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INTRODUCCION

El presente trabajo de titulacion busca desarrollar un método de

impresion 3D en el que se utilicen polimeros hidrofilicos como
material de trabajo, debido a que los mismos poseen propiedades
de biocompatibilidad y por lo tanto pueden ser utilizados como
sustrato para las células vivas en la fabricacion de 6rganos o tejidos
humanos a futuro. A mas de esto los procesos de polimerizacion
de un polimero hidrofilico se dan a temperatura ambiente (25°C)

con lo cual se garantiza que las células no recibiran dafo térmico

durante el proceso de impresion.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Investigar, disenar e implementar un prototipo de impresora 3D para la fabricacién

de formas tridimensionales a base de polimeros hidrofilicos.

OBJETIVO ESPECIFICOS

4 N 4 N 7. . - N
. Disefiar el sistema
Recopilar .
. - mecanico
. . informacion
Investigar los tipos adecuado para el
. acerca de los .
de polimeros . prototipo de
; - métodos o .
hidrofilicos, . impresora 3D
. mecanismos de )
basandose en . - valiéndose de la
impresion 3D, L,
proyectos . seleccion de
. considerando el .
relacionados . . materiales,
tipo de material L
aplicabilidad y

que usan

disponibilidad

{ . N\
Disefiar un sistema

electrénico
considerando los
requerimientos del
proyecto, para que
el mecanismo de
impresion del
polimero
hidrofilico sea
controlado.

Implementar el
sistema mecanico
y el sistema
electrénico,
verificando que
sus elementos
armonicen para
que de esta
manera el

rototipo cumpla
kp p p y

7

Realizar pruebasy
analizar
resultados,
verificando los
parametros para
un correcto
funcionamiento

\
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FUNDAMENTACION TEORICA
QUE ES LA IMPRESION 3D Y REPRAP

La impresion 3d es un metodo utilizado para crear objetos fisicos a partir de
disefos digitales.

El RepRap es un proyecto que nace con el objetivo principal de que el
mundo construya sus propias impresoras 3d, RepRap cuenta con una
licencia que permite copiar estudiar y mejorar sus disefios y codigo fuente
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FUNDAMENTACION TEORICA

TIPOS DE
IMPRESORAS 3D DLP
SLM
FDM
SLA

SLS
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FUNDAMENTACION TEORICA

EXTRUSORES DE BIOMATERIAL

Sistema mecanico

Cremallera:

Tuerca:

Sistema neumatico
Consiste en empujar el

material con la ayuda de la

fuerza del aire comprimido
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FUNDAMENTACION TEORICA

POLIMEROS

Se forman a partir de mondémeros, alcanzan un gran peso molecular,

pueden ser biolégicos y no bioldgicos.

H . HHHHHMHMHH

% / Polimerizacion F 1 0 & 0 0
c=cC » 4C-C-C-C-C-C-C-C4

/ \ L & . £ L & E 3
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Polietileno



@ESPE S

UNVIAGOLAD OF LAS NUEAZAS ANMADAS

lllllllllllllllllllllllll

FUNDAMENTACION TEORICA

CLASIFICACION DE LOS POLIMEROS

« Segln su estructura  * Segun la unién de « Segun su comportamiento

sus monémeros térmico
WWMM {a) linzal
[ o
W ) Homopolimero
- B . .

» () ramifcados -
,_L'%-}/ Copolimero alternado
Copolimero en bloque
I e .
Copolimero al azar
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FUNDAMENTACION TEORICA

POLIMERIZACION M[mémeiw
Por adicion, por condensacion ® ®—89.°
80 D — 099

POLIMERO HIDROFILICO

000 O —008D-: -

Polimero reticulado generalmente
constituido por moléculas organicas, de

peso molecular elevado, con capacidad

para captar agua con cierta facilidad.
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DISENO Y SELECCION

Seleccion del polimero hidrofilico

« Carbopol EDT 2020

 Mezcla de Alginato de Sodio y Gelatina

« Carbopol 940

Conceptos (Alternativas de disefio)

Opeidn 1 Opeidn 2 Opeidn 3
Criterios Estructura reticular + - +
de Versatilidad 0 0 0
seleccion Biocompatibilidad + + +
Disponibilidad en el m. - +
Suma + 2 1 3
Suma 0 1 1 1
Suma- 1 2 0
Evaluacion neta 3

