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El presente trabajo de titulación busca desarrollar un método de

impresión 3D en el que se utilicen polímeros hidrofílicos 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 fabricación de órganos o tejidos

humanos a futuro. A más de esto los procesos de polimerización

de un polímero hidrofílico se dan a temperatura ambiente (25°C)

con lo cual se garantiza que las células no recibirán daño térmico

durante el proceso de impresión.

INTRODUCCIÓN
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

OBJETIVO ESPECIFICOS 

Investigar, diseñar e implementar un prototipo de impresora 3D para la fabricación 
de formas tridimensionales a base de polímeros hidrofílicos.

Investigar los tipos 
de polímeros 
hidrofílicos, 

basándose en 
proyectos 

relacionados

Recopilar 
información 
acerca de los 

métodos o 
mecanismos de 
impresión 3D, 

considerando el 
tipo de material 

que usan

Diseñar el sistema 
mecánico 

adecuado para el 
prototipo de 
impresora 3D 

valiéndose de la 
selección de 
materiales, 

aplicabilidad y 
disponibilidad 

Diseñar un sistema 
electrónico 

considerando los 
requerimientos del 
proyecto, para que 
el mecanismo de 

impresión del 
polímero 

hidrofílico sea 
controlado.

Implementar el 
sistema mecánico 

y el sistema 
electrónico, 

verificando que 
sus elementos 

armonicen para 
que de esta 
manera el 

prototipo cumpla 

Realizar pruebas y 
analizar 

resultados, 
verificando los 

parámetros para 
un correcto 

funcionamiento



QUE ES LA IMPRESIÓN 3D Y REPRAP

La impresión 3d es un método utilizado para crear objetos físicos a partir de 

diseños digitales. 

FUNDAMENTACIÓN TEORICA 

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 diseños y código fuente



FUNDAMENTACIÓN TEORICA 

TIPOS DE 
IMPRESORAS 3D

DLP

SLM

FDM

SLA

SLS



FUNDAMENTACIÓN TEORICA 

EXTRUSORES DE BIOMATERIAL

Sistema mecánico 

Cremallera: 

Tuerca:

Sistema neumático

Consiste en empujar el

material con la ayuda de la

fuerza del aire comprimido



FUNDAMENTACIÓN TEORICA 

POLÍMEROS

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

pueden ser biológicos y no biológicos.



FUNDAMENTACIÓN TEORICA 

CLASIFICACIÓN DE LOS POLÍMEROS

• Según su estructura • Según la unión de 

sus monómeros

• Según su comportamiento 

térmico



FUNDAMENTACIÓN TEORICA 

POLIMERIZACIÓN

Por adición, por condensación

POLÍMERO HIDROFÍLICO

Polímero reticulado generalmente 

constituido por moléculas orgánicas, de 

peso molecular elevado, con capacidad 

para captar agua con cierta facilidad.



FUNDAMENTACIÓN TEORICA 

ESTADO DEL ARTE

BIO X PRINTER RX1 BIO PRINTER

BIOGEL X



DISEÑO Y SELECCIÓN

Selección del polímero hidrofílico

• Carbopol EDT 2020

• Mezcla de Alginato de Sodio y Gelatina

• Carbopol 940



DISEÑO Y SELECCIÓN

Conformación del polímero biocompatible

• Cloruro de Calcio 

• Agua destilada 

• Trietanolamina 

• Ácido orgánico tricarboxílico



DISEÑO Y SELECCIÓN

ENSAYOS

Para conformar el compuesto adecuado se emplea una serie de ensayos

en los se varían las proporciones y combinaciones de cada uno de los

elementos químicos con el Carbopol 940. A partir de esto se determina

datos de densidad, adherencia, consistencia, solidez y fluidez. En total se

realizaron 12 ensayos



DISEÑO Y SELECCIÓN

ENSAYO 1

Polímero resultante1: Carbopol 940, agua destilada y trietanolamina

Análisis de determinación de características

• Densidad:

𝑑𝑡 =
𝑚𝑡

𝑣𝑡

𝑚𝑡 = 6,72𝑔

𝑚𝐻2𝑂 = 1
𝑔

𝑚𝑙
∗ 8𝑚𝑙 𝐷1 =

𝑚𝑇

𝑉𝑇
=

18,72𝑔

25,05𝑐𝑚3 = 0,747 ൗ
𝑔
𝑐𝑚3

𝑉𝑇 = 𝑉𝐻2𝑂 + 𝑉𝑡 + 𝑉𝑐

𝑚𝑇 = 𝑚𝐻2𝑂 +𝑚𝑡 +𝑚𝑐



DISEÑO Y SELECCIÓN

Adherencia:

ASTM D3359 – 09 

Solidez:

Escala empírica  

Fluidez:

