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1. Resumen

La tecnologia de la impresion 3D ofrece muchos beneficios para todos los ambitos de
trabajo que desarrolla el ser humano, desde la fabricacion de objetos hogarefios, ya sean
sillas, vasos, platos, mesas, etc; hasta en las ciencias de la salud, permitiendo la elaboracion

de piezas prostaticas, tanto para personas como para animales.

Dicha tecnologia ha sido analizada en este informe para conocer la viabilidad de
realizar piezas prostaticas para animales caninos. En este informe exploratorio se
documentaron las diferentes maquinas (impresoras 3D, computador, etc.) y materiales
(polimeros, resinas, metales, etc.) que se requieren para poder realizar las impresiones 3D y
también se analizaron casos reales en los que ya se han implementado prétesis impresas en
3D.

Se hizo uso del método cientifico para el planteamiento y desarrollo de esta
investigacion y los resultados de la misma permitieron una comprensién méas profunda sobre
esta tecnologia y sus aplicaciones en la salud animal, también permitieron conocer cuales son

los recursos necesarios para poder implementarla.

Entre los aspectos que se analizaron se encuentran las caracteristicas generales de las
proétesis estandar contra las protesis impresas en 3D, se compararon diferentes materiales, a
modo de conocer cudles son los mas adecuados para elaborar las protesis; también se
estudiaron diferentes modelos de impresoras 3D, analizando su costa y area de impresion
como principales factores a la hora de seleccionarlas y finalmente, se compararon varios
software que existen en el mercado, identificando los requerimientos del computador que se

necesita y el nivel de experticia que los usuarios deberian poseer para poder usarlos.

Entre los puntos mas notables destaca que las mayores diferencias entre las protesis
estandar y las impresas en 3D se dan en su costo y su disponibilidad (o tiempo de
adquisicion), ya que en ambos tipos de protesis los materiales, medio para colocarlos y el
tiempo de rehabilitacion son muy similares y en algunos casos iguales. Ademas, se evidencia
que incluso para las protesis impresas en 3D, siempre sera necesario contar con la presencia
de algun experto en medicina canina para lograr que las protesis sean adecuadas para el

animal.
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2. Introduccion
En este trabajo se realiza una revision de la capacidad y viabilidad del uso de
impresoras 3D para la elaboracion de protesis que permitan a los pacientes recuperar la
movilidad parcial o completa que se haya visto afectada a causa de la pérdida de alguna de
sus extremidades. Se estudian algunos de los materiales que pueden ser usados para la
elaboracion de las protesis, asi como las especificaciones que deba tener la impresora 3D que

se encargara de fabricar dichas protesis.

La seleccion de este tema responde a la curiosidad del autor por conocer mas sobre la
tecnologia de las impresoras 3D, sus aplicaciones e informarse sobre la forma en que esta

tecnologia puede ayudar tanto a animales como a personas.

La metodologia del informe es puramente investigativa y teorica, basada en la
investigacion y recoleccion de informacion de diversas fuentes que permitan un mejor
entendimiento del tema desarrollado en este informe. Por lo tanto, el informe presenta un

disefio no experimental transversal exploratorio.

Para la elaboracion de este informe la principal fuente de informacion fueron las

busquedas por internet y el acceso a revistas y noticias tanto online como fisicas.

El presente trabajo estd dividido en varios apartados como resumen, introduccion y
ocho secciones de trabajo principal, cada seccion comienza con su respectivo titulo y en
algunas se presentaran varias subsecciones, la seccion termina donde inicia el siguiente titulo.
Las ocho secciones son Planteamiento del problema, Justificacion del tema de investigacion,
Aspectos éticos a considerar, Objetivos de la investigacion, Marco de referencia, Propiedad
intelectual y derechos de autor que deben ser protegidos debido al alcance de la investigacion,
Metodologia y Conclusiones. Seguido de las ocho secciones principales se presentan la

bibliografia y las secciones de apéndices.
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3. Planteamiento del problema
El principal problema es la falta de apoyo por parte de los entes encargados de la
salud para la implementacion de la tecnologia de las impresoras 3D en el ambito de las
construcciones prostaticas, esto debido a las escasas fuentes de informacién y el poco
desarrollo de dicha tecnologia en Costa Rica; y presenta un disefio no experimental
transversal exploratorio, para una poblacién constituida por los dispositivos de impresion 3D
y una muestra de las impresoras 3D que mejor se adecuen a la elaboracion de dispositivos de

reemplazo protésico.

4. Justificacion del tema de estudio

4.1. Aporte al Estado del arte
Este informe no presenta algun agregado importante al estado del arte, sino que se
desea conocer y profundizar en el tema de la tecnologia de las impresoras 3D y cdmo estas

se pueden utilizar en la medicina de reemplazos protésicos actuales.

4.2. Aporte a la ciencia
Este informe no presenta ningun aporte mayor al estado de la ciencia, ya que no esta

proponiendo ninguna nueva tecnologia, ni se esta exponiendo ningln nuevo descubrimiento.

4.3. Aporte a las ciencias de la salud

El presente trabajo integra una serie de conocimientos sobre aplicaciones exitosas que
se han llevado a cabo en relacion con el disefio de protesis para reemplazos ortopédicos que
han sido utilizados en humanos. Lo anterior, genera una base de evidencia cientifica para las
calificaciones de seguridad en relacion con el desarrollo de dichos dispositivos para su uso

en humanos.

4.4. Aporte a la BIO-Ingenieria

En este informe se pretende conocer las caracteristicas técnicas de las impresoras 3D,
asi como su funcionamiento y los diferentes equipos involucrados en un proyecto de
impresion 3D. Se investigaran el software y el hardware necesario y las interfaces, si es que

necesita, para poder disefiar y fabricar las protesis.
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5. Analisis y tratamiento de consideraciones éticas

En este informe se estudiara la posibilidad de elaborar prétesis para humanos y esto
es extrapolable a otras especies animales (perros, gatos, etc.) usando las impresoras 3D.
Aunque durante el desarrollo de este informe no se trabajara directamente con algin animal
o ser humano como parte del proceso de investigacion, si se debe reconocer que el disefio de
las protesis requiere de un modelo de prueba y error hasta conseguir una pieza que se adapte
adecuadamente al destinatario, esto puede presentar alguna incomodidad para el paciente
durante el tiempo de rehabilitacién y en los cambios entre las diferentes piezas que se hayan
construido. Sin embargo, en todo el proceso lo que se desea es mejorar el bienestar del

paciente, asi como aumentar su calidad de vida.
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6. Objetivos de la investigacion

6.1. Objetivo General:
e Investigar la viabilidad de la elaboracién de protesis para humanos usando las
impresoras 3D para que pueda ser vista como una alternativa a las protesis estandar

actuales.

6.2. Objetivos Especificos:

e Investigar sobre las impresoras 3D y algunas de sus aplicaciones para que puedan ser

usadas en la medicina actual.

e Investigar algunos de los materiales que pueden ser usados con las impresoras 3D

para que la elaboracion de las protesis sea adecuada.

e Comparar y determinar si las prétesis elaboradas con impresoras 3D son mejores que
los sistemas de proétesis actuales para que puedan ser tomadas en cuenta por los

médicos y expertos.

e Elaborar una tabla comparativa de diversos materiales de impresion 3D para conocer

sus caracteristicas y elegir los mas Utiles para el disefio de las protesis.

e Elaborar una tabla comparativa de diferentes modelos de impresoras 3D que permita
conocer sus caracteristicas para analizarlas y seleccionar las que mejor se adecuen a

la tarea de fabricar prétesis para reemplazos.

e Elaborar una tabla comparativa de diferentes softwares de disefio, modelaje e
impresion en 3D para analizar sus caracteristicas y seleccionar los méas optimos para

trabajar las protesis 3D.

e Elaborar un cuadro comparativo donde se analicen diferentes combinaciones de
impresoras 3D con materiales y software para analizar el costo y la disponibilidad de

las protesis impresas con cada una de esas combinaciones.
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e Investigar casos de exito en donde se han utilizado protesis desarrolladas a partir de
impresion en 3D para determinar la capacidad de replicacion de dichas tecnologias

en nuevos pacientes candidatos de un reemplazo protésico.
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7. Marco de referencia

7.1. Marco Epistemologico-Antropoldgico

Desde los inicios de la humanidad, siempre ha existido el deseo de transmitir la
informacidn, ya sea primero con el lenguaje corporal, luego el habla y finalmente la escritura.
La impresion de las palabras en un medio fisico ha evolucionado mucho durante los afios,
comenzando con los pictogramas en las cavernas, luego los jeroglificos en el antiguo Egipto
y la escritura en Grecia, hasta los tiempos modernos y asi mismo comenzaron las tecnologias

para la distribucién masiva de las palabras escritas. (Ramirez, E. 2008)

Iniciando esta ultima con los sellos que se usaban para marcar cartas 0 documentos
importantes, luego en China nacid la imprenta primitiva que béasicamente constaba de
tablillas de madera talladas a mano, luego siguid la tipografia que utilizaba planchas
metalicas. Después siguieron las técnicas de huecograbado o rotograbado que utilizaban
plantillas con agujeros sobre las cuales se pasaba la tinta con un rodillo, de esta tecnologia
surgieron las primeras maquinas de imprenta y el auge de la impresion masiva hasta las
moderna impresoras capaces de imprimir imagenes a color, fotografia e infinidad de

documentos.

Sin embargo, el deseo del hombre por imprimir sus ideas y plasmarlas en el mundo
real llega a su mayor expresion con las impresoras 3D, las cuales son capaces de convertir
cualquier imagen o modelo digital en un objeto tangible en tres dimensiones, desde objetos
pequefios como figuras, vasos, herramientas, hasta un automavil o una bicicleta, e incluso
presenta grandes promesas para aplicaciones en la medicina al permitir imprimir

tridimensionalmente protesis y tejidos organicos.

7.2. Marco teorico
7.2.1. Las impresoras 3D y su uso en la biomedicina.

7.2.1.1.Desarrollo de la tecnologia de impresion 3D.
De acuerdo con los portales Impresoras 3D y 3DSytems la primera tecnologia de
impresion en 3D fue creada por Chuck Hull, denominada la estereolitografia (SLA), la cual
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describe brevemente Hull en su patente Apparatus for Production of Three-Dimensional

Objects by Stereolithography (1986) como:

Un sistema para generar objetos tridimensionales al crear patrones de
secciones cruzadas del objeto a formar en una superficie seleccionada de un medio
fluido capaz de alterar su estado fisico en respuesta a una apropiada estimulacion
sinérgica por radiacién incidente, bombardeo de particulas o reaccion quimica...,a
como son formadas, las ld&minas sucesivas son integradas automaticamente para

definir el objeto tridimenconal. (parr. #3)

Afos mas tarde, entre 1988 y 1990, S. Scott Crump desarrolla el modelado por
deposicién fundida (MDF), el cual describe Marcos, A. (2013) en su blog de internet Teleco-
to-walk como “consistia en la creacion de objetos tridimensionales mediante la superposicion
de capas de material fundido que posteriormente solidificaba con la forma deseada”. (parr.
#4)

Posteriormente siguieron surgiendo méas avances en el ambito de la impresion 3D,
describe el portal Impresoras 3D (2013) que en 1993 un grupo de estudiantes del MIT
conciben la impresion 3D por inyeccion y en el afio 2005 “El Dr Bowyer, de la Universidad
de Bath, Reino Unido, desarrolla la primera maquina 3D autorreplicante: la RepRap, que
supone un salto adelante en la normalizacion y acceso a las impresoras tridimensionales”

(parr. #4) afirma el portal.