@"”g cmomwm )
(uzm(ooou)]

¥.
-
v

Ddumad u/o’l!ﬂls |
IIIII

Dy =4mm



@ESPE S

UNVIAGIOLAD OF LAS NLAZAS ANMADAS
INNOVACIAN FARA LA ExCELENE)

DISENO Y SELECCION

Conformacion del polimero biocompatible

* Cloruro de Calcio

« Agua destilada

* Trietanolamina

» Acido organico tricarboxilico
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DISENO Y SELECCION
ENSAYQOS

Para conformar el compuesto adecuado se emplea una serie de ensayos
en los se varian las proporciones y combinaciones de cada uno de los
elementos quimicos con el Carbopol 940. A partir de esto se determina
datos de densidad, adherencia, consistencia, solidez y fluidez. En total se

realizaron 12 ensayos [ ¢

z
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DISENO Y SELECCION

ENSAYO 1

Polimero resultantel: Carbopol 940, agua destilada y trietanolamina

Analisis de determinacidén de caracteristicas

* Densidad:
my
dt:v_ mT=mH20+mt+mc
t
my = 6,729 Vr =Vho t Ve t 1

mr _ 18,72g
V. 2505cm3

mHZO = 1mi * 8ml D1




= — : E www.espe.edu.ec

T s
,,,,,,,,,, e — AR ERERLENEIA

DISENO Y SELECCION

Adherencia;
ASTM D3359 — 09

Solidez:

Escala empirica

Fluidez:
ISO 1133 y ASTM D1238
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DISENO Y SELECCION

Parametros de los polimeros resultantes

Carbopol Agua dest. Trietanclamina Acido Cloruro de _
lest  Tristanolamina Acido Cloruro de _
H:0 (CeHssNO3) tricarboxilico  calcio

(CeHysNO;)  tricarboxilico  calcio emmna’ Acido Cloruro de
4er 2 ml & ml Ogr 0 ml Oml der 10 ml NO;)  tricarboxilico  calcio -
Ogr 6ml = .
Resultados inmediatos | ,m.
il m,,m.
Resultados inmediatos ]
Densidad Adherencia Consistencia Solidez Fluidez -
wmcia  Consistencia Solidez Fluidez et Solidez Fluidez jidez .
g .
g 2B sélido 3 g i
0.747%), eim® 45/ 10min sélido 2 200 g/10min 4 20g/10min !
= . s . . . as bajo refrigeracion - .
Resultados en 24 horas bajo refrigeracion ados en 24 horas bajo refrigeracion Nomin |
4 20g,/10min
g . g salido 2 200 g/10min y
U,?’i’? }rcmg 1B sdlido 3 4 {Irl l:lmirt Tas en exteriores 10min
sultados 24 horas en exteriores
5 0g/10min

Resultados 24 horas en exteriores )
sélido 3 150 g /10min

07479/ . 1B stlido © 3%/ 10min
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Criterio de seleccion para el polimero resultante

Matriz de Pugh

DISENO Y SELECCION

Conceptos (Alternativas de disefio)

Polimero Polimero Polimero

resultante 1 resultante 2 resultante 3
Criterios Densidad - - +
de Adherencia 0 + i
seleccion Consistencia 0 0 0
Solidez + - +
Fluidez - + 0
Suma + 1 2 2
Suma 0 2 1 2
Suma- 2 2 1
Evaluacion neta -1 0 1
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DISENO Y SELECCION

Seleccidon del método de extrusion

©Inkjet Criterios descleccion  Conceptos (Alfernativas de discflo)
Thermal Piezoeletric Inkjet Microextrusion
\ Viabilidad celular + +
Heater Facilidad de implementacion - +
Piezoelectric

Vapor actuater Uniformidad de extrusion - 0
bubble

Suma + 1 2

Suma 0 0 1

Suma- -2 0

Evaluacion neta -1 2

* Microextrusion

Pneumatic Piston Screw
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DISENO Y SELECCION

