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Resumen: Hoy en dia la fabricacion aditiva o tecnologia de impresion 3D, participa acti-
vamente de la creaciéon de productos que son utilizados en la cotidianidad o inclusiva en
estudios de caracter cientifico. Generar prototipos de forma rapida y a un costo relativa-
mente reducido en comparacion a la fabricacion tradicional de objetos, se ha convertido
en su mas grande ventaja. Esta facilidad en crear prototipos tnicos, que en costo y tiempo
son atractivos, ha dado paso a que se utilice cada vez mas la impresién 3D en procedi-
mientos relacionados al campo de la medicina. La digitalizacion de las partes del cuerpo
humano es alcanzada mediante dispositivos de alta resolucién como el Scanner 3D, CT
scan y tomografias; de los cuales se puede obtener un archivo digital tridimensional de
zonas externas o internas. Anteriormente, estos archivos eran estudiados por los profe-
sionales de la salud solo de manera digital. Ahora, los modelos son impresos para que el
especialista tenga un mejor conocimiento del procedimiento a realizar y pueda considerar
detalles que en un archivo por computadora no es perceptible. En el presente articulo
se compila informacion de varias investigaciones referentes al uso de la impresién 3D
en dreas como cardiologia, odontologia, traumatologia, otorrinolaringologia, prétesis de
extremidades y material de estudio médico.
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Introduccion

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) en el afio 2021, a propdsito de resaltar la
importancia de la expansion de las tecnologias de la informacién y comunicaciones como
la posibilidad de acelerar el progreso humano y desarrollar sociedades del conocimiento;
lider6 la iniciativa “Estrategia mundial sobre salud digital 2020-2025”; documento que
entre las estrategias propuestas para promover la colaboracion y fomentar la transferen-
cia de conocimientos de salud digital, se halla “promover las innovaciones en salud [...]
en particular las tecnologias digitales de vanguardia, como [la digitalizacion e impresion
3D]” (Organizacion Mundial de la Salud, 2021).

La digitalizacion estd asociada al desarrollo de Tecnologias de la Informacion y Comuni-
caciones (TICs); acciones como la conectividad, agilizacion de procedimientos internos,
intercambio de sistemas de datos de informacion de pacientes y automatizacion; han per-
mitido que este conjunto de herramientas lidere proyectos de innovacion en el campo de
la salud digital. De ahi que, la captura, recoleccidon, mantenimiento y procesamiento de
informacién médica en forma de imdagenes, conjunto de datos y archivos con informa-
cion tridimensional, hoy por hoy, represente una de las invenciones mas llamativas en el
mundo digital (Munguia, 2021).

A partir de este avance, se dio paso a lo que, en la actualidad se conoce como impresion
aditiva. La tecnologia de fabricacién por adicién (TFA), se entiende como “el conjunto
de conocimientos técnicos cuyo objetivo es crear un objeto tridimensional, mediante la
superposicion de capas sucesivas de diversos materiales, y el uso de un equipo y software
especializado” (César Judrez, y otros, 2018).

Esta técnica, ha sido empleada en diversas dreas, entre ellas la medicina, en donde con
uso de la tecnologia CAD/CADM se ha podido fabricar estructuras tridimensionales con
imitacion anatomofuncional. Este descubrimiento, se logro gracias a métodos como reso-
nancias, tomografias y otras acciones radiograficas.

En esta revision, se describira las aplicaciones que tiene la impresion aditiva en el campo
de la medicina. Para ello, se ha realizado un estudio documental que permiti6 identificar
los avances de esta herramienta en las diferentes especialidades médicas como: odontolo-
gfa, otorrinolaringologia, cardiologia, traumatologia, entre otros.

Metodologia

La investigacion es netamente bibliografica o documental. Para lo cual se compil6, orga-
nizd, interpretd y analizo articulos cientificos con antigiiedad maxima de 10 afios que son
relevantes y estudian el impacto de la impresion aditiva en el campo de la medicina. Entre
las bases de datos o indices utilizados se encontraron: REDALYC, SCIELO, DIALNET,
GOOGLE SCHOOLAR. Los términos de busqueda fueron: impresion aditiva y la medi-
cina, tecnologias de fabricaciéon por adicidn, fabricacién 3D y especialidades médicas, y
aplicaciones biomédicas de la impresion aditiva.
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Tras la revision de la informacion, en la discusion se la agrupd por criterios de relevancia,
incluyendo solo aquellos articulos que responden al objeto de estudio. También se incluy6
estudios que presentan tematicas de entrenamiento médico.

