del líquido contenido en la jeringa. 

 

Podemos expresar 𝑤 en función de las variables de volumen, densidad y 

aceleración gravitatoria 

𝑤 = 𝑚 ∗ 𝑔 = (𝑣 ∗ 𝜌) ∗ 𝑔 (B.9) 

 

De forma que se puede reescribir la formula como: 

𝐹 = 𝑣 ∗ 𝜌 ∗ 𝑔 + 𝐹𝑓 



 

 

 

 

Donde, 𝑣: volumen, 𝜌: densidad, 𝑔: gravedad (9.8 
𝑚

𝑠2) y el valor de 𝐹𝑓 es igual a 

aproximadamente 3.43 Newtons, valor determinado de forma experimental 

usando un medidor de fuerza. 

 

𝐹 = (20 [𝑚𝐿])(𝜌𝑛) (9,8 [
𝑚

𝑠2
]) + 3.43 [𝑁] 

 

                                 𝐹 = 196 ∗ 𝜌𝑛 + 3.43  ;     𝑛 = 1,2,3 (B.10) 

 

Se conoce que las densidades de las bio-tintas en las jeringas uno, dos y tres son 

respectivamente las siguientes: 

 

𝜌1 = 1.00 [
𝑔

𝑚𝐿
] ; 𝜌2 = 1.025 [

𝑔

𝑚𝐿
] ; 𝜌3 = 1.08 [

𝑔

𝑚𝐿
] 

 

Se reemplazan en la ecuación A.7 y se obtiene: 

𝐹1 = 3.63 𝑁 

𝐹2 = 3.63 𝑁 

𝐹3 = 3.64 𝑁 

 

Con estos valores podemos determinar los valores de torque para empujar el 

émbolo usando la ecuación B.5. 

𝑇𝑅1 = 0.79 [𝑁 ∗ 𝑐𝑚] 

𝑇𝑅2 = 0.79 [𝑁 ∗ 𝑐𝑚] 

𝑇𝑅3 = 0.79 [𝑁 ∗ 𝑐𝑚] 

 

Y con la ecuación B.7 podemos determinar el torque para retraer el émbolo. 

𝑇𝐿1 = −0.16 [𝑁 ∗ 𝑐𝑚] 

𝑇𝐿2 = −0.16 [𝑁 ∗ 𝑐𝑚] 

𝑇𝐿3 = −0.16[𝑁 ∗ 𝑐𝑚] 

 

 Por lo que necesita un motor capaz de ofrecer un torque mayor a 0.8 [N*cm] 



 

 

 

 

APÉNDICE C 

CÁLCULO DE VELOCIDAD DE MOVIMIENTO DE LOS 

ÉMBOLOS 

 

Se realizó un análisis de la relación estequiométrica entre las bio-tintas a extruir, a partir 

de cálculos de flujo volumétrico, con la finalidad de determinar las velocidades de giro de 

los tornillos sin fin encargados de impulsar o retraer los émbolos de las jeringas. 

 

Datos obtenidos a partir de la información dada en [1]: 

• 4 jeringas para 4 bio-tintas. 

• 3 jeringas se extruyen a la vez 

• 1 jeringa se extruye a parte 

 

 

 

Extrusor 1 

• 3 jeringas descartables de 20 mL 

• Flujo en el extrusor 1:  

𝑄𝐸1 = 12 [
𝑚𝐿

𝑚𝑖𝑛
] 

Volumen de bio-tinta por cada jeringa:  

• Jeringa 1: 𝑉1 = 4 [𝑚𝐿] 

• Jeringa 2: 𝑉2 = 13 [𝑚𝐿] 

• Jeringa 3: 𝑉3 = 8 [𝑚𝐿] 

• Volumen Total: 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 25 [𝑚𝐿] 



 

 

 

 

 

 

 

Analizando la extrusión de las 3 bio-tintas: 

 

1. Tiempo de extrusión del volumen total 

 

𝑄𝐸1 =
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑡
 (C.1) 

 

𝑡 =
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑄𝐸1
=

25𝑚𝑙

12 𝑚𝑙
= 2.083 [𝑚𝑖𝑛] 

2. Flujo de jeringas 

Se usa la ecuación (C.1) y se obtiene: 

𝑄1 =
𝑉1

𝑡
=

4 [𝑚𝐿]

2.083 [𝑚𝑖𝑛]
= 1.92 [

𝑚𝐿

𝑚𝑖𝑛
] 

 

𝑄2 =
𝑉2

𝑡
=

13 [𝑚𝐿]

2.083 [𝑚𝑖𝑛]
= 6.241 [

𝑚𝐿

𝑚𝑖𝑛
] 

 

𝑄3 =
𝑉3

𝑡
=

8 [𝑚𝐿]

2.083 [𝑚𝑖𝑛]
= 3.84 [

𝑚𝐿

𝑚𝑖𝑛
] 

 

Siendo 𝑄1 el flujo de salida de la bio-tinta en la jeringa 1; 𝑄2, en la jeringa 2; y 𝑄3, en 

jeringa 3. 