Seleccion del sistema de deposicion de material

* Tornillo sin fin

S [kt sazeaitn T Conoepers (Riermedas dedbens) |

<Valve Tornillo sin fin Neumatico

Fuerza - +

Mecanismo de accionamiento

simple ’
oooooo Control espacial +
Facilidad de implementacion +
. Sistema Neumatico Suma « ; -
Pneumatic ;L‘l:lll‘:acién neta -32 ;

l
y
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DISENO Y SELECCION

Diseio mecanico del extrusor

 Base « Cabezal » Sistema de deposicion

Compresor

Poliuretano poliéster  Aire comprimido, Moderada
PU Poliurctano poli¢ter  fluidos industriales  12Bar  -20°C +70°C  Excelente Buena
I cristal o i
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DISENO Y SELECCION

Seleccidn del material de construccion del extrusor

T ARS Criterios de seleccién  Conceptos (Alternativas de disefio)
 PLA ABS PLA
Robustez + -
Biodegradabilidad - +
No toxicidad - +
Biocompatibilidad 0 i
Suma + 1 3
LaywooD | BECLLZ pia 4043D Suma 0 ! 0
Suma- 2 1
Evaluacion neta -1 2




GESPE o ospe. e oc

wvt-pw Of LAS FULAZAS | ununu
INNevARION ARa La I LR AN L | 3}

DISENO Y SELECCION

Analisis estatico del extrusor

Figura 77. Desplazamientos estaticos
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DISENO Y SELECCION

Analisis estatico del cabezal

tssescesl
B3 8] iy
PELitiiLl

Figura 80. a) Tension n

odal de Von Mises, b) Desplazamientos estaticos

Oigribucién e fac FOS min = 1604008

Figura 81. Factor de seguridad
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Diseno del médulo contenedor de la impresora 3D
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DISENO Y SELECCION

Disefio del control electréonico

Si bien el control de los motores paso a paso, finales de
carrera y HMI lo ejecuta la Anet Mainboard (A1284-Base)
de la impresora, el control de electrovalvula, iluminacion
y acondicionamiento de sefales se la asigna a otra
tarjeta de control, diseflada para que trabaje a la par con
las senales proporcionadas por la Mainboard.
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DISENO Y SELECCION

Acondicionamiento de senales

BR1

Al

Bl

B2

LLr» |
§ $bdd =
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DISENO Y SELECCION

Programacion IDE Arduino

Contral_Completo §

Contral_Compléta §
//Declaracién de variable

Serial.pr

Lk

n digital ? para el Trigger del sensor (Evalv>300) {

13 Echo del sens

1 3 para &
fSalida di n.u para activacién de ilusinacid
Vextruaor = AZr /v

Evalv = 0:
control = €

E 1.pe
(Evalv<300) |

Hivele:

digitales

salida digital &

cat escala = 100: //100 para voltics,
tiesp, dist:

zentrel, B
“hpagada®) ;)

0.1 para miliveltics
riskles para caleule de

Liamado a

n pars sensor ultraséai
en = ping(Trigger, Echo
“Distanciar ®

de encendide para iluminacién
}
o) 1)
de espern
d 3000 ;
l
sbnico

para generar un pulso 1
el digital de la entrada

. 0, 1023,
at voltaje = lectura/escala:
n{"Voltica: "};

del
idades

rigger 10us

Tiemp = pu dicién tiezpo entre pulacs, e
& oacm

rosequndos

dist = ciemp ¢ 0.017;
:!.m.u!om {
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DISENO Y SELECCION

Circuito de tarjeta de control
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DISENO Y SELECCION

PCB del circuito
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IMPLEMENTACION DE LOS SISTEMAS
ELECTRONICO Y MECANICO

1. Ensamble de impresora 3D base
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IMPLEMENTACION DE LOS SISTEMAS
ELECTRONICO Y MECANICO

2. Conformacion del sistema mecanico y partes estructurales

2.1 Impresion de componentes

* Base
« Cabezal
« Soporte de interfaz
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IMPLEMENTACION DE LOS SISTEMAS
ELECTRONICO Y MECANICO
2.2 Ensamble del nuevo extrusor
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IMPLEMENTACION DE LOS SISTEMAS
ELECTRONICO Y MECANICO

2 3 Modulo Contenedor

Tubo cuadrado

Perfil “U” 1837 47 x 12,5 mm
Nodos - 1plg

Vidrio templado - 4 lineas

Perfil “F” 1582 Para vidrio templado
Vinilos - a 4 lineas

Remaches aluminio 6300030

D1: 2.4 mm
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IMPLEMENTACION DE LOS SISTEMAS
ELECTRONICO Y MECANICO

2.4. Fijacion de la impresora dentro del modulo y de la interfaz del
HMI
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IMPLEMENTACION DE LOS SISTEMAS
ELECTRONICO Y MECANICO