Paralelamente con cada avance se iniciaron proyectos e investigaciones para utilizar
la tecnologia de impresion 3D en otras areas como la medicina. Por ejemplo, Russo, H.
(2014) publica en el portal Geek”S Room una infografia desarrollada hace ya un tiempo atras
por la organizacion Computer Science Hub, donde se explica que en 1999 cientificos del
instituto Wake Forest para medicina regenerativa, desarrollan un érgano en laboratorio y lo
implantan en un ser humano, el 6rgano se cred usando las células del mismo paciente. Y en
el 2002 otro grupo de cientificos logran crear un rifion en miniatura que funciona como uno
real, filtrando sangre y produciendo orina en un animal. También se presentan utilidades de

las impresoras 3D en la creacion de protesis tanto para humanos como para animales.
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7.2.1.2.Aplicaciones de la impresion 3D en la biomedicina animal

La compafiia Imprimalia (2014) presento la historia de una aplicacion biomédica en
medicina veterinaria, en donde un &guila calva llamada Beauty (Belleza) que habia sufrido la
pérdida parcial de su pico a causa de un cazador (caso similar al tucan amputado en 2015 en
Costa Rica, y que sera descrito posteriormente), logra volver a llevar una vida normal gracias
a una protesis de pico que fue elaborada con una impresora 3D y la ayuda de varios
especialistas (un equipo de ingenieros, expertos en fauna y hasta un dentista).

Fue necesario tomar radiografias de la cabeza del aguila y usaron el programa
Solidworks para disefiar una réplica similar a lo que debi6 ser el pico original de Beauty.
Posteriormente, se recurrié a una impresora 3D para fabricar una prétesis de plastico. El
animal fue sometido a una intervencion de dos horas para fijarle la protesis impresa de forma
tridimensional. Una y otra vez, con el aguila atada a una mesa, le probaron y ajustaron la
prétesis, hasta que finalmente quedo ajustada. Desde entonces, el aguila Beauty pudo volver

a comer, beber y acicalarse a si misma como cualquier otra rapaz.

El diario EI Comercio (2013) relaté la historia de Buttercup, un pato que tenia una de
sus patas torcidas completamente y le era imposible caminar sin dolor. Los miembros de la
organizacion Feathered Angels Waterfowl Sanctuary amputaron la extremidad del pato y
desarrollaron una protesis creada con silicona en una impresora 3D. Los desarrolladores
fabricaron un molde de la pata del animal a partir de una de las extremidades de su hermana,

para posteriormente rellenar esta figura con silicona y asi crear el accesorio final.

En el caso de Imprimalia (2014) se tiene a TurboRoo, un chihuahua que naci6 con
una malformacion que impidio el desarrollo de sus patas delanteras. En este caso el ingeniero
mecanico de la empresa 3Dyn Mark Deadrick, con mas de 20 afios de experiencia en la
industria automovilistica y aeroespacial, se decidio a intentar disefiar un carro de ayuda para
TurboRoo.

Le enviaron fotografias de TurboRoo con las que Mark realizd las mediciones

necesarias para modelar en 3D el carro que imprimié en una impresora 3D domeéstica, la
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Makerbot Replicator. Le afiadio unas ruedas de monopatin y envié el primer prototipo a la
clinica. Hasta ahora, ha realizado tres versiones a las que les ha incluido algunas mejoras.
“De momento TurboRoo se esta acostumbrando a su nueva forma de caminar, pero parece

que se adapta con rapidez” (parr. #3) afirma el Portal web.

Ademas, Oyanedel, J. P. (2014) afirma en el portal Fayerwayer, como Derby, un perro
que también nacié con una deformidad en sus patas delanteras, logré mejorar su vida gracias
a unas protesis hechas a la medida con una impresora 3D. Explica que al principio desearon
usar un sistema de ruedas, pero este resultaba incémodo para el animal, entonces la duefia
del can Tara Anderson, quien trabaja en una compafiia llamada 3D Systems que se dedica al
rubro de la impresion 3D, puso a trabajar a su equipo para disefiar un par de prétesis que le
permitiesen al perro volver a correr, las cuales son personalizadas y se ajustan a las patas del

animal donde son instaladas, y que funcionan mucho mejor que otros sistemas antes vistos.

Finalmente, en el &mbito nacional Soto, M. (2015) presenta en el portal del peridédico
La Nacion, el caso del tucan llamado Grecia que perdié la parte superior de su pico al ser
atacada por menores. Segun la noticia, cuatro empresas costarricenses, a saber: Elementos
3D, Ewalcorps, Publicidad Web y Grupo Sommerus, representantes de 3D Systems,
consideran que el pais cuenta con el conocimiento en disefio e ingenieria, ademas, se tiene la
tecnologia de impresion en tercera dimension (3D), por lo que se han unido en un esfuerzo
para poder desarrollar una prétesis que le permita al animal, primeramente, alimentarse por

si mismo y mas adelante poder regresar a su vida normal.

7.2.2. Aplicaciones de la impresion 3D en el desarrollo de remplazos y protesis

en humanos.

7.2.2.1.Tecnologias de impresion y materiales utilizados en humanos

En la década actual la tecnologia permite el desarrollo de protesis que permiten
realizar reemplazos articulares a la medida del paciente. Sze-Wing Mok (2016), realiza una
exposicion de las potencialidades de las impresoras tridimensionales (3D) que pueden crear

estructuras complejas basadas en modelos matematicos.
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La combinacion de imagenes de diagndstico médico con la impresion 3D tiene un
gran potencial. En la actualidad a nivel clinico y hospitalario, las soluciones ofertadas en el
mercado utilizan materiales tales como los descritos en la Figura 7.1, para cirugias del

sistema musculo-esquelético.

Figura 7.1. Materiales comunmente utilizados en impresion tridimensional (3D) y bio-impresion.

3D Printing
1
|
Bio-printing
Implant printing i
f
| Scaffolds Bioactive components
¢ 1
heti Cells
Bioceramics Synthetic (Stem calls, chondrocytes)
Metal (Hydroxyapatite (HA) F};Zl' :‘uuu:vh?‘:ic.:w, \_j()l ) Natural
— {13,37], calclum o SO PO {Alginate [30,41], cellidose,
Titanium {26), alloys R P oivlelyo X ginate 30,41}, 5
([75} 1al i| \L st J‘ phosphate (10-12], P: x\”’, | "mv('_l f_u,[d)l chitesan , collagen [43], elastin, Biomolecules
03], stainless steed) tloglass [10, 36,37), re ";m," vy ;;'\m L gelatin, fibrin [43), hyaluronic (Proteins, peptides (30], DNA,
alumina [10]) aa )i,PI(’AI,[m—‘,” = acid, silk [52]) mIRNA, growth and/or
polylethylene glycol) (PEG) differentiation factors [13,14,18])
[31-33, 44] e
Decellularised
Composites Drugs 21, 22)

extracellular matrix (45|

Fuente: Sze-Wing Mok (2016).

La impresion 3D es utilizada en humanos para crear los implantes a medida, la
instrumentacién especifica del paciente, y ello permite que la regeneracion de los tejidos y
en particular el hueso y el cartilago sean mas eficientes. Los principales factores limitantes
para la bio-impresion incluyen la falta de técnicas de impresion con Optima resolucién de
impresion y materiales, asi como las fuerzas mecanicas ideales mientras que mantiene
funcionalidad celular. La impresora "puede ser ampliamente aplicada, mas investigacion y
desarrollo en la mejora y optimizacion de las técnicas de impresion y biomateriales, y
conocimientos sobre el desarrollo de técnicas de impresion en tejidos vivos, es esencial para

la aplicacién clinica futura de esta tecnologia", como lo indica Sze-Wing Mok (2016, p. 44).

Importante para el lector comprender cOmo se genera un elemento impreso, para
poder proseguir con el estudio de sus usos a nivel quirdrgico. La impresion 3D (3DP) es un
"proceso de fabricacion aditivo", es decir, se agrega nuevo material a la superficie del

material existente para construir un modelo fisico 3D. Existe una adicion de capas 0 secciones
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bidimensionales (2D) de manera similar a las vistas en secciones anatdbmicas comunes
obtenidas al ver datos de tomografia computarizada (TC) e imégenes de resonancia
magnética (MRI); a partir de esos modelos anatémicos, los datos de los escaneres CT o0 MRI
se utilizan cominmente para crear un modelo digital inicial de la anatomia del paciente,

segun Hammad (2015, p. 516) es posible encontrar la siguiente traduccién del texto original:
Hay tres métodos comunmente usados de agregar el material en capas:

1. El modelado de deposicion fundido (FDM) es donde las capas son creadas por la
deposicion de un polimero suavizado por calor con el uso de una boquilla de
extrusion controlada por ordenador. Esta técnica se utiliza en la mayoria de las

impresoras de consumo econdmico y solo ocasionalmente en aplicaciones médicas.

2. La Sinterizacion Selectiva del Laser (SLS) implica un lecho fino del polvo de
materiales variados tales como nilén o los metales titanio y acero inoxidable. Se
utiliza una fuente de energia enfocada (haz de laser o de electrones) para barrer el
lecho de polvo, trazando la forma de una rebanada 2D, fusionando y fusionando asi
areas del polvo para formar la geometria de cada capa. Finalmente, se afiade una

nueva capa de polvo fresco y se repite el proceso.

3. La estereolitografia (SLA) utiliza una fuente de energia éptica de luz para escanear
sobre una cuba de resina curable por luz, solidificando &reas especificas en la
superficie del liquido. El suelo del recipiente de fluido desciende gradualmente, lo
gue aumenta la profundidad del material a medida que el modelo crece y las capas

sucesivas de resina se curan una encima de la otra.

Este metodo de fabricacion descrito se basa en modelos informéaticos 3D para la
reconstruccion de un objeto 3D mediante la adicion de capas de material, tales como yeso,
metal, plastico, etc., como se indicd en la Figura 7.1. El concepto de impresion en 3D
comenz6 realmente como estereolitografia (SLA) a principios de los afios 80 por Charles W.
Hull, quien comenzé a vender las primeras impresoras 3D para aplicaciones comerciales en

1988. Estereolitografia como lo indicoé Rengier (2010).
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En la creacion de un objeto, usualmente curando una resina fotorreactiva con un laser
ultravioleta de una manera capa por capa. Desde entonces, diferentes procesos de impresion
en 3D se han desarrollado para muchas aplicaciones, en el campo de la medicina, el nimero
de estas aplicaciones se han incrementado draméaticamente desde principios de los afios 2000,

como fue descrito por Ventola (2010).

En el campo de la salud, el Dr Gross (2014) sugirio tres procesos de impresion en 3D
(sinterizacion selectiva por laser (SLS), modelado por deposicion fundida e impresién por
inyeccidn de tinta) que casi superan la estereolitografia en términos de frecuencia de uso. El
primero de ellos, SLS, utiliza un laser para fusionar selectivamente las particulas de material

en polvo dentro de un lecho de polvo.

En un articulo de 2016, un reporte generado por el Dr. Nicolas Martelli y
colaboradores, muestran los resultados de un total de 158 estudios que cumplieron con los
criterios de inclusion. Se utilizaron iméagenes tridimensionales para producir modelos
anatémicos (n = 113, 71,5%), guias y plantillas quirtrgicas (n = 40, 25,3%), implantes (n =
15, 9,5%) y moldes (n =), y principalmente en operaciones maxilofaciales (n = 79, 50,0%) y
ortopédicas (n = 39, 24,7%).

