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Resumen -- Se sintetizaron diferentes tipos de materiales
y componentes para ensamblar mascarillas tipo
respirador como alternativa (sustentable y duradera) a un
cubrebocas KN-95, para la fabricacion de los
componentes se utilizaron impresoras 3D de tipo
inyeccion, donde se varid el espesor, altura de inyectado,
tiempo de impresion, método de sujecién y densidad de
relleno. Las pruebas de analisis morfolégico (superficial
y transversal) se realizaron con Microscopia Electrdnica
de Barrido. El grado de filtracion de los filtros y la
mascarilla se realiz6 con una prueba fisica que simul6 un
estornudo humano. La caracterizacion bioldgica se
realiz6 in situ mediante el uso de medios de cultivo y la
observacion del crecimiento de organismos patdgenos.
Los resultados muestran una efectividad de la mascarilla
similar al KN-95 tanto en el aspecto biolégico como
fisico, ademéas de tener mayor durabilidad y ser
ecoldgica.
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Abstract -- Different types of materials and components
were synthesized to assemble respirator-type masks as
an alternative (sustainable and durable) to a KN-95 face
mask. Injection-type 3D printers were used to
manufacture the components, where the thickness and
injection height were varied., printing time, clamping
method and fill density. Morphological analysis tests
(superficial and transversale) were performed with
Scanning Electron Microscopy. The degree of filtration
of the filters and the mask was made with a physical test
that simulated a human sneeze. Biological
characterization was carried out in situ by using culture
media and observing the growth of pathogenic
organisms. The results show an effectiveness of the

mask similar to KN-95 both in the biological and
physical aspects, in addition to having greater durability
and being ecological.

Key words: 3D printing, mask, covid-19.

INTRODUCCION

Tras el brote de la enfermedad SARS-COV-2 (COVID-
19) [1], el colapso de los distintos recursos clinicos de la
region fue debido a que la infraestructura y recursos
necesarios no fueron suficientes para dar abasto a la
demanda por el creciente nimero de contagios que se
presentaban [2], el desabasto de cubrebocas, guantes,
liquido de desinfeccion y caretas de proteccion facial,
trajo consigo la aparicion de diversos tipos de aparatos y
cubrebocas para hacer frente a dicha pandemia en todo
el mundo [ 3-11].

Actualmente se trabaja con diversas alternativas para
frenar el contagio por SARS-COV-2, de esta manera en
el Instituto Tecnoldgico de Oaxaca, opt6 por realizar la
reingenieria de una mascarilla tipo respirador que
pudiera ser universal de acuerdo a las caracteristicas
faciales de los diversos usuarios, ademas de brindar la
oportunidad de obtener un producto con mayor
durabilidad que los cubrebocas existentes que se
encuentran en el mercado.

En esta investigacion se encontré una configuracion
optima del proceso de impresion 3D, el disefio y el
material ideal para brindar una alta seguridad al usuario
ante la posible infeccion del virus SARS-COV-2.
Mediante el uso de impresoras 3D equipadas con
tecnologia de modelado por deposicién fundida (FDM)
[12-14], se busco hacer frente a una pandemia global de
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una manera fiable y ecoldgica utilizando los recursos
actuales del laboratorio de Ingenieria Industrial del
Instituto Tecnoldgico de Oaxaca.

DESARROLLO

En el proceso de fabricacion de las mascarillas se utilizé
una impresora 3D Rostock Maxv4 Dual Extruder la cual
tiene un area de impresion de 30x30x40 mm, y una
impresora 3DWox1 con un area de impresion de
25x25x14 cm, ambas con tecnologia de modelado por
deposicion fundida (FDM), dichas impresoras utilizan
materiales termoplasticos para la fabricacion de diversas
piezas (Fig. 1).

Figura 1. a) Impresora 3D Rostock y b)
impresora 3DWox1.

Redisefio de mascarilla

En los Gltimos afios se ha investigado la utilizacién de
diversas mascarillas basadas en el proceso impresién 3D
de polimeros [3,7,15-17], una de las mas recientes es
propuesta del grupo de investigacion de la factoria [3].

El disefio de la mascarilla propuesta por el grupo de
investigacién de Ingenieria Industrial del Instituto
Tecnologico de Oaxaca es basado en un cubrebocas tipo
respirador que consta de varios componentes
ensamblados entre si, dicho disefio se realiz6 en el
software SolidWorks (Figura 2), aunado a esto se
determiné el material base a utilizar y su eficiencia ante
la filtracibn de organismos patégenos mediante
diferentes pruebas y técnicas de caracterizacion.

Figura 2. Disefio en Solid Works.

Se definieron tres dimensiones de la mascarilla, basadas
en la fisionomia de las personas oaxaquefias (ver tabla
1).