3. Implementacion del sistema de control y caja de control
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PRUEBAS Y RESULTADOS
ENSAYO 1.1

Configuracién de impresién

P

. Cloruro de Tiempo de Tiempo de
POLIMERO RESULTANTE 3 Carbopol
Caleio mesclado 1eposo
1ar Sml 50 seg 1 min
PARAMETROS DE IMPRESION
Velocidad de Distancia base-  Altura de Distancia Diametro
Presion aire
impresion boquilla capa entre lineas boquilla

60-60-60 mm/s 1.2 mm 0.2 mm 0.8 mm 75 psi 200pum
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PRUEBAS Y RESULTADOS
ENSAYO 1.2

Cloruro de  Tiempode Tiempo de

POLIMERO RESULTANTE 3  Carbopol )
Calcio mesclado reposo

lar 5ml 2 min 5 min

PARAMETROS DE IMPRESION

Velocidad de Distancia Alturade Distancia Presion Diametro
impresion base-boquilla  capa entre lineas  aire bogquilla

60-60-60 mm's 0.8 mm 0.3 mm 0.4 mm 75 psi 200pm
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Eliminacion de globulos de aire




UNVIAGOLAD OF LAS NUEAZAS ANMADAS

@ESPE

www.espe.edu.ec

INNOVACIAN FARA LA EXSELENEIA

PRUEBAS Y RESULTADOS
ENSAYO 1.3

. Clorurode Tiempode Tiempode Tiempo de
POLIMERO RESULTANTE 3  Carbopol . )
Calcio mesclado  reposo compresion

1 gr Sml 2 min 10 min 10 zeg

PARAMETROS DE IMPRESION

) ) ) Distancia ) _
Velocidad de Distancia Altura de Presion Diametro
entre Temperatura
impresion base-bogquilla  capa i aire bogquilla
eas

60-30-60 mm's 0,8 mm 02 mm] 0.8 mm 75 psi




@ESPE S

UNVIAGOLD OF LAS NULAZAS ANMADAS
INNOVACIAN FARA LA EXCELENEIA

ENSAYQ 2 ~ ®=Sav0u  rororcioxss  cospiciosss

Clorurode Tiempode Tiempode Tiempo de

. Mostrar perim...

POLIMERO RESULTANTE 3 Carbopol
Mostrar relleno

alcio mesclado  reposo compresion

lgr 5ml 1 min 15 min 10 keg

PARAMETROS DE IMPRESION

Distancia
Velocidad de Distarcia Altura de Presion Diametro
. . . entre . . Temperatura
impresion base-boquilla  capa aire boquilla

lineas

60-30-60 mm/s 0,8 mm 0.3 mm 0.5 mm 65 psi 200pm 25°C
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PRUEBAS Y RESULTADOS

ENSAYO 3

, Cloruro de
POLIMERO RESULTANTE 3 Carbopol
Calcio mesclado
5gr 15 ml 2 min

PARAMETROS DE IMPRESION
Velocidad de Distancia Altura de Distancia Presion
impresion base-boquilla  capa entre lineazs  aire
60-30-60 mm/s 0,2 mm 0,2 mm 0.4 mm 55 psi

Tiempo de  Tiempo

de reposo

1 hora

Diametro

boquilla

200pm

Tiempo de

compresion

10 keg

Temperatura

25°C
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PRUEBAS Y RESULTADOS

ENSAYO 3
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PRUEBAS Y RESULTADOS

ENSAYO 4
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PRUEBAS Y RESULTADOS

ENSAYO 4
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PRUEBAS Y RESULTADOS

ENSAYO 4
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Alteraciones del medio de conservacion
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Relacion Tiempo de reposo vs MFI

Tr vs MFI
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PRUEBAS Y RESULTADOS
Validacion de la hipotesis
Hipotesis planteada:
¢ La investigacion, disefo y la implementacion de un prototipo de impresora 3D
permitira la fabricacion de formas tridimensionales a base de polimeros
hidrofilicos?

