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Resumen

El objetivo principal de este estudio fue desarrollar y validar
un mezclador vértico optimizado, de bajo costo y fabricado
mediante manufactura aditiva, disefiado especificamente
para tubos de RMN de 5 mm con el fin de eliminar el riesgo
de fractura mecanica y optimizar la cinética de disolucion de
muestras. Como resultados principales, las pruebas expe-
rimentales cuantitativas (n=5) demostraron una reduccién
superior al 50% en los tiempos de preparacion, logrando la
homogeneidad total en un rango de 1 a 2 minutos frente a los
3 a 5 minutos requeridos por el equipo comercial IKA VOR-
TEX 2, registrando un indice de ruptura de cristal del 0% en
todos los ensayos. Respecto a las limitaciones del estudio e
implicaciones, el disefio se validé exclusivamente para tubos
estandar de 5 mm y volimenes de 0.6 mL, sugiriendo una me-
jora directa en la calidad de los espectros de RMN al facilitar
el proceso de shimming. La originalidad de esta investigacion
radica en proponer una solucion de hardware abierto inédita,
utilizando un cabezal de TPU (Poliuretano Termoplastico) di-
sefnado paramétricamente para absorber impactos mecanicos
en geometrias estrechas. Como hallazgos y conclusiones,
se establece que la manufactura aditiva y el disefio electro-
nico de estado sélido permiten crear instrumentacion de alta
fidelidad que supera las limitantes técnicas de la industria
convencional, garantizando procesos analiticos mas rapidos,
seguros y repetibles.

Palabras Clave: Mezclador vortex, Resonancia magnética
nuclear, Impresion 3D, Preparacion de muestras, Cinética de
disolucién, Hardware abierto.
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Abstract

The primary objective of this study was to design and validate
an optimized, low-cost vortex mixer fabricated using additive
manufacturing, specifically tailored for 5 mm NMR tubes to
eliminate the risk of mechanical fracture and enhance sam-
ple dissolution kinetics. Quantitative experimental testing (n
= 5) demonstrated a reduction of more than 50% in sample
preparation time, achieving complete homogeneity within
1-2 minutes, compared to the 3-5 minutes required by the
commercial IKA VORTEX 2. Notably, a 0% glass breakage
rate was recorded across all trials. In terms of limitations and
implications, the system was validated exclusively for standard
5 mm tubes and 0.6 mL sample volumes, while indicating
a direct improvement in NMR spectral quality through more
efficient shimming. The novelty of this work lies in the intro-
duction of an original open-hardware approach, incorporating
a parametrically designed TPU (Thermoplastic Polyurethane)
head capable of absorbing mechanical impacts in confined
geometries. Overall, the findings demonstrate that additive
manufacturing, combined with solid-state electronic design,
enables the development of high-fidelity instrumentation that
surpasses the technical constraints of conventional equipment,
ensuring faster, safer, and more reproducible analytical wor-
kflows.

Keywords: Vortex mixer, Nuclear magnetic resonance, 3D

printing, Sample preparation, Dissolution kinetics, Open hard-
ware.
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Introducciéon

La espectroscopia de Resonancia Magnética Nu-
clear (RMN) constituye una herramienta analitica fun-
damental en la quimica moderna para la elucidacion
estructural de moléculas en disolucién. La obtencion
de espectros con una alta relacién senal-ruido de-
pende de una preparacion de muestra rigurosa, don-
de el analito debe alcanzar una disolucién completa
y una distribucion isotropica en el disolvente. Alcan-
zar esta homogeneidad es un parametro critico que
impacta directamente en la resolucion de las sefa-
les y en la precision de los datos espectroscopicos,
evitando gradientes de concentracién que distorsio-
nen el campo magnético local del equipo (Claridge,
2016; Organomation, 2025).