Las principales ventajas sefialadas fueron las posibilidades de planificacion
preoperatoria (n = 77, 48,7%), la precision del proceso utilizado (n = 53, 33,5%) y el tiempo
ahorrado en el quir6fano (n = 52, 32,9%); 34 estudios (21,5%) subrayaron que la precisién
no era satisfactoria. El tiempo necesario para preparar el objeto (n = 31, 19,6%) y los costos
adicionales (n = 30, 19,0%) también se consideraron limitaciones importantes para el uso

rutinario de la impresion 3D, segun Martelli (2016).

7.2.2.2.Instrumentacion, equipos auxiliares y educacion para el uso de impresion
3D en la cirugia de reemplazos protésicos

Existen diferentes productos de ingenieria biomédica para impresoras

tridimensionales los cuales también se utilizan como dispositivos implantables; algunos de

estos usos son en artroplastia de rodilla, drtesis de vias aéreas y otros procedimientos
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quirargicos. Aunque al principio es caro y conceptualmente dificil de construir, la impresion
tridimensional se estd volviendo cada vez mas asequible y ampliamente accesible, como lo

indican Fuller (2016) y colaboradores.

Figura 7.2. A. Prototipo de pléastico. B. Instrumento final de acero inoxidable.

Fuente: Fuller (2016).

Uno de los &mbitos de accion quirargica que han tenido una mejor aceptacion es el
referente a las cirugias ortopédicas. Un ejemplo es la cirugia ortopédica de la mano en donde
serian muy deseables implantes a la medida. También, otras especialidades quirdrgicas como
cirugia vascular, maxilofacial, pléstica y reconstructiva son usuarias de instrumentos nuevos
o modificados para requerimientos particulares que se estan comenzando a utilizar. Un
ejemplo se encuentra en la Figura 7.2 en donde se muestra cdmo el prototipo del instrumento
fue generado con impresion 3D y luego de aprobado se pasa a produccion industrial en acero
inoxidable, instrumental descrito por el Dr. Sam Fuller (2016).

Sin embargo, el costo total de produccion restringe su desarrollo. Se presenta la
experiencia paso a paso en la creaciéon de una abrazadera de reduccion de hueso para las

fracturas de los dedos utilizando la tecnologia de impresion tridimensional.
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Otra aplicacion que fue posible desarrollar a través de aplicaciones de software
gratuito, lo constituyd un modelo tridimensional de una pinza de reduccion dsea para
fracturas manuales basado en el disefio especifico del autor principal (M.V.M.), experiencia
previa y preferencias para la fijacion de la fractura. Dentro de los requerimientos se debio
fabricar y ajustar multiples prototipos de plastico, lo que proporcion6 un modelo de trabajo
rapido y de bajo costo de la abrazadera propuesta. En la Figura 7.3. se muestra la aplicacion

quirdrgica.

Figura 7.3. La imagen fluoroscépica demuestra la compresion ancha alcanzada a través del sitio de la fractura.

Fuente: Fuller (2016).

Una vez que se obtuvo un disefio viable, una empresa de impresion produjo el
prototipo de abrazadera quirdrgica directamente del modelo tridimensional representado en
los archivos informaticos. Este prototipo fue utilizado en la sala de operaciones, satisfaciendo

las expectativas del cirujano.

7.2.2.3.Educacion e instrumentacion a partir de impresion 3D en la cirugia de
reemplazos protésicos
Actualmente existe un amplio uso de la tecnologia de impresion 3D en ortopedia. La
tecnologia 3D se puede utilizar en educacion, planificacion preoperatoria y fabricacion a
medida. Las aplicaciones de fabricacion a medida incluyen guias quirargicas, protesis e

30



implantes, como lo indica Mulford (2016); y adicionalmente, existen aplicaciones en

desarrollo que incluirdn aplicaciones bioldgicas.

Los modelos impresos en 3D de anatomia han ayudado en la educacion de pacientes,
estudiantes, aprendices y cirujanos; también ayudan con la planificacion quirdrgica de
lesiones complejas o anatomia inusual. Un area de entrenamiento quirtrgico novedosa la
constituye el uso de las guias quirargicas impresas en 3D que pueden simplificar la cirugia,

hacer cirugia precisa y reducir el tiempo operatorio.

Los modelos computarizados basados en Resonancia Magnética (RM) o Tomografias
Computarizadas (TC) se utilizan para planificar la cirugia y la colocacion de los implantes.
Las osteotomias complejas se pueden realizar usando guias quirtrgicas impresas en 3D. Esto
puede ser particularmente Gtil alrededor de la rodilla. Una guia impresa en 3D permite
perforaciones de osteotomia previa para la fijacion de la placa y proporciona una guia de

osteotomia para permitir una osteotomia precisa, Mulford (2016).

TRADITIONAL TKR iTotal PERSONALIZED TKR

underhang

Figura 7.4. Disefio de protesis de rodilla personalizada en donde los prototipos fueron disefiados con impresoras
3D hasta obtener el disefio final.

Fuente: La impresion 3D permite un gran avance en las cirugias de rodilla. Disponible en
http://blog.undos3d.com/2014/02/impresion-3d-en-las-cirugias-de-rodilla/
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La impresiébn 3D ha permitido la aparicion de implantes personalizados. Los

implantes personalizados que son especificos para el paciente se han utilizado

particularmente para la artroplastia de revision compleja o para casos muy dificiles con

anatomia alterada. Es probable que las aplicaciones futuras incluyan la impresion biologica

3D de los andamios de cartilago y hueso.

7.3. Marco conceptual

Impresion 3D: es un grupo de tecnologias de fabricacion por adicion donde un objeto

tridimensional es creado mediante la superposicién de capas sucesivas de material.

Impresora 3D: es una maquina capaz de realizar impresiones de disefios en 3D,
creando piezas 0 maquetas volumétricas a partir de un disefio hecho por ordenador.
Surgen con la idea de convertir archivos de 2D en prototipos reales o 3D.
Comunmente se ha utilizado la prefabricacion de piezas 0 componentes en sectores
como la arquitectura y el disefio industrial. En la actualidad se estd extendiendo su
uso en la fabricacion de protesis médicas, ya que la impresion 3D permite adaptar

cada pieza fabricada a las caracteristicas exactas de cada paciente.

Prétesis: aparato o dispositivo destinado a reparar artificialmente la falta de un

érgano o parte de él; como la de un diente, un ojo, un brazo, etc.

Solidworks: es un software CAD (disefio asistido por computadora) para modelado
mecanico en 3D, desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp., una filial de
Dassault Systemes, S.A. (Suresnes, Francia), para el sistema operativo Microsoft
Windows. Permite disefiar y probar piezas tridimensionales antes de su construccion
y es uno de los diferentes tipos de software que se utiliza en conjunto con las

impresoras 3D para la elaboracion de piezas 3D.

Silicona: polimero quimicamente inerte, utilizado como adhesivo en la fabricacion

de protesis y en otras aplicaciones.
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8. Propiedad intelectual y derechos de autor que deben ser protegidos

debido al alcance de la investigacion
En este informe no se hace uso de ninguna tecnologia ni herramienta aparte del
método cientifico. Sin embargo, se hace la consideracidn de que toda la informacion recabada
es de origen externo y se debera reconocer a los autores de dicha informacion a través de los

enlaces presentados en la bibliografia del presente informe.
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9. Metodologia

9.1. Etapa I. Planteamiento del problema

9.1.1. Pregunta directriz.
¢Es viable la elaboracidn de piezas prostéticas para personas utilizando las impresoras
3D?

9.2. Etapa Il. Formulacion de la hipotesis
9.2.1. Hipotesis.

9.2.1.1.Disefio de hipdtesis:

9.2.1.1.1.Hipotesis principal:

Las protesis para pacientes elaboradas con impresoras 3D estarian hechas a la
medida y mejorarian la respuesta post operatoria y la calidad de vida de los pacientes

que son sometidos a un reemplazo articular con el uso de esta tecnologia.

9.2.2. Tabla de variables

Tabla 9.1 Tabla de variables del informe

Elemento Variable Tipo Componentes | Instrumento Descripcion
1 Elaboracion | Independiente | Las protesis Tabla Se utilizarg la tabla
de protesis fabricadas versus | comparativa para describir los
para prétesis estandar aspectos en que se
pacientes en el mercado - Vida util diferencian ambos
con tipos de proétesis,
impresoras - Disponibilidad | por ejemplo: el
3D costo, la vida util,
- Acople disponibilidad,
facilidad para
- Costo colocarlo, entre
otros.
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Materiales de
fabricacion para
las protesis

Tabla
comparativa

- Durabilidad
- Flexibilidad
- Disponibilidad

- Temperatura de
fundicioén

-Temperatura de
plataforma

- Desechos

La comparacién
permitira
determinar cuéles
materiales son mas
adecuados para la
elaboracion de las
prétesis al describir
aspectos como:
durabilidad,
flexibilidad,
disponibilidad,
temperaturas de
trabajo...

Impresoras 3D

Tabla
comparativa

- Marca

- Costos

- Disponibilidad
- Software

- Capacidad de
impresion

- Caracteristicas
de impresion

Se utilizarg la tabla
para conocer
algunos de los
modelos de
impresoras 3D que
ofrece el mercado
que mejor se
adapten al proyecto
de imprimir las
protesis.

Software para
modelar en 3D

Tabla
comparativa

- Desarrollador

- Grado de
dificultad

- Compatibilidad
con impresoras

- Hardware (PC)

-Costo de
licencias

Se utilizard la tabla
para describir
brevemente los
diferentes softwares
que existen en el
mercado para el
modelaje 3D, sus
requisitos en cuanto
a hardware
(computadora e
impresora) y el
nivel de dificultad
para aprender a
disefiar las protesis
en cada software.
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1 Calidad de
vida de los
pacientes

Dependiente

Capacidad del
canino para
caminar o correr

Publicaciones
indexadas de
casos de cirugias
exitosas de
reemplazo
articular con uso
de protesis
impresas con
tecnologia 3D.

Comodidad y
aceptacion del

canino a la prétesis

Registro visual y
testimonio de los
familiares de los

pacientes

Variacion en la
actividad fisica del

canino

Registro visual y
testimonio de los
familiares de los

pacientes

Publicaciones
indexadas.

Criterio de
cirujanos
especializados o
experto en la
medicina de
rehabilitacion.

Fuente: Elaboracion propia.

9.3. Etapa Ill. Levantamiento de la informacion

9.3.1. Recoleccién de datos de fuentes primarias.

Las fuentes de datos primarias serdn noticias, entrevistas y revistas que estén
publicadas en portales de internet de referencia cientifica indexados y cuya informacion
permita conocer aspectos de las impresoras 3D; asi como los sitios web de compafiias que
desarrollen o vendan las protesis tradicionales o desarrolladas con esta tecnologia. Se utiliz6
esa informacion para conocer cuales podian ser las alternativas tecnologicas que mejor se
ajustaran a las necesidades de los pacientes, asi como las labores de disefio y fabricacion de

las protesis para los casos de éxito revisados para esta investigacion.

9.3.2. Recoleccion de datos de fuentes secundarias.
Las fuentes de datos secundarias seran revisiones hechas por comunidades en sitios

web que comparen y hagan pruebas con las impresoras 3D, de modo que pueda usar sus

36



analisis para realizar una mejor comparacion entre las diferentes impresoras y los materiales

que utilizan.

Adicionalmente, como fuente primaria de datos se cuenta con las hojas de datos de
las impresoras 3D para poder determinar las mejores impresoras para la elaboracion de las

protesis y conocer los diferentes materiales con que se pueden trabajar.

Con respecto a la aplicacion de la impresion 3D en casos de cirugia en humanos, se
realiz6 la busqueda y seleccion de casos de éxito de cirugia de reemplazo ortopédico,
realizadas con el uso de protesis de impresion 3D, en donde se indican los principales
materiales utilizados en el disefio de protesis en humanos; y su impacto en el proceso de

recuperacion del paciente.