ISO 1133 y ASTM D1238 



DISEÑO Y SELECCIÓN

Parámetros de los polímeros resultantes



DISEÑO Y SELECCIÓN

Criterio de selección para el polímero resultante

Matriz de Pugh 



DISEÑO Y SELECCIÓN

Selección del método de extrusión

• Inkjet

• Microextrusión



DISEÑO Y SELECCIÓN

Selección del sistema de deposición de material

• Tornillo sin fin

• Sistema Neumático



DISEÑO Y SELECCIÓN

Diseño mecánico del extrusor 

• Base • Sistema de deposición • Cabezal 

Compresor

Tubo Neumático PU



DISEÑO Y SELECCIÓN

Selección del material de construcción del extrusor

• ABS

• PLA



Análisis estático del extrusor 

DISEÑO Y SELECCIÓN



Análisis estático del cabezal

DISEÑO Y SELECCIÓN



Diseño del módulo contenedor de la impresora 3D

DISEÑO Y SELECCIÓN



Diseño del control electrónico

DISEÑO Y SELECCIÓN

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 electroválvula, iluminación

y acondicionamiento de señales se la asigna a otra

tarjeta de control, diseñada para que trabaje a la par con

las señales proporcionadas por la Mainboard.



Acondicionamiento de señales

DISEÑO Y SELECCIÓN



DISEÑO Y SELECCIÓN

Programación IDE Arduino 



DISEÑO Y SELECCIÓN

Circuito de tarjeta de control



DISEÑO Y SELECCIÓN

PCB del circuito 



IMPLEMENTACIÓN DE LOS SISTEMAS 

ELECTRÓNICO Y MECÁNICO

1. Ensamble de impresora 3D base



IMPLEMENTACIÓN DE LOS SISTEMAS 

ELECTRÓNICO Y MECÁNICO

2. Conformación del sistema mecánico y partes estructurales

2.1 Impresión de componentes

• Base

• Cabezal

• Soporte de interfaz



IMPLEMENTACIÓN DE LOS SISTEMAS 

ELECTRÓNICO Y MECÁNICO

2.2 Ensamble del nuevo extrusor



IMPLEMENTACIÓN DE LOS SISTEMAS 

ELECTRÓNICO Y MECÁNICO

2.3. Modulo Contenedor



IMPLEMENTACIÓN DE LOS SISTEMAS 

ELECTRÓNICO Y MECÁNICO

2.4. Fijación de la impresora dentro del módulo y de la interfaz del 

HMI



IMPLEMENTACIÓN DE LOS SISTEMAS 

ELECTRÓNICO Y MECÁNICO

3. Implementación del sistema de control y caja de control



RESULTADO FINAL 



PRUEBAS Y RESULTADOS

ENSAYO 1.1



PRUEBAS Y RESULTADOS

ENSAYO 1.2



PRUEBAS Y RESULTADOS

Eliminación de glóbulos de aire



PRUEBAS Y RESULTADOS

ENSAYO 1.3



ENSAYO 2



PRUEBAS Y RESULTADOS

ENSAYO 3



PRUEBAS Y RESULTADOS

ENSAYO 3



PRUEBAS Y RESULTADOS

ENSAYO 4



PRUEBAS Y RESULTADOS

ENSAYO 4



PRUEBAS Y RESULTADOS

ENSAYO 4



PRUEBAS Y RESULTADOS

Alteraciones del medio de conservación 



PRUEBAS Y RESULTADOS

Relación Tiempo de reposo vs MFI

0
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Validación de la hipótesis

Hipótesis planteada: 

¿La investigación, diseño y la implementación de un prototipo de impresora 3D 

permitirá la fabricación de formas tridimensionales a base de polímeros 

hidrofílicos?

•     Variables Dependientes: Formas tridimensionales, Polímeros hidrofílicos

•     Variables Independientes: Prototipo de impresora 3D



PRUEBAS Y RESULTADOS

Validación de la hipótesis

Método a utilizar es el de Chi Cuadrado

Frecuencia observada 



PRUEBAS Y RESULTADOS

Validación de la hipótesis

Frecuencia esperada 

Grados de libertad



PRUEBAS Y RESULTADOS
Validación de la hipótesis

Calculo de Chi Cuadrado

Comparación de los valores obtenidos



PRUEBAS Y RESULTADOS

Validación de la hipótesis

Aceptación o negación de la hipótesis nula 

2,4 > 1,64 por lo que se acepta como válida la

hipótesis de trabajo, es decir: La investigación,

diseño y la implementación de un prototipo de

impresora 3D permitirá la fabricación de formas

tridimensionales a base de polímeros
hidrofílicos.