« Variables Dependientes: Formas tridimensionales, Polimeros hidrofilicos

« Variables Independientes: Prototipo de impresora 3D
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PRUEBAS Y RESULTADOS
Validacion de la hipotesis

Método a utilizar es el de Chi Cuadrado

v | Mostrar relle

Necomandads | Peserngs |
et m =
=

—

Vekocdd de mpresén
Jockad deredn ©
ocind de pared

Velocidad de pared exterior 300

Velocidod de pored interior ) © | 300

Velocidod de desplazamento 0 |«
W Refrigeracion
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PRUEBAS Y RESULTADOS
Validacion de la hipotesis

Frecuencia esperada

E. — 0; * Gj Si 7.5 7.5 15

i =

] 0 No 2,5 2,5 5
Total 10 10 20

Grados de libertad

v=>{(-1D=*({G—1) v=1
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PRUEBAS Y RESULTADOS
Validacion de la hipotesis

Calculo de Chi Cuadrado

X = Z (0 — Eij )? Xeaz = 2,4

Comparacion de los valores obtenidos

Grados de | Probabilidad

libertad 0,95 090 0,80 0570 0,50 030 020 0,10 0,05 0,01 0,001
3,004 | 0,02 0,06 015 | 046 107 164 271 | 334 | 654 @ 10,83
0,10 021 045 071 @ 139 241 322 460 599 921 13,82
0,35 058 1,01 142 237 366 464 @625 7,82 11,34 16,27
0,71 1,06 1,65 220 2,36 4,88 5,99 7,78 9.49 13.28 18,47
114 | 161 234 300 435 606 729 | 924 | 11,07 1509 20,52
1.63 2,20 3,07 383 535 723 856 10,64 12,59 16,81 22,46
2,17 2,83 | 3,82 467 635 | 838 980 12,02 | 14,07 | 1848 2432
2,73 349 4,59 5,53 7,34 9,52 11,03 13,36 15,51 20,09 26,12
332 | 417 538 | 639 | 834 | 10,66 1224 14,68 16,92 21,67 27,88

0 394 486 6,18 727 934 11,78 1344 1599 1831 2321 29,52
No significativo Significativo

=S 00~ & A W
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Validacion de la hipotesis

Aceptacion o negacion de la hipoétesis nula

2,4 > 1,64 por lo que se acepta como valida la
hipbtesis de trabajo, es decir: La investigacion,
disefio y la implementacion de un prototipo de
impresora 3D permitira la fabricacion de formas
tridimensionales a base de polimeros
hidrofilicos.
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PRUEBAS Y RESULTADOS
Validacion de la biocompatibilidad del polimero hidrofilico

Analisis bacterioldgico

A
J

Pruebas adicionales

Con fines investigativos se realizé una prueba bacteriologica adicional
en la que se exponia al polimero a la intemperie por 48 horas para su
posterior andlisis. Dando como resultado una coloracion Gram

positiva para bacilos (violeta).
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PRUEBAS Y RESULTADOS
Validacion de la biocompatibilidad del polimero hidrofilico

Encuesta Resultados
Pregunta 1:
_ , : - Pregunta Num.
¢, Cree usted que el polimero hidrofilico Encuestados
analizado es un material biocompatible?
1 3 3 0
2 3 3 0
Pregunta 2
3 3 3 0

¢Podria este polimero ser utilizado como
material en bioimpresion 3D?

Pregunta 3
¢El polimero puede ser utilizado
como sustrato para el desarrollo de
diferentes células?
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Validacion de la biocompatibilidad del polimero hidrofilico

El polimero hidrofilico impreso es biocompatible. Adicionalmente se toman
las recomendaciones de los encuestados; como tomar siempre las
medidas de esterilizacion adecuadas (como las que se aplico para la
impresion de las muestras). El polimero como todo material al dejarlo a la
intemperie puede sufrir contaminacion bacteriana, por lo que recomiendan
el uso de un medio de impresion cerrado y estéril.
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Estructura de

1 400 400
impresora 3D
Hidrogel Cellink 12 10 120
Carbopol 2kg 2 4 o .