Discusion

Cada afo la impresion 3D ofrece diferentes caminos de aplicacion en el drea de la salud,
todas ellas con el objetivo de mejorar la calidad de vida de los pacientes. La capacidad
de disenar e imprimir objetos de cualquier forma usando una gama de materiales como
metales, polimeros, ceramicas, entre otros, ha hecho que sea empleada en diversas ramas
incluyendo cardiologia, gastroenterologia, y otros entornos clinicos.

Segun Rodriguez Hernandez & Reinecke (2020) en su articulo “Aplicaciones biomédicas
actuales de la impresion 3D vy fabricacion aditiva’; sefialan que en comparacion con la
fabricacion convencional, fundamentada en técnicas constructivas o sustractivas que ne-
cesariamente requieren de una serie de pasos y que por tanto, limitan la capacidad de mo-
dificaciones al producto final, ademas de representar una alta inversion en la produccién
de los objetos; la fabricacién aditiva permite la reproduccién de geometrias complejas
que responden ampliamente a las necesidades de la ingenieria biomédica' debido a que
apuesta por la fabricacion de objetos geométricamente complejos como la biofabricacion
de modelos in vitro para detectar drogas, modelado de enfermedades e implantes como
piel, cartilagos o huesos.

Los autores en su investigacion refieren casos de aplicaciones sanitarias que demuestran
los avances alcanzados en la fabricacion de objetos tridimensionales:

o Modelos anatomicos para la pre-operacion: Entregan al cirujano un entendimiento a
mayor detalle de la anatomia del paciente. Entre los modelados desarrollados se encuentra
1) implante de silicona disefiado por programas CAD y situado internamente para una
reconstruccion craneofacial (Msallem, Beiglboeck, Honigmann, Jaquiéry, & Thieringer,
2017) , 2) modelo de trompa de elefante congelado (FET) colocado en arco adértico con
anatomia compleja, para su produccién se utilizé una impresora tridimensional en co-
lor de alta definicién y posteriormente el objeto fue relleno con resina de uretano (Tam,
Laycock, Brown, & Jakeways, 2013)3), reconstruccion auricular con la fabricacion de car-
tilago de oido en materiales de almidén y silicona, siendo esto una representacion del
cartilago costal del paciente muy util para los estudios de aprendiz y cirujano de microtia
(Berens, y otros, 2016)

o Ingenieria de tejidos: Con la impresiéon 3D se producen modelos que imitan la red
microscopica de tejido conectivo, proporcionando las condiciones dptimas para elaborar
estructuras potencialmente compuestas como resultado de la colocacion exacta de mate-
rial o celdas en un espacio tridimensional. Con este proceso se llegan a fabricar implantes
porosos que promueven la regeneracion 6sea (Fleck, y otros, 2017), complejos organoides
tridimensionales compuestos de células (Porter, Hoang, & Berfield, 2017), entre otros mas.
 Implantes: Los polimeros termoplasticos han sido de los materiales mas utilizados en
casos clinicos, esto debido a su adaptabilidad en el cuerpo humano. Implantes de rodilla

Cuaderno 236 | Centro de Estudios en Disefio y Comunicacion (2024/2025). pp 17-25 ISSN 1668-0227 19



Monar Naranjo | Freire Guevara Aplicacion de la fabricacion aditiva (...)

y vasos sanguineos sintéticos, son algunos de los objetos que mejoran la funcionalidad de
los érganos humanos y extienden sus periodos de vida. Entre los productos con mayor
demanda se encuentran los tornillos y clavos poliméricos que son procesados en estado
fundido para cirugia ortopédica y pueden usarse para la reconstruccion de ligamento cru-
zado anterior (LCA).

o Regeneracion de tejidos: La fabricacion aditiva brinda potenciales soluciones en la
fabricacion de implantes para promover la vascularizacion con la regeneracion dsea. La
técnica cuenta con capacidad para crear, por ejemplo, andamios porosos de alta resolu-
cion, una excelente solucién en el campo de la ortopedia y que motiva la concentracion
de calcio en los huesos.