En los protocolos de investigacion analitica, el uso
de tubos de RMN con un diametro exterior de 5 mi-
limetros representa el estandar predominante. Sin
embargo, la transferencia de masa y la mezcla efi-
ciente dentro de estos recipientes suponen un de-
safio técnico debido a su geometria de alto factor de
forma, es decir, extremadamente alargada y estre-
cha (Anderson, 2012). Adicionalmente, el vidrio de
borosilicato de bajo paramagnetismo utilizado en su
manufactura es inherentemente delgado, lo que in-
crementa la susceptibilidad del material a sufrir rup-
turas mecanicas ante tensiones de cizallamiento o
vibraciones laterales inadecuadas durante el proce-
so de agitacion (Anklin, 2017; MIT DCIF, 2018; Mi-
crolit, 2025).

Convencionalmente, la homogenizacién de estas
muestras en el laboratorio se realiza mediante el em-
pleo de mezcladores vortex comerciales de propdsi-
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to general, disefados originalmente para recipientes
de paredes gruesas y geometrias conicas. Al aplicar
las fuerzas de rotacidon excéntrica de estos equipos
estandar —que operan tipicamente con copas de
caucho de diametros superiores a 25 mm— a un
tubo de RMN de 5 mm, se genera una transferencia
de energia cinética ineficiente. Esta incompatibilidad
produce oscilaciones erraticas que derivan frecuen-
temente en la fractura del vidrio, conllevando la pér-
dida de analitos, derrames de disolventes toxicos y
riesgos de dafios a las sondas de la instrumentacion
analitica (UCR ACIF, 2023; Wong et al., 2008).

Ante la carencia de instrumentacion comercial que
preserve la integridad fisica de estos tubos espe-
cificos, la comunidad cientifica ha integrado el en-
foque del hardware abierto mediante la fabricacion
aditiva y el modelado tridimensional. La manufactura
por deposicion fundida permite a los investigadores
disenar equipos personalizados que solventan pro-
blemas experimentales mediante una alta fidelidad
técnica y optimizacién de recursos. Este paradigma
de disefio paramétrico proporciona una via validada
para mejorar las metodologias de laboratorio, faci-
litando el desarrollo de herramientas de precision
que la industria tradicional no suministra para nichos
analiticos especificos (Baden et al., 2015; Ghoshal &
Kadam, 2020).

En respuesta a esta limitante técnica, la presente in-
vestigacion expone el desarrollo, modelado compu-
tacional y validacién experimental de un prototipo de
mezclador vortico disefiado exprofeso para la pre-
paracion de muestras de RMN. Mediante la imple-
mentacion de una arquitectura motriz focalizada y un
cabezal de elastomero ajustado paramétricamente
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a la geometria de los tubos de 5 mm, se establece
un sistema que asegura una transferencia de ener-
gia cinética estable y controlada. El objetivo de este
estudio es validar la eficiencia de un dispositivo que
reduzca los tiempos de disolucién y elimine el riesgo
de ruptura mecanica, optimizando la seguridad ope-
rativa y la repetibilidad del analisis quimico (Carde-
nas Medina et al., 2026; Pearce, 2013).

Desarrollo o metodologia

Fabricacién del dispositivo (especificaciones)

Para el disefio del mezclador vértico optimizado, se
establecieron criterios mecanicos rigurosos enfoca-
dos en garantizar la generacion de un vortice esta-
ble, eliminando de manera efectiva las vibraciones
erraticas que comunmente fracturan los tubos de vi-
drio, como se ve en la figura 1. El objetivo principal
de estas especificaciones es permitir el uso continuo
y seguro de tubos de RMN genéricos y de bajo cos-
to, los cuales representan el estandar en los labora-
torios de analisis de rutina, previniendo su ruptura y
la consecuente pérdida de muestras invaluables.

Figura 1. Tubo de Resonancia Magnética Nuclear (RMN).
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Para la estructura externa, el disefio preliminar y
paramétrico fue realizado en el software Autodesk
Inventor 2026 Profesional. Se implementd el mo-
delado 3D de una carcasa de geometria conica
con dimensiones de base de 70 mm x 70 mm y
una altura de 130 mm, como se ve en la figura 2.
La eleccion de una figura geométrica de piramide
truncada, da morfologia proporcional a una base
ensanchada que desvia las fuerzas centrifugas
hacia abajo, dando la estabilidad estatica y dina-
mica (Cardenas Medina et al., 2026; Munir et al.,
2026).