9.3.3. Productos y Resultados esperados de la Intervencion.
9.3.3.1.0ferta de dispositivos, aplicaciones y costos en el mercado para el afio 2016
En la Tabla 9.2 se realiza una comparacion de cualidades de las protesis tales como

vida util, disponibilidad, acople, costo, que presenta una protesis tradicional con respecto a

una protesis desarrollada con la tecnologia 3D.

Tabla 9.2 Comparacion entre prétesis fabricadas con impresora 3D versus prétesis estandar

Protesis elaboradas con Prétesis estandar

impresora 3D

Vida util -Depende del tipo: - Depende del tipo:

e Ortopédica: de 1 a 3 meses e Ortopédica: de 1 a 3 meses

e Amputacion: no  suele e Amputacion: no  suele
aplicarse, depende de aplicarse, depende de
valoracion del médico y valoracion del médico y
decision del paciente. De decision del paciente. De
por vida por vida

e Pardlisis: de por vida e Pardlisis: de por vida
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Disponibilidad

Requiere de trabajo en conjunto
con un médico, pero si se poseen
los materiales y el conocimiento,
cada uno puede elaborarlas.

También puede ser contra pedido a
empresas especializadas.

Solo contra pedido, aprobado por
un médico.

Acople

Hechas a la medida, requieren de
sesiones de terapia y rehabilitacion.

Hechas a la medida, requieren de
sesiones de terapia y rehabilitacion.

Costo

Depende de si se poseen 0 no los
materiales, equipo y conocimiento
y el grado de la lesion:

Desde US$ 7.000 - US$ 15.000 o
maés, depende del grado de la lesion
y de la articulacion que debe ser

-Si es asi, pueden rondar entre los reemplazada,

$200 a $1000 aproximadamente.

-Si se contrata una empresa para
que la disefie y fabrique, hay costos
desde $500 a $1500
aproximadamente.

Fuente: Elaboracién propia. Informacion Euroinnova, compaiiia de venta de equipo médico.

En la Tabla 9.3 se realiza una comparacion entre materiales para la elaboracién de las
prétesis 3D para uso animal o el uso de dichos materiales para reemplazo en otras especies y
algunos de ellos en cirugia ortopédica humana. El objetivo es poder determinar las
alternativas que ofrece el mercado en general, antes de estrechar el espectro a materiales de
uso solo en humanos.

Tabla 9.3 Comparacién entre materiales para la elaboraciéon de las proétesis 3D para uso animal o
aplicacion en otras especies

Material Durabilidad = Flexibilidad | Disponibilidad Temperatura = Temperatura de Desechos
de fundicion plataforma
ABS Alta Poca 0 | Muy usado 215-250° | 90°-103° - No
(Acrilonitrilo nula biodegradable
But_adleno - Reciclable
Estireno)
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PLA (Acido | Buena Poca  o|Muyusado |160-230° |ambiente -
Polilactico 0 nula hasta 60° Biodegradabl
Polil4ctido) e
- Reciclable
Soft PLA (Acido | Buena Alta Muy usado 200 - 220° | ambiente -
Polilactico hasta 60° Biodegradabl
flexible) e
- Reciclable
PVA (Alcohol | Muy poca | Poca 0 | Aplicaciones | 180 -200° | 50° -Biodegradable
Polivinilo) nula especiales - Soluble en
agua
PC Muy alta | Nula Muy usado 280 - 305° | 85°-95° - No
(Policarbonato) biodegradable
- Reciclable
HDPE Alta Alta Pocousado | 225-230° | Ambiente - No
(Polietileno  de biodegradabl
alta densidad, e
High  density -Reciclable
polyethylene)
Aluminio Muy alta | Nula Muy usado | 570-590 ° | 300° -No
(aleacion biodegradable
AlSi10Mg) - No reciclable
Titanio Muy alta | Nula Muy usado 1.635° 730° - No
(aleacién 1.665° biodegradabl
ti6al4v) e
- No reciclable
Filaflex Alta Muy alta | Muy usado 220 - 230° | Ambiente - No
biodegradabl
e
- Reciclable
TCP FLEX (Co- | Muy alta | Alta Muy usado | 220 - 260° | ambiente - No
Poliester hasta 60° biodegradabl
Termoplastico) e
- Reciclable
NinjaFlex Alta Alta Muy usado | 210 - 225° | 20° - 50° -No
biodegradabl
e
- Reciclable

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez que se han revisado posibles materiales para crear impresiones de 3D, es

necesario conocer qué alternativas ofrece el mercado internacional, con respecto a

dispositivos fisicos de impresion en 3D. En la Tabla 9.4 se realiza la comparacion de

diferentes opciones donde se estudiaran parametros tales como modelo de impresora, marca,

costo, disponibilidad de software, capacidad de impresion, asi como las caracteristicas de

impresion de cada uno de los dispositivos. Ello permitird posteriormente, realizar una

comparacion en cuanto a cuales impresoras seran las que mejor se ajusten a los

requerimientos de impresion de las protesis de paciente.

Tabla 9.4 Comparacion entre impresoras 3D

Modelo de

impresora

Marca

Costo

Disponibilidad

Software

Capacidad de
impresion

Caracteristicas
de impresion

Witbox Bqg Europa o - Firmware - Mono extrusor | -
comprar por Marlin ) - Dimensiones
€1.690 Amazon preconfigurado Monocromatico :
210x297x20
- Hosts 0mm
uss$ compatibles
1.999 Repetier, - Velocidad:
Pronterface, 60-80 mm/s
Cura,
ReplicatorG
- Slic3r
(recomendado y
preconfigurado)
- Skeinforge
Mono Builder Europa o - Open source - Mono extrusor | -
Extruder tienda online Repetier, (Cura, . Dimensiones
€1.375 Kisslicer) - Monocromatico :
220x210x17
0 mm
- Velocidad:
10-200 mm/s
Prusa i3 Bqg Europa o - Firmware - Mono extrusor | -
Hephestos comprar por derivado de . Dimensiones
€499,9 Amazon Marlin - Monocromatico :
' recomendado:
Cura Software, - Velocidad:
Slic3r, 40-100 mm/s
Repetier,
Kisslicer
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Big Builder | Builder | € 2.495 | Europao - Open source - Extrusor doble | -
— Dual- tienda online Repetier, (Cura, | Bicromatico 2 Dimensiones
Feed Kisslicer) filamentos ' :
Extruder 220x210x66
mm
- Velocidad:
10-80 mm/s
CUBE 3D | Cubify |US$ Tienda online | - CubePro -Extrusor doble -
1.099 0 Amazon converter - Bicromtico. 2 Dimensiones
software filamentos ’ ;
152x152x15
2mm
- Velocidad:
15 mm/s
CUBEPRO | Cubify |US$ 2. | Tiendaonline | - CubePro - Mono extrusor | -
899 0 Amazon converter - Monocromatico Dimensiones
software :
285x230x27
0 mm
- Velocidad:
15 mm/s

Fuente: Elaboracion propia.

Para poder realizar la impresion de los modelos anatémicos no es necesario solamente

contar con los biomateriales correctos y la impresora 3D adecuada. Es necesario el uso de

software especializado que permita la impresion por capas en adicion como se explico

anteriormente. Existen en el mercado aplicaciones licenciadas y aplicaciones open source las

cuéles seran las responsables de tomar las imagenes y crear la secuencia de inyeccion para la

creacion del prototipo de la prétesis que ira siendo modificada hasta tener la version final que

sera implantada en el paciente candidato al reemplazo articular. En la Tabla 9.5 el lector

encuentra una tabla comparativa de dichas aplicaciones informaticas para el manejo de las

impresoras y equipos de impresion descritos en este trabajo.

Tabla 9.5 Comparacion entre software para impresoras 3D

Software

Funcion

aprendizaje

Dificultad de

Compatibilidad
con Impresoras

Hardware (PC)

Costo de Licencias
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Repetier- Conversor | Medio - Alta, sistemas | - Pc altagamma: | - Donacion mensual
Host de - Instrucciénes | °PeN source procesador i3 0 de $5 o licencia
archivos - superior ilimitada por $10
3D en pagina de _
' internet - Windows xp o - Por montos
(.stl, .obj, superior mayores, funciones
.3Ds) a y caracteristicas
formato de extra.
impresion
(G-code)
Pronterface | Conversor | Alto - Media, - Pc estandar: - Gratis
de sistemas open procesador
archivos source Pentium, i3 0
3D, (.stl, superior
o Windousxpo
de superior
impresion
(G-code)
ReplicatorG | Conversor | Alto - Media, - Pc estandar: - Gratis
de sistemas open procesador
archivos source Pentium, i3 0
3D, (.stl, superior
) Windousxpo
de superior
impresion
(G-code)
KISSlicer Conversor | Medio - Alta, sistemas | - Pc estandar: - Basica: gratis
de open source procesador )
archivos Pentium, i3 0 - Pro: $42
3D, (.stl, superior - Grupal:
.0bj, .3Ds) - Windows xp 0 $35/I|9en0|a. (5
a formato . licencias max)
de superior o
impresion - Educativa:
(G-code) $25/licencia
CubePro Conversor | Fécil - Baja, solo - Pc alta gamma: | - Gratis, incluido
converter de sistemas de la procesador i3 0 con la compra de la
software archivos marca Cubify superior impresora 3D
.3o[l:))j,(..§ttl)'s) - Windows 7 0
a formato superior
de
impresion
(G-code)
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Cubify Disefioy | Medio, basado | -Alta -Pc alta gamma: -Prueba gratis por 14
Invent modelaje | en modelaje “Especial para procesador i3 0 dias
de CAD P P superior . .
. equipos de la -Licencia $49
archivos . .
3D misma marca -Windows 7 o
superior
3Dtin Disefioy | Fécil - Alta - Pc estandar: - Gratis
modelaje procesador - Aplicacion online
de Pentium, i3 0 P
archivos superior
3D .
- Windows xp o
superior
- Navegador
Google Chrome,
Mozilla Firefox
o similares.
Tinkercad Disefioy | Facil - Alta - Pc estandar: - Gratis
modelaje procesador  Aplicacion online
de Pentium, i3 o P
archivos superior
3D .
- Windows xp o
superior
- Navegador
Google Chrome,
Mozilla Firefox
o similares.
SketchUp Disefioy | Medio, - Alta - Pc altagamma: | - Gratis
modelaje | algunas procesador i3 0 )
de herramientas superior _fEL%ijr?é)sO'
archivos complejas .
3D - Wmc_iows 70 avanzat_:ias y
superior herramientas
adicionales
Blender Disefioy | Muy alto - Alta - Pc alta gamma: | - Gratis
modelaje procesador i3 0
de superior
archivos - Windows 7 o
3D .
superior
Solidworks | Disefioy | Muy alto - Alta - Pc altagamma: | - US$ 3.995
Standard modelaje procesador i3 0 . S
q : - Version estudiantil:
e superior
. US$ 150
archivos .
- Windows 7 0
3D .
superior

Fuente: Elaboracion propia.
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9.3.3.2.Tecnologias y casos de éxito en reemplazos protésicos en humanos

Dentro de los resultados publicados sobre impresion 3D, se encuentran los de un meta
analisis realizado por el Dr. Tack y colaboradores en el 2016. Alli se muestra que la principal
area de avance ha sido en el desarrollo de guias quirtrgicas (60%), seguido de modelos de

planificacién quirdrgica (38,70%), esto es posible verlo a continuacion en la Figura 9.1.