» Regeneracion de cartilago y tendon: La reparacion del cartilago puede ser alcanzada
a través de la combinacion de células madre enddgenas de médula 6sea con biomateriales
optimos. Esto se produce mediante la fabricacion aditiva de andamios de tejido, cuyos
materiales son la fibroina de seda con gelatina en combinacion con péptido de afinidad
especifica. En base a ello, se puede avizorar que los avances dados en esta tecnologia cier-
tamente permitirdn producir tejidos y érganos clinicamente ttiles y que, gracias a la con-
centracion de diversos tipos de células en espacios precisos, cumpliran con el proposito de
recuperar la estructura y funcién originales de los tejidos y 6rganos.

« Odontologia: Con la fabricacién 3D, la toma precisa de la cavidad oral puede ser ex-
trapolada como plantilla para el disefio de prétesis o implantes orales. Las protesis, al dia
de hoy, con la técnica de fabricacion aditiva como la estereolitografia los convierten en
productos de durabilidad. De manera que, los modelos CAD dentro de la cirugia oral y
maxilofacial, resultan primordiales para la impresion de implantes biocompatibles y os-
teoinductores, los que, al ser rellenados con alta precisién, disminuyen los defectos dseos
y originan la regeneracion del hueso.

o Materiales antimicrobianos: Actualmente los dispositivos biomédicos, son de aplica-
cion esencial en el sistema de salud humano. Su fabricacién con materiales de polimeros
es usada particularmente en aplicativos para implantes en sistemas de caderas y rodillas
artificiales e incluso en injertos vasculares. Toda esta innovacion permite aumentar los
afos de vida.

En definitiva, la investigacion destaca que “la mayor oportunidad para la bioimpresion
radica en el potencial para imprimir un érgano funcional que pueda ser trasplantado a un
paciente”; y que, por tanto, a medida que avanza la fabricacioén 3D se espera que los costes
disminuyan y se creen nuevos materiales. Todo ello, aportara a la aplicacién de técnicas
mas sofisticadas en el campo de la ingenieria biomédica y tisular?.

Para Meszaros, Cortés, Zelado, & Cardemil (2023); la practica en material cadavérico y
el ejercicio en pacientes constituye un elemento valioso a la hora de adquirir habilidades
y competencias quirurgicas que brindan a los especialistas una mejor comprensiéon de
érganos y composicion del cuerpo humano. Sin embargo, a la par, mencionan que, en
la actualidad debido a disposiciones medicolegales, presion asistencial y las expectativas
de los pacientes; la practica médica se esta transformando en un espacio mds hermético,
limitando el aprendizaje experimental en el campo de la medicina.
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Para los autores, los modelos de simulacion biomédicos nacieron como una alternativa
para complementar el desarrollo de las destrezas que son necesarias a la hora de ejercer
como especialistas. La impresiéon 3D, sirve de entrenamiento quirtrgico pues muestra
versatilidad para crear objetos multiples y de estructura compleja.

Una de las especialidades en los que la fabricacién aditiva se encuentra en auge, es el en-
trenamiento en otorrinolaringologia. Gracias a la creacién de modelos anatémicamente
precisos y complejos de cabeza y cuello, la practica se vuelve viable a diferencia de la simu-
lacion en realidad virtual (Meszaros, Cortés, Zelado, & Cardemil, 2023).

Entre los productos que son creados via impresion 3D, los autores resaltan a los modelos
de hueso temporal y cirugia de oido, modelos de via aérea, cirugia nasosinusal y base de
craneo, cirugia de cabeza y cuello y reconstruccion maxilomandibular. Cada uno, en su
campo, motiva el acceso a escenarios de practica clinica que, por su grado de complejidad,
indiscutiblemente aportan a una atencién mds segura como resultado de un personal ca-
pacitado con menor margen de error experimental.

A modo de conclusion, en su articulo “Biomateriales y tecnologias de impresion 3D en
entrenamiento quirdrgico: una revision’, los investigadores enfatizan la importancia de la
tecnologia de impresion 3D en el campo de la medicina. Esto pues, consideran que es una
estrategia innovadora en el entrenamiento quirurgico, cuyas ventajas permiten alcanzar
una formacién médica integral.