Figura 2. Carcasa monolitica del dispositivo en Autodesk In-
ventor 2026 Profesional.

Simultaneamente, este disefio reduce los costos
de material y los tiempos de impresion aditiva,
ofreciendo una estética visual ergondémica, pro-
fesional e industrial. A diferencia de los equipos
ensamblados por multiples placas que tienden a
generar ruido y aflojarse por la friccién constante,
se optd por disenar una carcasa monolitica. Esta
pieza unica forma el cuerpo principal del equipo,
brindando una rigidez estructural superior frente
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al torque del motor (Kitson et al., 2014).

Desarrollo y fabricacion de los componentes
internos del dispositivo

El nucleo funcional del prototipo esta conforma-
do por un sistema electromecanico simplificado,
priorizando un tamafo compacto, bajo consumo
energético y alta durabilidad para el trabajo inin-
terrumpido en el laboratorio. Como unidad motriz,
se seleccion6 un motor de corriente continua (DC)
equipado con un contrapeso exceéntrico calculado
especificamente para generar un radio orbital cor-
to y controlado, como se ve en la figura 3.

Figura 3. Motor interno del dispositivo.

Este motor cuenta con especificaciones industria-
les para operar a una velocidad maxima de 5000
revoluciones por minuto (RPM), alimentado por
una tensién de salida de 12V DC con una frecuen-
cia nominal de 50 a 60 Hz. El componente posee
una categoria de sobretension tipo Il, lo que ga-
rantiza una operacion segura en un rango térmico
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desde los -5 °C hasta los 45 °C. Sus dimensiones
compactas de 38 mm x 38 mm x 48 mm permiten
su alojamiento preciso dentro del chasis cénico.
Para el control de energia, se diseid una placa de
circuito impreso (PCB) a medida utilizando el sof-
tware KiCad version 10.0.020. Una vez validado
el esquematico digital, los archivos Gerber fueron
manufacturados profesionalmente por la empresa
JLCPCB, como se ve en la figura 4 (Dryden et al.,
2017). El circuito integra un Jack DC para alimen-
tacion, un conector para el motor y un microinte-
rruptor tactil configurado para activarse mecani-
camente con la presion del tubo. Para proteger
la integridad del sistema ante altas corrientes, se
empled un transistor MOSFET de canal N (APM
APG60ON02D) como interruptor de estado sélido
(Gutierrez et al., 2014).

Figura 4. Placa de circuito impreso (PCB) por JLCPCB

Adicionalmente, se incorpord un diodo rectificador
(M7) en configuracion flyback para disipar los picos
de voltaje inductivo al detener el motor, como se ve
en la tabla 1 y grafico 1, junto con una red resistiva y
un capacitor ceramico denominado como dispositivo
de montaje muperficial o SMD (surface-mount devi-
ce), que actuan como filtro para estabilizar el voltaje
y evitar encendidos accidentales por ruido eléctrico
(Fritz et al., 2019).

INSTITUTO TECNOLOGICO DE LA LAGUNA
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Tabla 1. Andlisis de respuesta transitoria del voltaje inductivo al apagado del motor, comparativa con y sin red de proteccion
de estado sdlido.
Tiempo (ms) Voltaje sin proteccion (V) Voltaje con circuito de proteccion (V) Estado del Motor

0 12 12 Encendido
1 12 12 Encendido
2 45.3 12.8 Apagado (Corte)
3 -18.5 4.2 Apagado
4 22.1 1.1 Apagado
5 -8.4 0.3 Apagado
6 9.6 0.1 Apagado
7 -3.2 0 Apagado
8 4.1 0 Apagado
9 -1.1 0 Apagado
10 1.5 0 Apagado
11 -0.3 0 Apagado
12 0.5 0 Apagado
13 0 0 Apagado
14 0 0 Apagado
15 0 0 Apagado

Fuente: Datos experimentales de respuesta transitoria obtenidos del analisis de la PCB por JLCPCB mediante oscilosco-

pio digital (elaboracién propia).