Extrusor 2 

• 1 jeringa descartable de 20 mL 

• Flujo en el extrusor 2: 

𝑄𝐸2 = 4 [
𝑚𝐿

𝑚𝑖𝑛
] 

Volumen de bio-tinta:  

• Jeringa 4: 𝑉4 = 10 [𝑚𝐿] 



 

 

 

 

 

3. Velocidad de avance del émbolo en cada jeringa 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Una vez calculados los flujos de salida de bio-tinta de cada jeringa, se puede 

determinar la velocidad de movimiento de los émbolos usando la ecuación C.3. 

 

• Jeringa 1: 

𝑄1 = 1.92 [
𝑚𝐿

𝑚𝑖𝑛
] = 1.92 [

𝑐𝑚3

𝑚𝑖𝑛
] 

𝑑𝑥1

𝑑𝑡
=

1.92 [
𝑐𝑚3

𝑚𝑖𝑛]

𝜋 (
1.8
2 )

2

[𝑐𝑚2]

= 0.755 [
𝑐𝑚

𝑚𝑖𝑛
] 

• Jeringa 2: 

𝑄2 = 6.241 [
𝑚𝐿

𝑚𝑖𝑛
] = 6.241 [

𝑐𝑚3

𝑚𝑖𝑛
] 

𝑑𝑥2

𝑑𝑡
=

6.241 [
𝑐𝑚3

𝑚𝑖𝑛]

𝜋 (
1.8
2 )

2

[𝑐𝑚2]

= 2.45256 [
𝑐𝑚

𝑚𝑖𝑛
] 

• Jeringa 3: 

𝑄3 = 3.84 [
𝑚𝐿

𝑚𝑖𝑛
] = 3.84 [

𝑐𝑚3

𝑚𝑖𝑛
] 

𝑑𝑥3

𝑑𝑡
=

3.84 [
𝑐𝑚3

𝑚𝑖𝑛]

𝜋 (
1.8
2 )

2

[𝑐𝑚2]

= 1.51 [
𝑐𝑚

𝑚𝑖𝑛
] 

  

𝑄 =
𝑑𝑉

𝑑𝑡
;       𝑑𝑉 = 𝐴 ∗ 𝑑𝑥 (C.2) 

  𝑄 =
𝐴 ∗ 𝑑𝑥

𝑑𝑡
=  𝐴 ∗

𝑑𝑥

𝑑𝑡
 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

𝑄

𝐴
  (C.3) 

𝐴 = 𝜋 (
𝐷

2
)

2

;  𝐷 = 1.8 𝑐𝑚 (𝑗𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔𝑎 𝑑𝑒 20 𝑚𝑙)  (C.4) 

 



 

 

 

 

4. Velocidad angular del tornillo sin fin 

 

Debido a que el mecanismo para mover el émbolo de las jeringas depende del 

movimiento de un tornillo sin fin, la velocidad lineal del émbolo dependerá de la 

velocidad angular del tornillo. 

 

Teniendo en cuenta que el tornillo sin fin tiene un avance de 8 mm por vuelta, se 

realizaron las siguientes relaciones por regla de 3. 

 

• Respecto a la jeringa 1: 

1 [𝑅𝑃𝑀]  ⟶ 0.8 [
𝑐𝑚

𝑚𝑖𝑛
] 

𝜔1 [𝑅𝑃𝑀]  ⟶  0.755 [
𝑐𝑚

𝑚𝑖𝑛
] 

𝜔1 =
0.755

0.8
= 0.9437 [𝑅𝑃𝑀] 

 

• Respecto a la jeringa 2: 

1 [𝑅𝑃𝑀]  ⟶ 0.8 [
𝑐𝑚

𝑚𝑖𝑛
] 

𝜔2 [𝑅𝑃𝑀]  ⟶  2.45256 [
𝑐𝑚

𝑚𝑖𝑛
] 

𝜔2 =
2.45256

0.8
= 3.065 [𝑅𝑃𝑀] 

 

• Respecto a la jeringa 3: 

1 [𝑅𝑃𝑀]  ⟶ 0.8 [
𝑐𝑚

𝑚𝑖𝑛
] 

𝜔3 [𝑅𝑃𝑀]  ⟶  1.51 [
𝑐𝑚

𝑚𝑖𝑛
] 

𝜔3 =
1.51

0.8
= 1.8875 [𝑅𝑃𝑀] 

 

A partir de estas velocidades angulares podemos obtener la relación de 

velocidades necesarias para el análisis cinemático de la transmisión de 

movimiento entre las 3 jeringas en la siguiente sección. 