Tabla 1. Dimensiones de mascarilla

Mascarilla Altura Ancho AHChO

externo interno
Chica 55 mm 81 mm 80 mm
Mediana 55 mm 84 mm 83 mm
Grande 55 mm 87 mm 85 mm

Aunado a esto se agregaron orificios de sujecion de
elastico de 1.5mm x 3mm a 2mm x 6 mm.

Seleccion de materiales

Algunos de los materiales que actualmente pueden ser
utilizados en la impresion 3D son los siguientes: PLA
(Acido Poli Lactico), ABS (Acrilonitrilo Butadieno
Estireno), PETG (Poliéster de Glicol), TPU (Poliuretano
Termoplastico), etc. [18]. EI PLA es un bio-poliéster,
por lo que este material es 100% biodegradable, sus
principales caracteristicas son: temperatura de impresion
de 195 —220°C, una velocidad de impresion entre los 40
— 100 mm/s, modulo de elasticidad de hasta 2.960 MPa
(Mega Pascales), debido a estas propiedades y su facil
acceso se eligié como material base de las mascarillas.

Pardmetros de impresién en 3D

En la tabla nimero 2 se muestran los parametros que se
variaron en el proceso de impresion 3D esto con el
objetivo de optimizar sus propiedades fisicas y
mecénicas tales como la reduccion de porosidad, mayor
resistencia y alta durabilidad.

Tabla 2. Parametros de impresiéon 3D

Metodo | Densidad | Tiempo Altara de | Grosor
de de {minutos) | Capaimm) | de
sujecion | relleno pared

| | () | {mm])
Balsa 20 35 0.25 0.80
Skir 20 0 0.25 g1
Skin 20 24 0.25 T
Skin 20 24 .30 ’O

[ Skin | 20 28 0.25 [ o0
Skin IS 23 .25 o)

Seleccion de sello hermético

Para un correcto sello hermético [19], se realiz6 la
seleccion de una goma de caucho de etileno propileno
dieno en forma de perfil D (Fig. 3), con el objetivo de
asegurar un sello uniforme alrededor de la mascarilla 'y
prevenir la posible fuga o ingreso de particulas
bioldgicas no deseadas.
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Figura 3. Goma de caucho elegida como sello hermético

Seleccion de filtros

La seleccidn de filtros fue a partir de varias opciones de
filtros basados en algodon y carbdn activado, dicha
seleccion se dio a mediante la prueba de dos técnicas de
caracterizacion, por un lado la caracterizacion de tamafio
de poro y espesor de las capas utilizando Microscopia
Electronica de Barrido (MEB) y por otro lado el
crecimiento de patégenos, con el objetivo de probar la
efectividad de los filtros, con ello se obtuvieron las
gréficas de la Figura 4, donde se aprecia que a partir de
un tamafio de poro de 15 micrometros la presencia de
microorganismos es minima, aunado a esto el espesor de
las capas tiene un papel importante en el sistema de
filtracién pues como se observa en las graficas capas
gruesas (de mas de 2 mm) tienen menor presencia de
patdgenos.
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Figura 4. a) Gréafica de tamafio de poro vs Presencia de
patdgenos y b) Grafica de espesor de capas vs Presencia
de patdgenos.

Al analizar las graficas anteriores se determind la
ecuacion del comportamiento de la presencia de
patdgenos con respecto a el diametro de poro:

y = 1.22601 x Ec. (1)

Esta ecuacion indica que a menor tamafio de poro
promedio en los filtros menor sera la presencia de
organismos patogenos externos, con ello se estima que
la presencia de patdgenos tendera a ser 0 si el diametro
de poro es menor a 15 micrometros.

Con la ecuacion 2 se determiné que a mayor espesor de

la capa del filtro el porcentaje de microorganismos era

menor, de tal manera que la ecuacién muestra que con

capas de mas de 2400 micrometros la presencia de

microorganismos dafiinos es muy baja.
y = 44163.60635 x-107502  Ec. (2)

De esta manera se seleccion6 un filtro compuesto por 3
capas (algoddn, carboén activado y algoddn) que forman
un sistema de 4.5 milimetros de espesor y cuya
eficiencia es bastante optima.

Ensamble final de la mascarilla fabricada pieza a
pieza por impresion 3D

Una vez impresas las piezas del cuerpo de la mascarilla
y seleccionados los filtros, la goma hermética y la cinta
elastica se ensamblaron todos los componentes (Figura
5) para de esta manera formar el prototipo final.