Los resultados del meta-andlisis también muestran que existen informes sobre los
resultados del uso de la impresion 3D para realizar implantes personalizados (12,17%),
moldes para prétesis (3,91%), modelos de modelado de implantes (1,74%) y modelos para la
seleccidn de pacientes (0,87%). Obsérvese que algunos papeles usaron técnicas de impresion

3D para multiples propositos, resultando en un total mayor al 100%.

Los informes sobre resultados de impresion en 3D se refieren a maltiples dominios

quirargicos.

Figura 9.1. Vision general del uso de técnicas de impresion en 3D como porcentaje del nUmero total de trabajos

70.00%

60.00%

50.00% -

40.00% -

30.00% -

20.00% -

10.00% - .

0.00% A : : — e

Surgical Model for Custom  Model for Mold for Model for
guide surgery implant implant  prostefic patient
planning shaping selection

Fuente: Philip Tack. (2016, p.5). 3D-printing techniques in a medical setting: a systematic literature reviewTack
et al. BioMed Eng OnLine.

En relacion con las especialidades quirdrgicas que aprovechan la impresion de 3D

para innovar y mejorar el tiempo de planificacion, el pre y post operatorio se obtiene que la

cirugia ortopédica tiene la mayor proporcion, con el 45,18%, distribuido en ortopedia
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(30,70%), de cadera (8,33%), de hombro (2,19%) y mano (1,75%), esto como lo muestra la
Figura 9.2.

Figura 9.2. Resumen de trabajos por campo especifico

Orthopedics elbow
Orthopedics arm
Orthopedics ankle
ORL

General surgery
Orthopedics pelvis/hip
Cerebrovascular
Orthopedics hand
Orthopedics shoulder
Cardio vascular
Dental

spinal surgery
Orthopedics hip
Cranial Surgery
Maxillofacial surgery
Orthopedics knee

Fuente: Philip Tack. (2016, p.5). 3D-printing techniques in a medical setting: a systematic literature reviewTack
et al. BioMed Eng OnLine.

La cirugia maxilofacial también representa una gran proporcién (24,12%). Esto es
seguido por cirugia craneal y cirugia de la columna vertebral, que representan 12,72% y

7,46%, respectivamente.
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Tabla 9.6. Tabla de evidencia de aplicaciones quirurgicas

Number of studies  Custom Model Model Model Moldfor  Surgical Total
implant forimplant for patient forsurgery prosthetic guides
shaping selection planning
30 Q9 2 89 - 136 270

OR/treatment time

Not aned 1 4 2 37 3 68 125
Time reduction 17 (4) 54(1) 0 45(13) 1 53 (28) 123 (46)
No time difference 1(0) 0 0 3(2) 0 8(1) 2
Time increase 1 0 0 21 ( ( 10(5

Accurocy of printed part

3 1 0 16 8
26 8 80(4) 4 B7(13) 05 (
1 0 ) 6(1) 0 23(3) 30 (4
0 0 ) 0 0 10(6) ) (6
30 2 77 4 12 2
0 0 ¢ B 0 ) (
0 0 Q 0 2 3
0 2 ) 3 0 4 )
0 2 0 0 : 28
25(2) ) (2 ) 38 4 85(15] 95 (27)
0 ] (1 0 an 1(8)
Negative impact 0 0 4] 0 0 72 7(2)
Cost
Not mentioned 2 3 s
Cheapet 0 0 0 4 I 2(hH) 7
tqually expensive 0 0 0 1 0 I 2
Naore expensive 14{4) 2 (2) i 372 (21) 0 19(19) BB (45)
(4] g 5 10 9
0 0 g ) i 3
0 0 0 1 0 6 7

{x} Number of studies quantifying the data with numbers/statistics

Fuente: Philip Tack. (2016, p.6). 3D-printing techniques in a medical setting: a
systematic literature reviewTack et al. BioMed Eng OnLine.

Adicionalmente, para un estudio mas profundo sobre los resultados de los usos e
impacto de la impresion 3D en el &mbito quirdrgico en la Tabla 9.6 se muestran con mayor
profundidad las areas de aplicacion. Los datos estan organizados por el uso de la tecnologia

y la disciplina. En cada categoria se da una vision general del niamero de trabajos.

El total de 270 excede el numero total de trabajos, ya que un documento puede tratar
maltiples usos de la impresion 3D, lo anterior de acuerdo al trabajo del Dr. Tack y
colaboradores (2016). La primera variable de la tabla es el impacto en el tiempo de operacion

(OR) tiempo / tiempo de tratamiento.
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Las reducciones en el tiempo de operacion se evalian como variables. El Gltimo de
estos, la rentabilidad, s6lo se informa cuando los autores mencionan explicitamente la
rentabilidad. Una version més amplia de la tabla de evidencia se puede encontrar en un
archivo adicional beneficioso. En segundo lugar, se evalta la precision de la pieza impresa.
Como se explico anteriormente, la exposicion a la radiacion sélo se tiene en cuenta cuando
el cambio en la exposicion a la radiacion se menciona explicitamente en el documento. El

resultado médico y el costo son los ultimos regulares.

9.3.3.3.Avances y no avances en el uso de tecnologia 3D para impresién de prétesis

En la Tabla 9.7 se muestran una serie de definiciones que seran utilizadas para el
tratamiento de las ventajas y desventajas del estudio realizado por el Dr. Martelli (2016), con
respecto al uso de la impresion 3D aplicado al ambito de la salud y en el medio hospitalario.

Tabla 9.7. Definicién de las categorias que identifican las ventajas y desventajas de la impresion
3D en un entorno quirdrgico.

Category Defmnition

Accuracy Ability of 3D printing and image acquisition techniques to
reproduce patient anatomy or to design precise shapes

Characteristics of the 3D printing technique Technical properties of the 3D printing technique: materials

Costs

Feasibility

Indications

Intraoperative guidance

Library and Replication possibilities
Multidisciplinary approach

Patient education

Patient outcome

Preoperative planning

Propenies of the 3D object obtained

Revision or reoperation
Risks and complications

Surgeon’s skills and expertise
Teaching and training

Time—surgical procedure
Time—preparation

available, post-processing manipulations, etc

Increase or decrease of costs resulting from the use of 3D printing
(hardware, software, material...)

Ability to be performed in clinical routine

Purposes for which 3D printing is helpful or without interest

Ability to guide the surgeon in the operating room, directly at the
surgical site

Ability to establish a databank of objects in STL format and to
manufacture them when necessary

Collaborations between different stakeholders (surgeon.
radiologist, engineer, etc)

Communication between surgeon and patient to explain the
pathology and the surgical procedure

Aesthetic or functional outcomes of the surgical procedure

Processes to plan the surgical procedure: definition of the surgical

problem, identification of the technical aspects and simulation of

the surgical procedure

Technical features of the 3D object, such as color, height,
mechanical or thermal properties

Ability to plan and perform a surgical revision

Increase or decrease in the incurred risks for patient and surgeon,
and in the surgical complications for the patient

Necessity for specific surgeon skills or expertise to perform the
surgical procedure

Tool for training medical students and residents

Increase or decrease of time needed for the surgical procedure

Increase or decrease of time needed to plan the procedure and
manufacture 3D objects

30, & Dimensonal; STL, standard tessellaion hinguage

Fuente: Martelli, Serrano, et al. (2016, p.1.487). Advantages and disadvantages of 3-dimensional printing
in surgery: A systematic review.

El tiempo ahorrado podria considerarse como uno de los elementos favorables o

beneficiosos, segun se muestra en la Tabla 9.8, pero esa podria ser una apreciacion subjetiva
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y depende de la perspectiva utilizada para evaluar o apreciar el tiempo ahorrado. En términos

monetarios, por ejemplo, 10 minutos ahorrados en una sala de operaciones pueden

potencialmente tener el mismo valor que una hora de trabajo en el disefio del objeto o su

produccion, como lo indicé Martelli y sus colaboradores. Esta consideracion se abord6 en

uno de los estudios incluidos en el que el costo de tiempo de operacion se estimé como 16

euros por minuto y el costo de un modelo anatdmico 3D entre 200 y 250 euros.

Tabla 9.8. Distribucién global de las ventajas reportadas en los 158 estudios realizados por
el Dr. Martelli sobre el uso de laimpresién 3D en el disefio de prétesis

Category

Advantages

n (%)

Examples

Preoperative planning

Accuracy

Time—surgical procedure

Risks and complications

Intraoperative guidance
Patient outcome
Costs

Teaching and training
Feasibility

Propenties of the object obtained
Time—preparation

Patient education

Characteristics of the 3D printing technique
Library and Replication possibilities
Indications

Surgeon skills and expertise

Multidisciplinary approach
Revision or reoperation

77 (48.7)

53 (33.5)

&

2 (32.9)

18 (30.4)

38 (24.1)
25 (15.2)
24 (15.2)

19 (12.0)
16 (10.1)

15 (9.5)
14 (8.9)
13 (8.2)
10 (6.3)
7 (4.4)
5 (3.2)
1 (2.5)

3 (L9)
2 (L.5)

Direct visualization of malformations

Better anticipation of anatomic difficulties

Precise implant shapes

Accurate guides and templates

No need for correction or manipulation of the model

Decreased operating time

Increased time-efficiency of the surgical procedure

Decreased inddence of postoperative complications such
as blood loss, infection, ete

Decreased radiologic exposure of patients during the
surgical procedure

Positioning improvement

Better surgical results

Minimal postreatment discomfort

Better aesthetic results

Less cost per patient

Less cost per implant/guide/model

Teaching and training tools

No equipment required (external manufacturer)

Easy to integrate into the workflow

Good mechanical and thermal properties

Easy to work with

Faster than conventional techniques for produdng
implant

Improved transfer of information to patients

Improved communication with patients

Alternative to 3D imaging techniques

Automated fabrication

Creation of model library for replication

Many indications

Less requirement for a surgeon expertise

Better coordination with other specialists allowed

Ease of access for surgical revision or reoperation

3D, & Dimersional.

Fuente: Martelli, Serrano, et al. (2016, p 1.491). Advantages and disadvantages of 3-dimensional printing in

surgery: A systematic review.
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En este hospital se estim6 que el uso del modelo ahorraria un promedio de 25,2
minutos por procedimiento, es decir, 403 euros en términos monetarios. Por lo tanto, en dicho

caso, el tiempo ahorrado era probable que contrarrestara el costo del modelo 3D.

También se deben considerar en este calculo otras consecuencias de la disminucion
del tiempo de operacion, incluyendo un tiempo de anestesia acortado, que se espera que en
general disminuya el requerimiento de analgésicos, el riesgo de infeccion, y posiblemente,
incluso disminuya la necesidad del uso de antibidticos. Sin embargo, es muy dificil
generalizar tales calculos en los hospitales, ya que también se deben considerar muchos otros
factores, como el nivel de urgencia, el tipo de procedimiento quirargico, el nimero de casos
por afo, el pais, etc. Los cambios en esta direccion podrian producirse rapidamente con una

mejora en la accesibilidad del software de modelado 3D.

Con respecto a acciones que pueden considerarse desventajosas como lo muestra la
Tabla 9.9, se observa que el costo de la técnica es también una limitacion importante

reportada en los estudios incluidos, que no es especifica de las técnicas de impresion 3D.

De hecho, el componente del costo es muy a frecuentemente una fuente de las
preocupaciones cuando se introducen nuevas y costosas tecnologias en la préactica médica.
Este punto, sin embargo, es probable que evolucione muy rapidamente en los proximos afios
con la disminucion del costo de la impresién 3D. Este costo no es la Unica barrera para la
implementacién ampliada de la técnica en los hospitales.

Ademas, el impacto de la organizacion fue un problema para varios equipos
quirdrgicos que subrayaron que la cooperacion entre muchas partes interesadas era compleja

y era un obstaculo para el uso de la técnica.