Grafico 1. Grafico del analisis de respuesta transitoria del voltaje inductivo al apagado del motor, comparativa con y sin
red de proteccion de estado sdlido.
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Optimizacion de parametros de manufactura
aditiva de los modelos 3D y seleccién de ma-
teriales para la construccion del prototipo

La fabricacion de la estructura se ejecutdé median-
te la técnica de manufactura aditiva por deposi-
cion fundida (FDM, por sus siglas en inglés). Ini-
cialmente, el archivo tridimensional fue exportado
en formato de estereolitografia (.STL, Standard
Tessellation Language) para su importacion en el
software de laminacién OrcaSlicer 2.3.2, donde
se optimizaron los parametros de impresion bus-
cando un balance entre calidad superficial y resis-
tencia estructural.

Para la manufactura de la carcasa monolitica,
se selecciond filamento de tereftalato de polieti-
leno glicol (PETG). La eleccion de este polime-
ro de grado de ingenieria se fundamenta en su
alta resistencia al impacto, fatiga vibratoria y su
cohesién interlaminar superior bajo estrés meca-
nico continuo, propiedades criticas para mante-
ner la estabilidad de la instrumentacién dinamica
(Hsueh et al., 2021). Los parametros térmicos se
fijaron rigurosamente en una temperatura de ex-
trusion de 240 °C, cama a 70 °C y una velocidad
de 40 a 60 mm/s para garantizar la correcta fusion
de las capas y evitar la delaminacion por estrés.
Para optimizar aun mas la estabilidad dinamica
del equipo, la base se configuré con un relleno
(infill) de alta densidad, bajando efectivamente el
centro de gravedad.

Paralelamente, el cabezal de micro-agitacion,
como se ve en la figura 5, fue impreso de forma
independiente utilizando filamento flexible de Po-
liuretano Termoplastico (TPU) (Bates et al., 2016).
Este elastomero fue seleccionado por su alto coe-
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ficiente de restitucion, actuando como una interfaz
de amortiguacion. Este componente presenta una
concavidad paramétrica especifica para el fondo
esférico de los tubos de RMN, lo que le permite
absorber los impactos directos, disipar las fuerzas
laterales y proteger el fragil vidrio de borosilicato,
evitando que la tensién alcance su modulo de rup-
tura (Cardenas Medina et al., 2026; Kuzio et al.,
2025).

Figura 5. Cabezal de micro-agitacion.

Ensamblado del prototipo

El ensamblado final siguié una secuencia elec-
tromecanica meticulosa. Se realiz6 la soldadura
técnica en la PCB y se verifico la integridad del
circuito con un multimetro digital, corroborando
la polaridad de los componentes. Una vez valida-
da la electronica, el motor se conect6 a la PCB y
se montaron en la base inferior con tornilleria de
precision. Se ajustd la carcasa monolitica supe-
rior fijandola a la base, como se ve en la figura 6.
El disefio prescindidé de controladores manuales,
operando a una velocidad optimizada constante.

INSTITUTO TECNOLOGICO DE LA LAGUNA
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Figura 6. Motor interno del dispositivo ensamblado en la
base.

La activacion se gestiona mediante la presion fi-
sica del usuario sobre el cabezal, transmitiendo la
rotacién excéntrica instantaneamente al tubo de
ensayo. El cabezal de TPU fue insertado a pre-
sion en la cupula. Tras asegurar los componen-
tes, se obtuvo el prototipo montado, como se ve
en la figura 7. Se realizaron pruebas de arranque
en vacio para calibrar la linealidad y descartar re-
sonancias, dejandolo listo para la introduccion de
muestras.

Figura 7. Dispositivo final con todos los componentes en-
samblados.