Figura 5. Componentes del prototipo a) cuerpo
fabricado, b) filtros, c) banda hermética y d) mascarilla
ensamblada.
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Pruebas y técnicas de caracterizacion

Durante el desarrollo del modelo propuesto por el equipo
de investigacion de ingenieria industrial se realizaron 3
técnicas de caracterizacién para determinar la eficiencia
de la mascarilla y sus filtros, a continuacion, se presentan
los resultados.

Caracterizacion fisica de los filtros contra
cubrebocas comerciales

Los filtros que se proponen son basados en capas, la
primera es de carbon activado y fibra de algodén, la
segunda capa es de carbon activado y la capa final es de
carbon activado y fibra de algodon, la primera prueba se
realiz6 mediante el uso de un aerosol que simula un
estornudo humano y el uso de una superficie obscura que
muestra las particulas filtradas a través de los poros de
cada tipo de cubrebocas.

Tabla 3. Prueba fisica de los diferentes tipos de
cubrebocas vs los filtros de las mascarillas propuestas.
Tipo de Realizacion Resultado
cubrebocas | delaprueba
Azul
comercial

Blanco
laboratorio
Y Blanco-
Azul
laboratorio

Tela- casero

N-95

Filtros de la
Propuesta de
Ingenieria
Industrial

Microscopia Electronica de Barrido del prototipo
propuesto contra cubrebocas comerciales

El analisis morfologico (superficial y de corte
trasversal) a nivel microscdpico se realizé6 mediante el
uso de Microscopia Electronica de Barrido (SEM) con
un microscopio SEM Pure. Se muestran diferentes
magnificaciones, con el fin de observar y analizar las
estructuras y capas de cada cubrebocas con respecto a las
mascarillas que se propone.

Tabla 4. Analisis con MEB (Microspio Electrénico de
Barrido) a incidencia normal y de corte trasversal.
Tipo de Morfologiaa | Morfologia de
cubrebocas incidencia corte a 90°
Normal

Azul
comercial

Tela-
casero

Azul
blanco-
laboratorio

N -95

Algodén-
carbon
activado
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Andlisis Microbiolégico

Se expusieron los medios de cultivo o respiracion
humana (con los diferentes tipos de cubrebocas) durante
un periodo de 5 minutos, esto se realizo dos veces por
cada cubrebocas para mostrar la reproducibilidad (Fig.
5), los resultados se muestran en la tabla 5.

.

- e i,
Figura 6. Prueba in situ de filtracidn bioldgica de
la mascarilla propuesta.

Tabla 5. Pruebas in situ de las filtraciones de patégenos
bioldgicos en cada tipo de cubrebocas y en las caretas
propuestas.

Tipo de Resultado
cubrebocas y
explicacion
Control de
referencia  (sin

cubrebocas):

Esta prueba se
realiz6 hablando
frente al medio
cultivo 'y el
mechero sin el
uso de ningun
cubrebocas, con
el objetivo de
observar el
crecimiento de las

‘;L"‘

Alta presencia de

microrganismos
patdgenos

bacterias nativas
del aliento
humano.

Blanco
laboratorio

Y Blanco- Azul
laboratorio:

Se utilizé un
cubrebocas azul
de laboratorio
para observar su
eficiencia de
filtracion de
microrganismos.

Presencia media o del
50% de microrganismos
patégenos

Tela- casero:

Se realizo la
misma  prueba
anterior con el

cubrebocas
casero.
Alta presencia de
microrganismos
patdgenos
KN-95:

En el caso de este
cubrebocas se
puso especial
atencién en la
prueba pues es la
competencia
directa del
cubrebocas
disefiado por
ingeniera
industrial.

Casi nula presencia de
Organismos patégenos

Mascarilla
Propuesta por
Ingenieria
Industrial:
En este caso se
realiz6 la prueba

de manera
estandar para
evaluar el

resultado final.

Nula presencia de
microrganismos
patdgenos
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Prueba después de 3 meses

Con el fin de garantizar la efectividad y durabilidad del
equipo de proteccion (filtros y mascarilla) , se sometié a
una prueba después de 3 meses de uso continuo, cabe
resaltar que la mascarilla y los filtros se limpiaron
superficialmente todos los dias (cada 8 horas) mediante
el uso de atomizador con una solucion desinfectante rica
en alcohol , aunado a lo anterior cada tercer dia (24 horas
de uso) los filtros se extrajeron y se sumergieron en una
solucidn rica en alcohol para prevenir la contaminacién
por parte de organismos patégenos. En la Figura 7 se
muestra el resultado de la prueba biolégica realizada a la
mascarilla después de haber sido utilizada durante 3
meses (480 horas), se observa una nula formacion de
colonias lo que demuestra su efectividad del equipo de
proteccion después de un periodo de 3 meses.