El componente informatico ha representado un escoyo, pues el software 3D requiere
habilidades especificas que la mayoria de los cirujanos no tienen. Teniendo en cuenta la
enorme responsabilidad de los cirujanos en la etapa critica de la planificacion preoperatoria
para asegurar el resultado de sus pacientes, algunos cirujanos pueden experimentar un miedo

de perder el control sobre las decisiones que afectan a sus pacientes. En contraste, los
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beneficios percibidos de la impresion 3D a la planificacion preoperatoria se informaron en

casi la mitad de los estudios incluidos.

Tabla 9.9. Distribucién global de las desventajas reportadas en los 158 estudios realizados
por el Dr. Martelli sobre el uso de laimpresion 3D en el disefio de proétesis

Disadvantages
Category n (%) Examples
Accuracy 33 (209)  Possible deviations between the computer 3D model and
the physical object (image resolution)
Time-—preparation 31 (19.6) Additional preoperative planning time
Need to anticipate the production in advance
Costs 30 (19.0)  Costs of the equipment (CAD software. 3D printing

machine, etc)
Additional cost per patient

Properties of the object obtained 19 (12.0)  Poor mechanical properties
Low solidity
Risks and complications 11 (7.0) Irritation reactions with residual material monomers
Increased patient radiologic exposure for imaging
Multidisciplinary approach 9 (5.7) Complex coordination
Too many stakeholders in the process
Characteristics of the 3D printing technique 8 (5.1) Less efficiency of technique used compared with other
production technique
Indications 7(44) Limited indications
Feasibility 6 (3.8) Supplementary equipment required (intemal
production)
Patent outcome 5(3.2) Lack of data for determining patient outcome
Surgeon’s skills and expertise 5(3.2) Results depended on the surgeon’s skill and talent
Time-surgical procedure 4(25) Additional operating time
Preoperative planning 2(1.3) No improvement to diagnosis
Library and Replication possibilities 1(0.6) Low reproducibility of the impression material

30, S-Dimensional; CAD, computer-aided design; ST1, standard tessellation language.

Fuente: Martelli, Serrano, et al. (2016, p. 1.492). Advantages and disadvantages of 3-dimensional printing in
surgery: A systematic review.

9.3.3.4.Biomateriales utilizados en la impresién 3D
Uno de los elementos evaluados en la investigacion de Martelli (2016) fueron los
biomateriales utilizados en el d&mbito quirargico hospitalario. Un total de 158 estudios

cumplieron los criterios de seleccion y fueron adecuados para el analisis completo

El nimero de estudios publicados mostré un aumento regular afio a afio entre 2005 y
2011, antes de disminuir ligeramente en 2012, alcanzando un pico en 2013, y disminuyendo

de nuevo en 2014.

En la Tabla 9.10 se muestran los principales biomateriales utilizados en la fabricacion

de protesis con tecnologia 3D para uso en pacientes humanos.
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Tabla 9.10. Distribucién del material utilizado segun la técnica de impresion 3D utilizada en los 158
estudios incluidos por el Dr. Martelli.

3D printing technique wsed

Fused Powder
Direct metal  deposition Inkjet depositional  Selective laser Technigue
laser sinlering, modeling,  prinling, modeling, sintering, Stereolithography, not clearly
Material used n(%) n (%) n{%) n{(%) n (%) n{%) stated, n (%)
Acrylonitrile 2 (1.3) 13 (8.2) 1(0.6)
butadiene styrene
Cobalt chromium 1 (0.6) 1 (0.6)
molybdenum
Hydroxyapatite 2 (1.3)
Nylon 1 (2.5) 1(0.6)
Plaster 5 (3.2) 1 (0.6) 2 (1.3) 8 (5.1)
PMMA 1 (0.6) 2 (1.3)
Polyamide 12 (7.6) 3(1.9)
Polybutadienestyrene 1(0.6)
resin
Polycaprolactone 1 (0.6)
Polycarbonate 1 (0.6)
Polylactic acid 2 (1.3)
Polypropylene— 1 (0.6)
polyester
Polystyrene 6 (3.8) 1(0.6)
Resin (acrylic) 6 (3.8) 2(1.3) 24 (15.2) 51(3.2)
Silicone 2(1.3)
Starch 1(0.6) 1 (0.6)
Titanium 2 (1.3) 2 (1.3) 2 (1.3) 3(19)
Wax
Material not cleardly 5(3.2) 16(10.1) 1 (0.6) 8 (5.1) 15 (9.5) 24 (15.2)
stated

Material distribution not equaling 100% can be exphiined by some studies reponting the use of several materials,
PMMA, Polymethylmethacrybute,

Fuente: Martelli, Serrano, et al. (2016, p.1.490). Advantages and disadvantages of 3-dimensional printing in
surgery: A systematic review.

Como se observa las resinas acrilicas son las que cuentan con un mayor uso para la
impresion de las protesis con un 15,2%; y otro grupo importante lo constituyen los materiales

no claramente indicados para esta industria 0 en experimentacion con un porcentaje igual.

Esto refleja que todavia la tecnologia que se compone de tres pilares: dispositivos de
impresion, aplicaciones de software y materiales de impresion para creacion de las protesis

se encuentra en desarrollo.

9.4. Etapa IV. Andlisis de datos

9.4.1. Procesamiento y analisis de los datos sobre las tecnologias disponibles para
impresion 3D en el mercado.
Como puede verse en la Tabla 9.2, ambas prétesis poseen caracteristicas muy

similares siendo las grandes diferencias primeramente el costo, ya que las proétesis estandar
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van desde 2000 ddlares o mas, dependiendo de la lesion y el tiempo de la rehabilitacion,
mientras que con las proétesis impresas en 3D, sea que Se coticen a una empresa externa o las

elabore cada persona, tienen un costo mucho menor.

Cabe destacar que esto es valido para protesis que puedan colocarse de forma externa,
para las protesis internas como placas, pines, estructuras para huesos como la pelvis o el
fémur, siempre requerirdn de la aprobacion e intervencion de un cirujano y esto incrementara
el costo, dejandolo muy parecido a la estandar, ya que ambas se elaboran con materiales

metalicos como el titanio.

El segundo aspecto similar es la disponibilidad, en ambos casos se debe trabajar con
un médico especializado en ortopedia y se deben conseguir a contra pedido en alguna
empresa especializada en la elaboracion de dichas proétesis. La diferencia de las protesis
impresas en 3D, es que, si se poseen los conocimientos y los equipos, cada persona puede
elaborar las protesis, teniéndolas de manera inmediata y pudiendo realizarles modificaciones

conforme avanza el proceso de rehabilitacion.

En la Tabla 9.3 se encuentra una comparacion entre diferentes materiales que pueden
ser utilizados para elaborar las protesis. Para asegurar que la comparacion fuera lo mas real
posible, se utilizaron datos provistos por las hojas de datos de los productores de cada
material, esto permiti6 identificar cuales materiales son mas adecuados para elaborar prétesis

funcionales y duraderas.

En el mercado existen una gran variedad de impresoras 3D; sin embargo, si se desea
fabricar protesis para cualquier raza canina, es necesario que la impresora cumpla ciertos
criterios, especialmente en el tamafio de la figura que puede imprimir, por lo que los datos
de algunas de las impresoras que mejor se adaptan a esta tarea fueron tabulados en la Tabla
9.4.

En la Tabla 9.5 se presenta una lista de diferentes aplicaciones de software que son
necesarios para poder, primero, disefiar y modelar la protesis y luego un segundo software
que es el que se encarga de convertir el archivo del modelo en un archivo para impresion. En

la tabla se especificaron las funciones de cada software, junto con los requerimientos de
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hardware y los costos de las licencias, lo que permitié analizar cuales son los mas adecuados

a utilizar si se desea como un pasatiempo o para un trabajo mas serio.

Tabla 9.11 Evaluacion del equipo, material y software 6ptimos para la elaboracién de las protesis
3D

Impresora | Material ‘ Software

Prusa i3 TCP FLEX (Co-Poliester - Disefio: Tinkercad

Hephestos | Termoplastico) - Impresion: KISSlicer

Witbox HDPE - Disefio: SketchUp
- Impresién: Repetier-Host

CUBEPRO | NinjaFlex - Disefio: Cubify Invent

- Impresion: CubePro converter
software

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Tabla 9.11, existen diferentes combinaciones de impresoras
con materiales y software, estas combinaciones estan seleccionadas de acuerdo con el costo,
siendo la primera la combinacién mas barata y la ultima la mas cara. En esta tabla no se
toman en consideracién los materiales metélicos, ya que las impresoras para estos materiales
son de un costo muy elevado, de la misma forma, tampoco se tomd en cuenta el software

Solidworks por su alto costo.

En la primera combinacion se cuenta con la impresora Prusa i3 Hephestos, la mas
barata de las impresoras, junto con los softwares de trabajo cuyas licencias son gratis y el
precio del material no es muy elevado. El software de disefio le permite a la persona disefiar
sus propias piezas y ya que el precio de las impresoras y el material no es muy alto, los
familiares pueden elaborar sus propias prétesis para sus mascotas. Sin embargo, deberan

buscar asistencia de algin médico para asegurar que el disefio sea adecuado para el paciente.

En la segunda combinacion esta la Withbox, esta permite un area de impresién mayor
y mejor compatibilidad de software y materiales de impresion. El software de impresion
requiere de la compra de una licencia, pero el costo es muy bajo y el software posee mejores
herramientas. Sin embargo, es compatible con otros softwares incluyendo aquellos que son
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gratis. El software de modelado también es gratis, pero posee mejores herramientas de
modelado, ademas tiene una version pro que agrega funciones adicionales por la compra de

la licencia. El material es mas fuerte que el anterior y los acabados son méas profesionales.

La tercera combinacion presenta la impresora CubePro, esta es la mas cara, pero
ofrece la mayor area de trabajo, asi como su propio software dedicado a modelado e
impresion. Esta impresora es bastante cara por lo que no muchas personas podrian
conseguirla. Sin embargo, es posible que empresas que se dediquen a la impresion 3D la
adquieran. ElI material ofrece las mejores caracteristicas para elaborar una protesis y el
software de disefio posee herramientas de modelado mas complejas para que los modelos

sean lo més precisos posible.

Como se puede apreciar las impresoras 3D ofrecen diferentes combinaciones de
sistemas, materiales y software, por lo que tanto familiares como empresas pueden elaborar
las prétesis a su medida y con los elementos que crean necesarios, siempre teniendo en cuenta

la supervision de un experto tal como lo es un médico ortopedista, por ejemplo.

9.4.2. Procesamiento y analisis de los datos sobre las tecnologias de protesis de

impresion 3D en cirugia ortopédica humana.

9.4.2.1.Uso de guias quirurgicas para reemplazos con tecnologia 3D

Los datos recolectados a partir de los articulos de revision permiten concluir que las
guias quirurgicas estan bien incorporadas en cirugia ortopédica, cirugia espinal, cirugia
maxilofacial y cirugia dental, con mas de la mitad de los estudios seleccionados de esta
revision mencionando el uso de guias, lo anterior segin se encontré en los articulos de los
doctores Fuller (2016), Tack (2016) y Martelli (2016).