Segun Bazan (2015), la principal ventaja de la impresion aditiva es la fabricacién de piezas
unicas, a medida. Por lo que, gracias a la digitalizacién no invasiva de imagenes a través de
radiografias, tomografia computada y resonancia magnética nuclear; asi como el uso de
materiales como ceramicos o polimeros biocompatibles que permiten el crecimiento de
células de los pacientes, se puede fabricar dientes, prétesis y dispositivos de asistencia para
la audicion, cuyos beneficios transforman vidas.

Uno de los campos en los que la impresion 3D ha venido trabajando arduamente, es la
produccion de tejidos. Los resultados de la investigacion citada, indica que esta fabri-
cacion representa una herramienta idénea para estudios fisiolégicos en condiciones pa-
tologicas o normales, siendo atractivo para diversos centros de estudio, entre ellos los
farmacéuticos. Este tipo de industria usa las impresiones para la produccién de drogas
u otros agentes terapéuticos, pues ven al producto con capacidad de alta reproduccion,
volviéndose representativo en sus estudios.

Bazan (2015), por otra parte, sefiala que, gracias a los grandes avances en el area de la
biomedicina, en un futuro cercano, la produccién a pedido de drganos enteros con vasos
sanguineos con una alta tasa de proliferacion, serd uno de los servicios mayormente de-
mandados. Finalmente, menciona que con la produccién de proétesis y tejidos 3D, el reem-
plazo de animales de experimentacién por objetos impresos ya es un hecho. Por cuanto,
motiva a que se profundice la investigacion de biomateriales como una nueva drea de
estudio dentro de la impresion aditiva.

En la investigacion realizada por César Judrez, y otros (2018), los resultados demuestran
que las aplicaciones de los modelos 3D en medicina, basicamente pueden ser agrupados
en cuatro categorias: modelos anatomicos, planeacion preoperatoria, investigacion médi-
ca e implantes.
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Al respecto de los modelos anatémicos, los autores mencionan que los objetos impresos
pueden ser empleados con fines educativos. Su facilidad de adaptacion en el disefio ayuda
a que los especialistas los empleen en su proceso de adiestramiento y reconstruccion de
casos quirurgicos complejos. Ademas, estos objetos son excelentes auxiliares para com-
prender la naturaleza de los procedimientos.

En la planeacion preoperatoria, la impresion 3D ha brindado grandes beneficios dentro
de las especialidades de cirugfa craneofacial, maxilofacial, cirugia ortopédica, neuroci-
rugia, cirugia de columna, cirugia cardiovascular y cirugia abdominal. En todas ellas, el
uso de la impresion aditiva para fabricar modelos prototipo, mejoran y facilitan la calidad
diagndstica del especialista al momento de repasar los pasos quirurgicos complicados,
previendo con eso complicaciones intra y postoperatorias. Entre los beneficios inmersos
en esta categoria se encuentran, la reduccion del tiempo cirugia, la seleccion del implante
ideal, los sitios de cuidado y el uso de impresiones en fracturas articulares complejas como
caderas, entre otros.

En cuanto a la investigacion médica, campos como la hemodinamica presenta estudios
que usan a la fabricacion aditiva para promover el andlisis de procesos fisioldgicos con
metodologias innovadoras como mediciones por flujo dptico en modelos transparentes
impresos. Aquello, permite el entendimiento completo de procedimientos complejos, que
sin el uso de la produccion de objetos es imposible alcanzar resultados dptimos y ajustados
al campo real de la medicina.

Por ultimo, la impresion de modelos 3D es lider en el desarrollo de implantes personaliza-
dos. Gracias a materiales biocompatibles, la reconstruccion ésea, hoy en dia, es una de las
técnicas quirdrgicas potencialmente mas beneficiosas.

En conclusioén, el articulo de César Judrez, y otros (2018), muestra la importancia de las
tecnologias de fabricacién por adicion (TFA) en el campo de la medicina. A través de la
bioimpresion de tejidos u érganos, los autores concluyen que esta técnica genera un im-
pacto transcendental en diferentes especialidades médicas, favoreciendo al pronoéstico y
evolucion de los procedimientos que son aplicados.

Conclusiones

Los hallazgos de la revision documental demuestran el vinculo que existe entre las cien-
cias médicas y las tecnologias de fabricacion por adicion. Producto de ello, las ventajas
que la impresion 3D otorga al campo de la medicina, contribuyen en crear estrategias
médicas innovadoras, ya sea para entrenamiento quirtrgico o en la fabricacion de protesis
o prototipos.