INSTITUTO TECNOLOGICO DE LA LAGUNA

Procedimiento de Evaluacion de Solubilidad

Se disend un protocolo enfocado en la tasa de di-
solucion de solidos con distinta naturaleza quimi-
ca utilizando agua destilada como ambiente emu-
lado, debido a su alta tension superficial frente a
disolventes organicos. Se seleccionaron cuatro
solutos con grado reactivo: bicarbonato de sodio
(NaHCOQ3), sulfato de cobre (ll) pentahidratado
(CuS04-5H20), acido salicilico (C7TH603) y urea
(CO(NH2)2). Se pesaron 15.0 mg de cada soluto
y se transfirieron a tubos de 5 mm, afiadiendo 0.6
ml de agua destilada, como se ve en la figura 8.
El operador sujetd el tubo por el tercio superior
presionando contra el cabezal, como se ve en la
figura 9.

Figura 8. Ejemplo del llenado de los tubos de RMN.

Figura 9. Tubo de RMN en el dispositivo durante la prueba
de agitacion.
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Analisis cuantitativo y validacién cinética

Para atender las observaciones sobre la falta de
datos cuantitativos, se realiz6 una comparacion
estadistica rigurosa frente a un agitador voértex

comercial de referencia (IKAVORTEX 2). Se eje-
cutaron cinco réplicas por cada muestra (n=5)
para determinar la desviacion estandar y la con-
sistencia del prototipo, como se ve en la tabla 2
y grafico 2.

Tabla 2. Evaluacion cuantitativa del tiempo de disolucion (segundos) por réplica empleando el prototipo desarrollado.

Muestra Evaluada R1T R2 R3 R4 R5 Media(x") Desviacién Estandar (o)
Bicarbonato de sodio 58 62 60 61 59 60 +1.58
(NaHCO:3)

Sulfatodecobre (CuSO4-5H,0) 110 118 122 115 125 118 +5.87

Acido salicilico (C7HsO3) 92 88 95 90 90 91 12.65

Urea (CO(NH.)2) 63 59 61 62 60 61 +1.58

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos experimentales obtenidos in situ.

Grafico 2. Distribucion del tiempo de disolucion (segundos) por réplica empleando el prototipo desarrollado
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Para validar la contribucion cientifica, se contras- co 3. Los datos reflejan que la arquitectura focali-
taron las medias obtenidas con el prototipo frente zada del prototipo permite reducir los tiempos de
a los tiempos registrados con el equipo comercial preparacién en mas de un 50%.

IKA VORTEX 2, como se ve en la tabla 3 y grafi-

Tabla 3. Comparativa de tiempos medios de disolucion entre el prototipo y equipo comercial IKA.

Muestra Media Prototipo (s) Media IKAVORTEX 2 (s) Reduccion de tiempo (%)
Inorganico Fino 60 195 69.23%
Inorganico Grueso 118 280 57.86%
Organico Fino 91 225 59.56%
Organico Grueso 61 185 67.03%

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos experimentales obtenidos in situ.

Grafico 3. Visualizacion de las s por cada equipo utilizado.

Estos datos cuantitativos demuestran que, al en- te sin someter al vidrio a tensiones de riesgo, lo-
cajar perfectamente en el didametro del tubo, el grando tiempos de 1 a 2 minutos frentealos3a 5
equipo permite una agitacion vigorosa y constan- minutos del equipo comercial.

INSTITUTO TECNOLOGICO DE LA LAGUNA 61
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Resultados

La evaluacién del prototipo frente a la homoge-
nizacion de los cuatro solutos representativos
arrojo datos cuantitativos y cualitativos respecto a
la cinética de disolucion y la seguridad operativa
del sistema. La aplicacidon secuencial del disefio
experimental permiti® monitorear la dinamica de
fluidos y registrar los tiempos de disolucion defini-
tivos para cada ensayo realizado en los tubos de
RMN de 5 mm.