Los cirujanos de rodilla parecen estar mas interesados en el uso de guias. Los
resultados positivos tnicos de los papeles ortopédicos de rodilla a partir de 2012, dieron lugar
a resultados mas neutrales afios después, lo que sugiere que la emocion inicial se modero

cuando la tecnologia se hizo mas comun.
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Estudios mas recientes no mencionan diferencias sustanciales en el resultado clinico
entre las guias especificas del paciente y la instrumentacion estandar para la artroplastia total
de rodilla. (Martelli, 2016). ElI aumento de la complejidad de los procedimientos y los
cirujanos de bajo volumen con menos experiencia, favorecen el uso de guias quirurgicas.
Aparte de los resultados clinicos, las guias especificas del paciente reducen el nimero de

bandejas quirargicas necesarias y reducen ligeramente el tiempo de operacion.

Como resultado de las mejoras en la técnica quirdrgica gracias al uso de las guias, se
tiene una reduccidn en el tiempo destinado al acto quirdrgico, lo anterior cuando los cirujanos
se han acostumbrado mas al procedimiento guiado, de acuerdo con uno de los trabajos
seleccionados. La rentabilidad sigue siendo probada, pero estudios recientes que mencionan
larentabilidad de las guias de rodilla sugieren que la tecnologia no ofrece suficientes ventajas

para cubrir los costos adicionales asociados con las guias.

Por lo tanto, las guias quirdrgicas parecen reducir el tiempo de la sala de operaciones
y mejorar los resultados medicos. Por lo menos asi quedd demostrado en los datos
suministrados por el Dr. Martelli y colaboradores en su informe para la cirugia espinal y
craneal. Esto se debe a la simulacion en modelos y a la traduccion exacta de la cirugia

preliminar por medio de guias.

9.4.2.2.Reducciones en el tiempo de operacion
Uno de los beneficios que ha sido posible identificar con el uso de protesis generadas
a partir de impresion en 3D es el tiempo de la sala de operaciones. Lo anterior, siempre ha

sido uno de los principales argumentos para la impresion médica en 3D.

De los 227 articulos, 42 describieron el impacto preciso del uso de la tecnologia de
impresion 3D en el tiempo sala de operaciones. Para la mayoria de las aplicaciones, la

impresion 3D resulto en ahorros de tiempo. Los resultados se presentan en la Tabla 9.12.
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Tabla 9.12. Impacto reportado de la impresion médica 3D en el tiempo de la sala de operaciones

Count Average (in min) Standard deviation

Cranial surgery Custom implant - —69.16 9262
Cranial surgery Custom implant 3 —15.81 7.74
Maxillofacial surgery Model for implant shaping i —42

Cerebrovascular Model for surgery planning i -30

Maxillofacial surgery Model for surgery planning 5 —58 78.52
Maxillofacial surgery Model for surgery planning 4 —435 2452
Orthopedics hip Model for surgery planning 2 0.75 6.75
Spinal surgery Model for surgery planning 2 —455 17.5
Maxillofacial surgery Surgical guide 6 —6033 61.85
Orthopedics ankie Surgical guide i —12

Orthopedics hip Surgical guide 4 —0.025 572
Orthopedics knee Surgical guide 20 —6.73 13.68

Italic text outlier correction (outlier defined as study with a highly different outcome compared to the average of the
remaining studies within the group)

Fuente: Tack. (2016, p.6). 3D-printing techniques in a medical setting: a systematic literature reviewTack et
al. BioMed Eng OnLine.

El uso de aplicaciones 3D (software de control de impresion), las guias quirdrgicas
para la cirugia maxilofacial, los modelos para la planificacién quirdrgica espinal y
maxilofacial y los modelos para moldear implantes utilizados en cirugia maxilofacial,

parecen beneficiarse mas de la tecnologia, como fue descrito en la Tabla 9.6.

El Dr. Hong Cai del departamento de Cirugia Ortopédica del Peking University Third
Hospital, Beijing, China; sugiere que las técnicas de impresion 3D pueden ser utilizadas con
éxito para imprimir directamente el implante final, mas cominmente en la cirugia craneal.
Los implantes craneales personalizados parecen ser precisos y disminuir el tiempo en la sala
de operaciones, mientras que estan asociados con mejores resultados clinicos en casi todos

los estudios considerados, como lo indicé Hong Cai (2015).

Asimismo, las bandejas impresas 3D Y las placas de fijacion mejoran los resultados
médicos y reducen el tiempo de la sala de operaciones para la cirugia maxilofacial. Ademas,
un estudio seleccionado presentd la ventaja adicional de mejorar la formacién Gsea y la

angiogénesis con el uso de implantes personalizados.
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Algunas reducciones de tiempo en sala de operaciones son demasiado pequefias para
resultar en beneficios relevantes. Aunque la reduccion del tiempo de operacién es una ventaja
importante que podria contribuir a una reduccion financiera significativa, rara vez se
considera el aumento del tiempo necesario para la planificacion quirtrgica. Pocos estudios

mencionaron explicitamente el aumento del tiempo de preparacion de la cirugia.

9.4.2.3.;Son mads costosas o mds baratas las protesis desarrolladas con tecnologias
3D?

El costo de las piezas impresas en 3D depende en gran medida de los costos asociados
a la instalacion de los equipos de fabricacion. Las impresoras 3D de escritorio permiten
modelos y guias en 3D baratos, pero tienen menos aprobaciones y controles de calidad que
los fabricantes comerciales, que deben cumplir con los estandares de alta calidad.
Adicionalmente, los costos informados de las partes auto-impresas varian de autor a autor, y
pocos mencionan los costos directos de preparacion como los generados por la parte de
imagenes médicas (CT, RM), impresiones multiples, software y computadora; asi como el

costo de tiempo involucrado en el disefio del modelo.

La heterogeneidad de estas partes impresas evita un analisis mas profundo a la fecha
de 2016 en que se realiza esta investigacion, lo anterior como fue extraido de las
publicaciones de los doctores Fuller (2016), Tack (2016) y Martelli (2016).

El 7% de los autores consultados indica que la rentabilidad es cuestionable, pues
concluyen que el uso de la impresion 3D no es rentable. Varios autores mencionan que la
complejidad de los casos puede justificar el coste adicional de las guias quirdrgicas. Cada
vez es mas importante que los médicos e investigadores consideren los aspectos econdmicos
de las nuevas tecnologias y técnicas, pues como se indico en el parrafo anterior existen
muchos costos que no son considerados. Para evaluar la aceptabilidad de la tecnologia, se
necesitarian estudios mas completos de rentabilidad, tanto en casos complejos como en casos

de rutina mediante la impresion 3D, lo anterior segin Martelli (2016).
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9.4.2.4.Implantes personalizados y su impacto quirurgico

Los expertos internacionales que han sido consultados para este trabajo indican que
los modelos anatémicos pueden utilizarse como moldes para la fabricacion de protesis; asi
como fue mostrado en los resultados de los doctores Fuller (2016) y el Dr. Tack (2016) y sus
respectivos colaboradores. Ademas de la cirugia ortopédica que es en la que se muestra
mayor desarrollo, también se observaron aplicaciones en cirugia craneal, de oido, cirugia de
aumento de mentdn, se han utilizado moldes protésicos impresos en 3D especificos de

pacientes.

Dichos disefios impactaron en una disminucion del tiempo quirdrgico y un mejor
resultado estético debido a la coincidencia del perfil personal. Esto es especialmente cierto
para los hospitales que deciden producir implantes personalizados en casa, no sélo en
términos de los equipos necesarios, sino también la experiencia técnica no necesariamente

disponible dentro de su institucion.

Como resultado, la impresién 3D parece ser externalizada con frecuencia a una
empresa externa para esta aplicacion, utilizando a menudo costosas y complejas técnicas que
los hospitales pueden no ser capaces de pagar en el actual entorno financiero. Como parte de
esta revision, se observa, por ejemplo, que una empresa externa fabricaba mallas de titanio
personalizadas usando sinterizacién directa de laser de metal, lo cual es un proceso muy
costoso. Ademas, algunas consideraciones regulatorias en el disefio y fabricacién de
dispositivos implantables que son impresos con tecnologia en 3D siguen siendo muy dificiles
para los hospitales, como lo indica Martelli (2016).

De hecho, los controles de calidad que probablemente impondran las autoridades
sanitarias para garantizar la seguridad y la sostenibilidad de los productos impresos en 3D
aumentaran la presion sobre los hospitales con el fin de fabricar implantes internos que
cumplan los estandares reglamentarios. La Administracion de Drogas y Alimentos (FDA)
estd explorando actualmente maneras de desarrollar nuevos estandares que tomarian en
cuenta las diferencias entre la fabricacion tradicional y aditiva (impresion 3D), y también la

cuestion de la fabricacion interna en hospitales.
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9.5. Etapa V. Comprobacion de la hipotesis
De acuerdo con los datos recabados en las tablas 9.2 a 9.9, junto con el andlisis de la

Tabla 9.6, se puede comprobar que efectivamente se puede validar la hipétesis.

Los materiales para realizar las protesis poseen caracteristicas similares a los usados
en las protesis comunes, con valores de durabilidad y flexibilidad similares o iguales y en

algunos casos mayores.

Tambieén la facilidad de algunos softwares de disefio permite elaborar prétesis tanto
funcionales, como estéticas que se acoplarian mas facilmente al paciente, ya que se pueden

disefiar basandose en la forma de la extremidad o la parte donde se ubicard la protesis.

Otro aspecto a destacar es que los mismos familiares seran capaces de realizar las
prétesis, requiriendo solamente el consejo de algun experto en medicina para el proceso de
rehabilitacion. Gracias a esto los tiempos de prueba y error, asi como las modificaciones de
las prétesis se daran en periodos de tiempo mas cortos.

Finalmente, en caso de que no se puedan conseguir las impresoras 0 no se posea el
conocimiento para manejar los softwares de modelado, ya existen empresas que trabajan la
tecnologia del modelado e impresién en 3D, estando entre las mas conocidas 3Dsystems, la
cual participd en la creacion de un par de protesis para un perro llamado Derby, o tambien

empresas dedicadas exclusivamente a la elaboracién de protesis con impresoras 3D.

Ciertamente la tecnologia de la impresion en 3D permite elaborar protesis de manera
rapida y eficiente, hechas a la medida y a un costo menor que las protesis tradicionales,
manteniendo las mismas caracteristicas medicinales que tienen las protesis estandar y en la
mayoria de los casos, la calidad de vida de los animales tratados con proétesis 3D es mejor

gue cuando tenian las protesis estandar.
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9.6. Etapa VI. Difusion de resultados
La difusiéon de los resultados de la investigacion hecha se realizard mediante la
confeccion de un informe de trabajo final de graduacion (Tesis) y la creacion de un borrador

de articulo de publicacion para ser remitido a una revista de linea biomeédica indexada.

Dicho articulo puede ser encontrado en la seccién de apéndices punto 12.3. por parte

del lector.
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10. Conclusiones

10.1. Conclusiones de la investigacion

El fin primario de esta investigacion era valorar si el uso de la tecnologia 3D para la
creacion de protesis es viable, y ayuda a mejorar la calidad de vida de los pacientes. A
consideracién del autor, el objetivo principal si se cumple y fue satisfecha la hipotesis

principal planteada.

Las impresoras 3D sirven para hacer protesis a la medida de los pacientes, ya que se
comprobd que los materiales utilizados para esta tecnologia, como el ninjaflex o el TCP flex,
poseen caracteristicas de flexibilidad y durabilidad adecuados para la elaboracién de las
mismas. Ademas, las impresoras de tamafios amplios como la Cubepro o la Prusa i3

hephestos permiten elaborar protesis ya sean grandes o pequefias para los pacientes.

En relacion con los resultados de uso de impresion 3D para el desarrollo en general
de prétesis, tanto para humanos como animales, los resultados mostraron que los costos y
disponibilidad de las prdtesis son menores que las protesis fabricadas de la manera estandar.
Sin embargo, como lo indico6 el Dr, Cai (2015) los resultados de la impresidn con impresién
Ad Hoc en medio hospitalario con impresoras normales, no es la misma calidad a la

producida cuando las protesis son creadas a través de aplicaciones y maquinaria industrial.