 

 

 

 

APÉNDICE D 

ANÁLISIS CINEMÁTICO DEL TREN DE ENGRANAJES 

 

El diseño de sistema de transmisión de potencia por engranajes se ha realizado un 

sistema compuesto por 8 engranes, tal como se muestra en la siguiente imagen: 

  

Figura D.1 – Visualización tren de engranes  

 

 

Figura D.2 – Vistas del tren de engranajes  

 

J2 J3 J1 



 

 

 

 

Se reordenan las jeringas de forma que la jeringa que esté relacionada con el tornillo sin 

fin con mayor velocidad angular sea la que se coloque en primer lugar, y la última jeringa 

será la que esté relacionada con el tornillo sin fin con menor velocidad angular. 

Datos iniciales: 

• Distancia entre ejes 2.75 [cm] 

• 5 ejes en total 

• Velocidad angular del tornillo sin fin de la jeringa 2: 𝜔2 = 𝑁1 = 3.07 [𝑅𝑃𝑀] 

• Velocidad angular del tornillo sin fin de la jeringa 3: 𝜔3 = 𝑁4 = 1.89 [𝑅𝑃𝑀] 

• Velocidad angular del tornillo sin fin de la jeringa 1: 𝜔1 = 𝑁8 = 0.94 [𝑅𝑃𝑀] 

 

1. Cálculo de las relaciones de engranajes principales: 

Se parte de la siguiente ecuación: 

𝑧𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑁𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑧𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑁𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 (D. 1) 

  

𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑧𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

𝑧𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

𝑁𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

𝑁𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
 (D. 2) 

 

Donde, 𝑧 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠, 𝑁 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑅𝑃𝑀. 

 

• Para el sistema engranajes 1-2: 

𝑟1 =
𝑁1

𝑁2
 

Dado que 𝑁1 = 3.07 [𝑅𝑃𝑀] y se requiere que el segundo engranaje mantenga las 

mismas características que el primero pero que gire en dirección contraria, se 

mantiene la velocidad angular, es decir, 𝑁2 = 3.07 [𝑅𝑃𝑀], por lo que: 

𝑟1 = 1 

• Para el sistema engranajes 3-4: 

Dado que se requiere una velocidad angular de salida 𝑁4 = 1.89 [𝑅𝑃𝑀], 
entonces: 

𝑟2 =
𝑁3

𝑁4
 

𝑁3 = 𝑁1 = 3.07 [𝑅𝑃𝑀] 



 

 

 

 

𝑟2 =
3.07

1.89
= 1.63 

• Para el sistema engranajes 7-8: 

Dado que se requiere una velocidad angular de salida 𝑁8 = 0.94 [𝑅𝑃𝑀], 
entonces: 

𝑟3 =
𝑁7

𝑁8
 

𝑁4 = 𝑁5 = 𝑁6 = 𝑁7 = 1.89 [𝑅𝑃𝑀] 

𝑟3 =
1.89

0.94
= 2 

 

2. Determinación del número de dientes de los engranajes y sus dimensiones 

 

Para esto se decidió usar la herramienta que ofrece inventor para el diseño de engranes, 

con el objetivo de obtener el número de dientes de un engrane a partir de las relaciones 

entre engranes, calculadas en el paso anterior, y las distancias entre ejes. 

 

Figura D.2 - Número de dientes para los engranes 1 y 2 

 



 

 

 

 

 

Figura D.3 - Número de dientes para los engranes 3 y 4 

 

 

Figura D.2 - Número de dientes para los engranes 5 y 6 

 

 



 

 

 

 

 

Figura D.2 - Número de dientes para los engranes 7 y 8 

 
 
  



 

 

 

 

 

APÉNDICE E 

PLANOS MECÁNICOS 

 



 

 

  
 

PLANO 1  Impresora junto 

con el módulo de extrusión 

 



 

 

  
 

PLANO 2  Módulo de extrusión de 3 

jeringas con el tren de engranajes 

 



 

 

 

 

 

PLANO 3  Módulo extrusión 

con motor acoplado 

 



 

 

 

 

 

PLANO 4  Módulo de extrusión 

sin motor acoplado 

 



 

 

 

 

 

PLANO 5  Pieza de sujeción de jeringa 



 

 

 

 

 

PLANO 6  Base módulo extrusión con 

espacio para motor 



 

 

 

 

 

PLANO 7  Pieza para sujeción del 

émbolo  de la jeringa 



 

 

 

 

 

PLANO 8  Pieza base de eje intermedio 



 

 

 

 

PLANO 9  Pieza para reforzar 

los ejes intermedios 



 

 

  
 

PLANO 10  Pieza para 

sujetar las agujas extrusoras 
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