Figura 7. Petri resultado de la exposicion del medio de
cultivo del aliento de una persona durante 5 minutos
utilizando la mascarilla (después de 3 meses de uso
diario).

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS
Después de analizar las morfologias microscépicas de
los cubre bocas ya mencionados, se puede entender de
una manera mas puntual el funcionamiento y eficiencia
de los mismos [20]. Se observa que los cubrebocas que
no pasaron la prueba de la simulacién de estornudo
tienen menor cantidad de capas[21-23], por ende el
sistema total de capas tiene un grosor mucho menor,
sumado a lo ya mencionado, las fibras de los cubre bocas
casero y azul comercial estdn muy separadas formando
poros de entre 30.4 a 87 micrémetros, en estos casos hay
una mayor probabilidad de que diversos patdgenos
puedan atravesar el sistema de proteccion[23-26],
dependiendo de la presién con la que estos se disipen
(respiracion normal o un estornudo) y del tamafio de las
goticulas.

Es importante resaltar que el cubrebocas KN-95 y la
mascarilla propuesta, son efectivos debido a la cantidad
de capas que poseen [22-24], espesor de las mismas
(mayores a 2400 micrémetros) y porosidad formada (10
a 15 micrémetros) por las fibras [21-26], se resalta que
tanto el cubrebocas KN-95 como los filtros de la
mascarilla propuesta tienen en el centro una capa gruesa

y compacta de carbén activado, la cual favorece la
filtracién de organismos biol6gicos.

El crecimiento de organismos patégenos (bacterias,
virus y hongos) en los medios de cultivo de control
(referencia experimental de inicio) y tela es muy alta por
ende la filtracion de un cubrebocas de tela es muy
deficiente, por otro lado en las muestras del cubrebocas
azul(de laboratorio) exponen una presencia intermedia
de estos organismos por lo que su filtracion es regular
pero no eficiente, en el caso de los cubrebocas KN-95 y
la propuesta disefiada por Ingenieria Industrial, se
aprecia una nula o muy baja presencia de organismos
patdgenos por lo que se considera que ambos tienen una
alta eficiencia de filtracion de aire.

CONCLUSIONES

El sistema de filtros propuesto, esta conformado por 3
etapas (dos de fibra de algodén y una intermedia de
carbdn activado), es efectivo debido a la cantidad de
capas internas que posee cada etapa, es decir, capas
dentro de las mismas capas y la composicién de las
mismas (algodon -carbén activado , carbon activado y
una etapa mas de algodén -carbén), la dispersion de sus
fibras, el tamafio de poros producidos y espesor total del
sistema, sumado a esto el material base fue inyectado de
manera eficiente después de varias pruebas hasta llegar
a un modelo s6lido con minima porosidad y alta
densidad de area, en el caso de las pruebas bioldgicas se
observa una presencia nula de patdgenos en el medio de
cultivo correspondiente a las mascarillas propuestas esto
muestra una alta efectividad de las mascarillas por lo que
es recomendable su uso.

El laboratorio de Ingeniera Industrial cuenta con el
equipo tecnolégico (impresoras 3d e inyectora de
plastico) pero no con el material y moldes para realizar
la produccion en cadena de dichos productos, una vez
obtenidos estos insumos, el laboratorio de Ingenieria
Industrial del Tecnoldgico de Oaxaca estaria preparado
para la creacion en masa de estas mascarillas que son de
bajo costo y buena efectividad de filtracion patdgena. Es
importante mencionar que cada mascarilla debe llevar
una limpieza diaria después de cada uso con un
sanitizante base alcohol, esto con el fin de garantizar su
eficiencia funcional y eliminacion de patégenos.

Con el fin de demostrar la efectividad de las mascarillas
se agregé una Ultima prueba biolégica donde es
importante mencionar que después de 3 meses de uso no
mostro filtracion de organismos patogenos, sin embargo,
es de alta relevancia mencionar las siguientes
recomendaciones de uso:

-Desinfeccion diaria de la mascara y de los filtros
superficialmente.
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-Extraccion y sanitizacién de los filtros cada tercer dia,
sumergiéndolos por 5 minutos en una solucién rica en
alcohol al 98%.

- Se considera 3 meses como tiempo de vida de prueba
sin embargo con los cuidados adecuados, un uso ideal y
poco desgaste los filtros pueden durar ain mas tiempo.
- Para tener una mayor prevencion se recomienda al
usuario que después de 4 meses de uso se realice el
cambio de los filtros.

Aunado a todo lo descrito anteriormente, se continuara
investigando sobre mejores materiales y disefios para
obtener prototipos mas eficientes y econémicos y de esta
manera aportar solidariamente un producto clave a la
sociedad oaxaquefia y mexicana en esta contingencia por
el COVID 19.
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