En primer lugar, se evaluo la solubilizacién de la
sal inorganica fina correspondiente al bicarbona-
to de sodio (NaHCOs). Al anadir el volumen de
agua emulada, el material particulado presentd
una tendencia a la aglomeracion y a la compac-
tacion basal en la curvatura inferior del tubo. La
activacion del dispositivo, caracterizada por la
transmision de un radio de giro corto y controlado,
genero la resuspensién inmediata del precipitado,
dispersando el solido depositado en la columna
de fluido. El régimen turbulento continuo mantu-
vo las particulas en suspension hasta alcanzar la
transparencia 6ptica en un tiempo medio de 60.0
+ 1.58 segundos, superando la eficiencia cinética
frente a los mas de 180 segundos requeridos por
un vértex convencional y sin dejar cristales rema-
nentes adheridos a las paredes del vidrio.

Posteriormente, se analizé el comportamiento hi-
drodinamico frente a una sal inorganica gruesa, el
sulfato de cobre (CuSQ4-5H.0). Debido a la alta
densidad del compuesto, los cristales se preci-
pitaron de inmediato en el fondo del recipiente.
Mientras que en los mezcladores convencionales

la elevacion de estos sélidos resulta deficiente y
exige periodos de agitacion superiores a los 240
segundos, el acoplamiento del tubo con el cabe-
zal de TPU del prototipo indujo una transferencia
de energia mecanica que provoco colisiones in-
terparticulares constantes sin exceder el modulo
de elasticidad del vidrio de borosilicato. Este fe-
ndmeno mecanico acelero la erosion del soluto,
completando la disolucién en un tiempo medio de
118.0 £ 5.87 segundos y evidenciando una tran-
sicion cromatica progresiva hacia una mezcla iso-
trépica en todo el volumen de 0.6 ml.

En la tercera fase de las pruebas, la evaluacion
con un compuesto organico fino, el acido salicilico
(C;Hs03), introdujo la variable de una alta tensién
superficial. Esta propiedad provocé un comporta-
miento hidrofébico inicial, manteniendo al mate-
rial particulado en la interfase liquido-aire sobre el
menisco del agua. El prototipo demostré su capa-
cidad mecanica al generar un vértice con la pro-
fundidad necesaria para inducir la succién conti-
nua del polvo flotante hacia el seno del liquido.
Al superar esta barrera de tensién superficial, la
solubilizacion se completd en un tiempo medio de
91.0 + 2.65 segundos, mejorando el rendimiento
frente a los lapsos de 180 a 300 segundos de los
agitadores tradicionales y eliminando la necesi-
dad de recurrir a la manipulacién manual directa
del tubo.

Finalmente, el anadlisis de la solubilizacién del
compuesto organico grueso, constituido por urea
(CO(NH,)2), reveld un proceso de naturaleza en-
dotérmica, detectado mediante una disminucion
térmica localizada en la superficie exterior del
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tubo. Durante la agitacion, los gradientes de con-
centraciéon y los cambios de densidad del fluido
generaron lineas de corriente visibles asociadas
al efecto Schlieren a medida que se transferia la
masa del cristal al disolvente. A pesar de las varia-
ciones locales en la viscosidad del medio acuoso,
la dinamica de mezcla del prototipo se mantuvo
estable e ininterrumpida. La homogeneidad opti-
ca total se alcanz6 en un tiempo medio de 61.0 £
1.58 segundos, lo que representa una reduccion
de tiempo sustancial respecto a la instrumenta-
cion convencional, como se ve en la figura 10.

Figura 10. Dispositivo con los tubos evaluados tras alcan-
zar la homogeneidad 6ptica total.

Ciclo de uso sugerido y factores de disefio de
seguridad

ara garantizar la viabilidad del equipo, se esta-
blecié un ciclo de trabajo maximo de 10 minutos
de operacion continua por 15 minutos de reposo,
previniendo la deformacion térmica del PETG y
el desgaste del motor. Estructuralmente, consi-
INSTITUTO TECNOLOGICO DE LA LAGUNA

derando una fuerza operativa maxima de 25 N y
el limite elastico del PETG impreso (45 MPa), el
chasis presenta un factor de seguridad mecanico
superior a 3.5. Electronicamente, el MOSFET in-
tegrado (60 A) soporta holgadamente el consumo
maximo del motor (<3 A), otorgando un factor de
seguridad eléctrico de 20:1 que erradica riesgos
de sobrecalentamiento.