PRUEBAS Y RESULTADOS

Validación de la biocompatibilidad del polímero hidrofílico 

Análisis bacteriológico

Pruebas adicionales

Con fines investigativos se realizó una prueba bacteriológica adicional

en la que se exponía al polímero a la intemperie por 48 horas para su

posterior análisis. Dando como resultado una coloración Gram

positiva para bacilos (violeta).



PRUEBAS Y RESULTADOS

Validación de la biocompatibilidad del polímero hidrofílico 

Encuesta

Pregunta 1:

¿Cree usted que el polímero hidrofílico

analizado es un material biocompatible?

Pregunta 2

¿Podría este polímero ser utilizado como

material en bioimpresión 3D?

Pregunta 3

¿El polímero puede ser utilizado

como sustrato para el desarrollo de

diferentes células?

Resultados

Pregunta Num. 
Encuestados

SI NO

1 3 3 0

2 3 3 0

3 3 3 0



PRUEBAS Y RESULTADOS

Validación de la biocompatibilidad del polímero hidrofílico 

El polímero hidrofílico impreso es biocompatible. Adicionalmente se toman

las recomendaciones de los encuestados; como tomar siempre las

medidas de esterilización adecuadas (como las que se aplicó para la

impresión de las muestras). El polímero como todo material al dejarlo a la

intemperie puede sufrir contaminación bacteriana, por lo que recomiendan

el uso de un medio de impresión cerrado y estéril.



ANÁLISIS FINANCIERO



CONCLUSIONES

Existen investigaciones donde usan polímeros hidrofílicos e hidrogeles para

bioimpresión 3D, como el carbopol EDT2020 y el hidrogel compuesto por gelatina

y Alginato de sodio. Sin embargo, no se usó ninguno de estos debido a la

tecnología de implementación y su baja o nula disponibilidad en el mercado,

respectivamente. A cambio se desarrolló un nuevo polímero hidrofílico compuesto

por Carbopol 940 y cloruro de calcio (ambos con biocompatibilidad comprobada),

material que con las proporciones (de elementos conformantes) y procesos de

preparación adecuados, posee características de fluidez-viscosidad, densidad y

solidez interesantes para la bioimpresión 3D.

Dentro del amplio campo de mecanismos de impresión 3D se encuentra la

extrusión por FDM que, con importantes modificaciones de su sistema, se puede

utilizar en la impresión de materiales como los polímeros hidrofílicos. Si bien existe

otro método para impresión de biomaterial (inkjet), la extrusión, y más

precisamente la microextrusión con sistema neumático, ha comprobado ser el

menos dañino para la viabilidad celular al no presentar estrés térmico ni mecánico

durante el proceso de impresión.



CONCLUSIONES

El sistema mecánico encargado de la extrusión y contención del polímero

hidrofílico se ha diseñado considerando la morfología de la impresora 3D base

(medio de impresión), 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 bioimpresión 3D.

El sistema electrónico diseñado para el proyecto se encarga del accionamiento

del nuevo sistema de extrusión neumático y si bien el control de trayectorias,

temperatura y demás están solventadas por la Mainboard propia de la impresora

Anet A6, esta no contempla o abarca el uso de un sistema de extrusión que no

sea el FDM, razón por la cual el diseño de este sistema de control adicional, es

cuanto menos imprescindible, ya que cumple su objetivo a cabalidad.



RECOMENDACIONES

Para la protección individual y el correcto manejo del carbopol 940 se debe

usar la indumentaria adecuada, como mascarilla, guantes y gafas. Todo esto a

razón de que la partícula de carbopol 940 está en el rango de 3 a 7 micrones

haciendo que sea “volátil” (en una medida análoga al polvo), fácil de aspirar o

de que ingrese al cristalino de los ojos. El polímero no es tóxico, pero al ser

altamente hidrofílico (a razón de absorber hasta 100 veces su peso en agua)

podría ocasionar obstrucciones orales y oculares.

Usar elementos de medición precisos y calibrados en sus unidades de medida

correspondiente para la preparación del polímero resultante, ya que las

proporciones de compuestos debe ser exacta para obtener los mejores

resultados.

Emplear teflón (cinta adhesiva) en todas las roscas de los racores para evitar

fugas de aire en las juntas.



Usar una jeringa o cartucho nuevo para cada impresión o como máximo

intercambiarla cada 2 impresiones, ya que las aletas se desgastan y terminan

cediendo a la presión del fluido.

Usar por parámetros de impresión del ensayo de impresión 3 para garantizar

una correcta impresión del polímero.

Limpiar exhaustivamente todos los materiales usados para la preparación e

impresión del biomaterial, para garantizar que no existirá presencia de bacterias

ni agentes que puedan dificultar la impresión, como basuras que obstruyan la

boquilla, etc.

RECOMENDACIONES