La creciente disponibilidad de nuevas tecnologias y materiales de impresion avizora el
crecimiento que este método tendrd en la medicina tradicional. Su evolucién en términos
de costos y demds, también contribuira el gran avance que se espera de la bioimpresion en
torno al trasplante de 6rganos funcionales en pacientes.
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En este sentido y por lo mencionado, se concluye que cada vez mds es necesario fortalecer
las investigaciones en este campo. De modo que, la tasa actual de desarrollo crezca en los
proximos afos y otorgue mas aplicaciones médicas en beneficio de la humanidad.

Desde la perspectiva de los autores, el crecimiento que tendra América Latina, respecto
a estas tecnologias serd incremental, en paises desarrollados el desarrollo de los sistemas
pasaron la etapa de prueba y se encuentran en comercializacion, pronto habra distribui-
dores de la marca promocionando estas nuevas tecnologias y con el apoyo de la academia
y grupos de investigacion se podra obtener patentes y recursos que faciliten la adaptacion
de la réplica del cuerpo humano, desde lo digital a lo fisico.

Notas

1. Rama de la ingenieria que aplica los principios de las tecnologias al campo de medicina.
Su campo radica en el disefio y construcciéon de equipos médicos, protesis, dispositivos
médicos, dispositivos de diagnoéstico y de terapia. (Gismondi Glave, 2010).

2. Perteneciente o relativo alos tejidos de los organismos (Real Academia Espaiiola, 2022).
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Abstract: Nowadays, additive manufacturing or 3D printing technology actively partici-
pates in the creation of products that are used in everyday life or are included in scientific
studies. Generating prototypes quickly and at a relatively low cost compared to traditional
manufacturing of objects has become its greatest advantage. This ease in creating unique
prototypes, which in cost and time are attractive, has given way to the increasing use of
3D printing in procedures related to the medical field. The digitization of human body
parts is achieved by means of high-resolution devices such as 3D scanners, CT scans and
tomographies; from which a three-dimensional digital file of external or internal areas
can be obtained. Previously, these files were studied by health professionals only digitally.
Now, the models are printed so that the specialist has a better knowledge of the procedure
to be performed and can consider details that are not perceptible in a computer file. This
article compiles information from various research studies on the use of 3D printing in
areas such as cardiology, dentistry, traumatology, otorhinolaryngology, prosthetic limbs,
and medical study material.

Keywords: Additive manufacturing technologies - 3D printing - Biomedicine - Biofabri-
cation - Biocompatible materials - Prosthetics

Resumo: Atualmente, a manufatura aditiva ou tecnologia de impressio 3D esta ativa-
mente envolvida na cria¢do de produtos que sdo usados na vida cotidiana e em estudos
cientificos. A geragdo de protdtipos com rapidez e a um custo relativamente baixo em
comparag¢do com a fabricagio tradicional de objetos se tornou sua maior vantagem. Essa
facilidade de criar protétipos exclusivos, que sdo atraentes em termos de custo e tempo,
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levou ao uso crescente da impressdo 3D em procedimentos relacionados a area médica. A
digitalizagdo de partes do corpo humano ¢ obtida por meio de dispositivos de alta reso-
lugdo, como scanners 3D, tomografias computadorizadas e tomografias computadoriza-
das, a partir dos quais é possivel obter um arquivo digital tridimensional de dreas externas
ou internas. Anteriormente, esses arquivos eram estudados pelos profissionais de saude
apenas digitalmente. Agora, os modelos sdo impressos para que o especialista tenha uma
melhor compreensdo do procedimento a ser realizado e possa considerar detalhes que
nao sdo perceptiveis em um arquivo de computador. Este artigo compila informagoes de
varias pesquisas sobre o uso da impressdo 3D em dreas como cardiologia, odontologia,
traumatologia, otorrinolaringologia, membros protéticos e materiais de estudo médico.

Palavras-chave: Tecnologias de manufatura aditiva - Impressao 3D - Biomedicina - Bio-
fabrica¢do - Materiais biocompativeis - Proteses

[Las traducciones de los abstracts fueron supervisadas por el autor de cada articulo.]
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