Bioimpresora creada a partir
Cloruro de calcio | 0,51t 15 7,5 A . de Anet A6 y basada en
- Bio A6 t tot PR . 1.341,5
Arduing UNO | s s i0 A6 (presente prototipo) extrusién neumatica de $ ’
e polimeros hidrofilicos
Estructura de _ )
Alumini 1 150 150 Extrusion neumatica por
1o Inkredible (Cellink) jeringa. Materiales: Cellink+  $ 5.000 —$ 9.000
Sensor ultrasénico | 1 5 5 y Cellink A
Impresiones 3D 1 26 26 Basada en extrusion por
. . . jeringa, alta flexibilidad con _
Exameue.s de 3 s 45 Bio X (Cellink P $39.000 — $ 40.000
laboratorio intercambiables
Tarjeta d trol 1 20 20 ., .
anjeta de conto Extrusién por jeringa, basada
Mangueras BioAssemblyBot en un brazo robético de 6 ejes $ 159.999
Neumati 3 metros 3 9 (Advanced Solutions) v 8 cartuchos independientes '
eumaticas . e
con cambio automatico

Electrovalvula 1 20 20
Luces LED 2 metros 5 10
Gastos Varios 1 500 500
TOTAL
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CONCLUSIONES

Existen investigaciones donde usan polimeros hidrofilicos e hidrogeles para
bioimpresion 3D, como el carbopol EDT2020 y el hidrogel compuesto por gelatina
y Alginato de sodio. Sin embargo, no se usé ninguno de estos debido a la
tecnologia de implementacion y su baja o nula disponibilidad en el mercado,
respectivamente. A cambio se desarrollé un nuevo polimero hidrofilico compuesto
por Carbopol 940 y cloruro de calcio (ambos con biocompatibilidad comprobada),
material que con las proporciones (de elementos conformantes) y procesos de
preparacion adecuados, posee caracteristicas de fluidez-viscosidad, densidad y
solidez interesantes para la bioimpresion 3D.

Dentro del amplio campo de mecanismos de impresion 3D se encuentra la
extrusion por FDM que, con importantes modificaciones de su sistema, se puede
utilizar en la impresion de materiales como los polimeros hidrofilicos. Si bien existe
otro método para impresion de biomaterial (inkjet), la extrusion, y mas
precisamente la microextrusion con sistema neumatico, ha comprobado ser el
menos dafino para la viabilidad celular al no presentar estrés térmico ni mec
durante el proceso de impresion.
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CONCLUSIONES

El sistema mecanico encargado de la extrusion y contencion del polimero
hidrofilico se ha disefiado considerando la morfologia de la impresora 3D base
(medio de impresioén), las cargas y movimientos a los que puede estar sometido,
la disponibilidad de materiales en el mercado y su funcionalidad dentro del
campo de la bioimpresion 3D.

El sistema electronico disefiado para el proyecto se encarga del accionamiento
del nuevo sistema de extrusion neumatico y si bien el control de trayectorias,
temperatura y demas estan solventadas por la Mainboard propia de la impresora
Anet A6, esta no contempla o abarca el uso de un sistema de extrusion que no
sea el FDM, razon por la cual el disefio de este sistema de control adicional, es
cuanto menos imprescindible, ya que cumple su objetivo a cabalidad.
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RECOMENDACIONES

Para la proteccion individual y el correcto manejo del carbopol 940 se debe
usar la indumentaria adecuada, como mascarilla, guantes y gafas. Todo esto a
razon de que la particula de carbopol 940 esta en el rango de 3 a 7 micrones
haciendo que sea “volatil” (en una medida analoga al polvo), facil de aspirar o
de que ingrese al cristalino de los ojos. El polimero no es téxico, pero al ser
altamente hidrofilico (a razén de absorber hasta 100 veces su peso en agua)
podria ocasionar obstrucciones orales y oculares.

Usar elementos de medicion precisos y calibrados en sus unidades de medida
correspondiente para la preparacion del polimero resultante, ya que las
proporciones de compuestos debe ser exacta para obtener los mejores
resultados.

Emplear teflon (cinta adhesiva) en todas las roscas de los racores para evitar
fugas de aire en las juntas.
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RECOMENDACIONES

Usar una jeringa o cartucho nuevo para cada impresion o como maximo
intercambiarla cada 2 impresiones, ya que las aletas se desgastan y terminan
cediendo a la presion del fluido.

Usar por parametros de impresion del ensayo de impresion 3 para garantizar
una correcta impresion del polimero.

Limpiar exhaustivamente todos los materiales usados para la preparacion e
impresion del biomaterial, para garantizar que no existira presencia de bacterias
ni agentes que puedan dificultar la impresion, como basuras que obstruyan la
boquilla, etc.
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