Hallazgos y/o conclusiones

A partir del desarrollo, modelado computacional
y validacion experimental del prototipo, se con-
cluye que el disefo paramétrico focalizado repre-
senta una optimizacion técnica significativa en la
preparacion de muestras para espectroscopia de
Resonancia Magnética Nuclear. El dispositivo de-
muestra una eficiencia mecanica superior al redu-
cir en mas de un 50% los tiempos de disolucion
de solutos sélidos en comparacion con la instru-
mentacion comercial estandarizada. Esta mejora
cinética se atribuye a la transferencia de energia
constante y al mantenimiento de un régimen de
agitacion vigoroso en lapsos efectivos de uno a
dos minutos, posibilitados por la geometria del
cabezal adaptada a recipientes de diametros es-
trechos.

El estudio confirma la erradicacion del riesgo de
fractura por estrés mecanico en los tubos de vidrio
de borosilicato. La integracién de un sistema mo-
triz de érbita estable junto con una interfaz elastica
de poliuretano termoplastico (TPU) proporciona
un coeficiente de amortiguacién estructural que
disipa las vibraciones laterales parasitas. Durante
la totalidad de la fase experimental, el indice de
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fallas mecanicas y rupturas de cristal fue nulo, va-
lidando la seguridad operativa del prototipo frente
a los métodos de agitacién convencionales.
Desde la perspectiva de la manufactura, el pro-
yecto ratifica la viabilidad técnica y econémica del
hardware cientifico abierto (Open Labware). La
impresion 3D de una carcasa monolitica utilizan-
do termoplasticos de grado de ingenieria, como
el tereftalato de polietileno glicol (PETG), se con-
solida como una alternativa robusta que provee
una estabilidad estructural competitiva frente a
equipos comerciales de alto costo. El sistema ga-
rantiza un control de micro-volumenes que evita
la pérdida de analito por salpicaduras y soluciona
problemas de aglomeracion basal, asegurando
una solubilizacion isotropica.

Finalmente, el dispositivo genera un impacto po-
sitivo en la calidad analitica de la RMN al facili-
tar el proceso de homogeneizacién del campo
magnético (shimming). La capacidad de asegurar
mezclas libres de gradientes de concentracion y
microburbujas permite la obtencién de espectros
con una mejor relacion sefal-ruido y una reso-
lucién estructural superior, eliminando las aniso-
tropias magnéticas locales en la muestra. Como
directriz para el desarrollo futuro, se contempla la
ejecucion de simulaciones de dinamica de fluidos
computacional para modelar exhaustivamente la
reologia de las mezclas, asi como el andlisis de
elementos finitos para refinar la topologia estruc-
tural. Asimismo, la implementacién de un analisis
de ciclo de vida permitira cuantificar el impacto
ambiental de los polimeros seleccionados y pro-
yectar la longevidad del equipo en entornos de
alta demanda.

Simbolos
Numero de Reynolds
Re . . -
(adimensional
Densidad del fluido (kg/m3)
N Velocidad de rotacion (s1)
Diametro interno del
D tubo (m)
u Viscosidad dinamica (Pae-s)
t d Tiempo de disolucién (s)
%M Plor'c?ntaje de mejora (%)
cinética
TPU Polllu.retano i
Termoplastico
RMN Resonancia Magnética i
Nuclear
Disefio, Fabricacion vy
DEFEM3D 1 delado 3D )
mm milimetros -
mL mililitros -
pDC Corriente Continua i
(Direct Current)
Hertz  (Unidad de
Hz : -
frecuencia)
Placa de  Circuito
PCB Impreso (Printed Circuit -
Board)
Dispositivo de Montaje
SMD Superficial -
(Surface-Mount Device)
Formato de archivo
STL de estereolitografia i
(Standard Tessellation
Language)
PETG Tereftalato de i

Polietileno Glicol
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