Es posible afirmar que existen casos de éxito a nivel de cirugia en especies animales
y en humanos, donde las protesis creadas con tecnologia 3D se adaptaron de manera correcta
a las estructuras del receptor (paciente). Estas protesis ya fueron implementadas con éxito en
las historias de Derby y TurboRoo, los cuales fueron tratados con protesis impresas en 3D y
gracias a los registros tomados por sus familiares y los médicos veterinarios que han

trabajado con ellos, se evidencié una gran mejoria en 1os mismos.

Existe por parte de la industria médica y de ingenieria biomédica, un alto interés en
desarrollar de manera masiva esta tecnologia, de manera que sea posible el disminuir los
costos y que con ello se pudiese realizar la creacion de un nuevo segmento comercial; el
suministro para uso hospitalario de protesis a la medida creadas con biomateriales de

inyeccion multi-capa. Esto se puede afirmar a partir de los desarrollos hechos por empresas
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como Orthopets que se dedican a la fabricacion de protesis para pacientes usando la

tecnologia de impresion en 3D.

A partir de los resultados mostrados por Martelli (2016) y Fuller (2016) sobre el uso
de la impresion 3D, es posible afirmar que las técnicas en cirugia ortopédica han cambiado

y continuaran cambiando en el corto y mediano plazo para esta especialidad quirurgica.

Un mejor conocimiento de la anatomia 3D especifica del paciente es ofrecida al
cirujano por la impresion 3D, mediante la cual le permite a los cirujanos anticiparse a los
posibles problemas que pudieran surgir durante el procedimiento quirdrgico. Por lo tanto, es
potencialmente posible mejorar el resultado esperado del acto quirdrgico al paciente que es

sometido a un reemplazo protésico.

Parece ser importante en este campo continuamente evolutivo y altamente
especializado, que los cirujanos aceptan el apoyo de técnicos externos sin temer la pérdida
de su liderazgo. Lo anterior gracias a que una funcién de esta tecnologia es proporcionar
modelos seguros, reproducibles y confiables a los cirujanos, y con ello se tiene un tiempo
operatorio reducido, asi como una mejora en los resultados de los pacientes en comparacion

con las técnicas quirdrgicas tradicionales.

Sin embargo, es necesario un seguimiento a largo plazo de las técnicas para
determinar su relacion de costo/beneficio, esto a partir de una comparacion estadistica de los

pacientes sometidos a una intervencion quirdrgica con el uso de esta tecnologia.

Un punto que también esta sujeto a mejoras y mayor control en los afios proximos es
referente a los controles de calidad en la produccion de los dispositivos protésicos generados
a partir de la impresion 3D. De acuerdo con la informacion obtenida sobre la posicion de la
FDA, dicha organizacion esta explorando actualmente maneras de desarrollar nuevos
estandares que tomarian en cuenta las diferencias entre la fabricacion tradicional y aditiva
(impresion 3D), asi como los estandares para fabricacion de prétesis de manera interna en
hospitales, para garantizar que el dispositivo creado (personalizado) sea de calidad similar a

los existentes, a los dispositivos estandar que son de venta regular en el mercado.
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Por tanto, se puede concluir que esta es una tecnologia que estd actualmente en
desarrollo y deben darse mayores resultados de casos para tener mas evidencia cientifica al
respecto.

10.2. Recomendaciones
Si se desea abordar mas en el tema de las prétesis para animales y pacientes humanos,
se recomienda contar con la asesoria de algin experto en el tema como un cirujano

especializado en ortopedia, por ejemplo.

Aprovechando la ayuda del experto se podrian conocer otros aspectos en los que la
tecnologia 3D pudiera influir en la salud humana; y se podrian abordar otros temas como el
desarrollo de placas, pines, estructuras de soporte para huesos, etc, generados con tecnologia

de impresion 3D.

10.3. Nuevas lineas de investigacion

10.3.1.Implementacion de las prétesis en humanos y animales.
Debido al caracter investigativo de este proyecto, el conocimiento de que las protesis
impresas en 3D funcionan en los pacientes se obtuvo gracias a las historias de perros como
Derby y Turboroo, los cuales fueron tratados exitosamente con las prétesis 3D; como los

reemplazos articulares desarrollados por el doctor Fuller y colaboradores.

Sin embargo, para lograr un enfoque mas significativo se espera que a futuro como
una nueva linea de investigacion, otros investigadores puedan reunirse con expertos y puedan
implementar alguna protesis para tratar a algun paciente y asi lograr que esta tecnologia tome
un mayor impulso en el pais. Lo anterior cumpliendo con los requerimientos del nuevo

reglamento de investigacién médica que volvio a estar activo en Costa Rica.
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10.3.2.Profundizar en el conocimiento sobre la tecnologia de impresion 3D de tejidos
sintéticos.

Como otra nueva linea de investigacion, se puede profundizar en si los tejidos

sintéticos que se estan desarrollando con la impresion 3D, también pueden ser usados para

tratar a los animales. Esto serviria para enriquecer mas las aplicaciones de las protesis e

incluso podria ayudar a tratar otros tipos de lesiones que sufren los pacientes.

10.3.3.Investigar sobre el uso de la tecnologia de impresién 3D como herramienta
para la bioingenieria.

Otra nueva linea de investigacién que se puede tomar, seria en el habito de la

bioingenieria, investigar como esta tecnologia de impresién en 3D puede usarse para

desarrollar aparatos y érganos que mejoren la calidad de vida de los seres vivos.
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12. Apéndices

12.1.Instrumentos para la validacion de la hipétesis planteada
A continuacion se suministran los instrumentos utilizados para el levantamiento de la

informacidn de campo.

Tabla A.01 Comparacion entre protesis fabricadas con impresora 3D versus protesis
estandar

Protesis elaboradas con impresora | Protesis estandar
3D

Vida util

Disponibilidad

Acople

Costo

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla A.02 Comparacion entre materiales para la elaboracion de las protesis

Materia | Durabilida | Flexibilida | Disponibilida | Temperatur | Temperatur | Desecho
I d d d ade ade S
fundicion plataforma
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla A.03 Comparacion entre impresoras 3D

Modelo de
Impresora

Marca

Costo

Disponibilidad

Software

Capacidad
de
Impresion

Caracteristicas
de impresion

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla A.04 Comparacion entre softwares para impresoras 3D

Software | Funcion

Dificultad de
aprendizaje

Compatibilidad
con impresoras

Hardware (PC)

Costo de
licencias

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla A.05 Evaluacién del equipo, material y software éptimos para la elaboracién de las

prétesis 3D

Impresora

Material

Software

Fuente: Elaboracién Propia
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12.2.Cronograma de actividades

Nro | Actividad Semanal Tiempo Setiembre 2016 — Diciembre 2016

1 Seleccion del tema de X
investigacion.

2 Presentacion de los rublos de la X
metodologia de trabajo por parte
del profesor.

3 Introduccioén al tema X
seleccionado e inicio de la
investigacion.

4 Entrega del primer avance del X
informe
5 Formulacién de la pregunta de X | X

intervencion, redaccion de
objetivos y formulacion de las
hipétesis. Recoleccion de
informacion para el marco

tedrico.

6 Entrega del segundo avance del X
informe.

7 Se realiza el disefio de la X | X

investigacion, se delimitan la
poblacién y la muestra y se
disefian los instrumentos para
realizar la investigacion.

8 Entrega del tercer avance del X
informe.
9 Comienza el levantamiento de la X

informacion y los datos de
campo. Se realiza la
comprobacidn de la hipétesis.

10 | Entrega del cuarto avance del X
informe.
11 | Se afinan el cronograma y el X

presupuesto, se redacta un
borrador para informe de
publicacion y se entrega el quinto
avance del informe.
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12 | Se completa la informacién del
marco tedrico, se afina la
introduccién y se cierra la
investigacion. Se entrega el
informe de investigacion final.

Fuente: Elaboracién Propia
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12.3.Borrador de informe para publicacion
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Resumen

La tecnologia de la impresion 3D
ofrece muchos beneficios para todos los
ambitos de trabajo que desarrolla el ser
humano, desde la fabricacion de objetos
hogarefios, ya sean sillas, vasos, platos,
mesas, etc., hasta en las ciencias de la
salud, permitiendo la elaboracion de
piezas prostaticas, tanto para personas,
como para animales.

Dicha tecnologia ha sido analizada
en este informe para conocer la viabilidad
de realizar piezas prostaticas para animales
caninos. En este informe exploratorio se
documentaron las diferentes maquinas
(impresoras 3D, computadora, etc.) y
materiales (polimeros, resinas, metales,
etc.) que se requieren para poder realizar
las impresiones 3D y también se
analizaron casos reales en los que ya se han
implementado protesis impresas en 3D.

Se hizo uso del meétodo cientifico
para el planteamiento y desarrollo de esta
investigacion y los resultados de la misma
permitieron una comprension  mMas
profunda sobre esta tecnologia y sus
aplicaciones en la salud animal, asi como
también, permitieron conocer cuéles son
los recursos necesarios para poder
implementarla.

Palabras clave

Impresion 3D, piezas  prostaticas,
impresora 3D, polimero, resina.

Abstract

The technology of 3D printing offers
several benefits for all the ambits in which
the human being develops, from the
fabrication of home objects like chairs,
drinking glass, dishes, tables, etc. to the
health sciences allowing the elaboration of
prosthetic pieces for both human and
animals.

Such technology has been analyzed in this
report to known the viability of making
prosthetic pieces for canine animals. In
this explorative report were documented
the several machines (3D printers,
computers, etc.) and materials (polymers,
resins, metals, etc.) that are required to be
able to make the 3D impressions and were
also analyzed real cases in which the 3D
printed  prosthesis  were  already
implemented. The scientific method was
used for the planning and development of
this investigation and its results allowed a
deeper  understanding  about  this
technology and its applications on animal
health, just as they allowed to known witch
resources are necessary to be able to
implement it.

Key words

3D printing, prosthetic pieces, 3D printer,
polymer, resin.

Introduccion
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En este trabajo se estudia la
capacidad y viabilidad del wuso de
impresoras 3D para la elaboracion de
prétesis que permitan a animales, en este
caso a perros, recuperar la movilidad
parcial o completa que se haya visto
afectada a causa de la pérdida de alguna de
sus extremidades. Se estudian algunos de
los materiales que pueden ser usados para
la elaboracion de las protesis, asi como las
especificaciones que deba tener la
impresora 3D que se encargard de
fabricarlas.

La seleccion de este tema responde
a la curiosidad del autor por conocer mas
sobre la tecnologia de las impresoras 3D,
sus aplicaciones y conocer méas sobre la
forma en que esta tecnologia puede ayudar
tanto a animales como a personas.

La metodologia del informe es
puramente investigativa y teorica, basada
en la investigacion y recoleccion de
informacion de diversas fuentes que
permitan un mejor entendimiento del tema
desarrollado en este informe. Por lo tanto,
el informe presenta un disefio no
experimental transversal exploratorio.

Para la elaboracion de este informe
la principal fuente de informacion fueron
las busquedas por internet y el acceso a
revistas y noticias tanto online como
fisicas.

Materiales y métodos

Para el desarrollo de este informe
se utilizo el método cientifico, el cual es un
proceso sistematizado para recolectar
informacién, documentarla y analizarla
para su posterior validacion. El desarrollo
del trabajo consta de seis etapas las cuales
se explican a continuacion (la sexta etapa
no sera mencionada, pues esta relacionada

con la difusion del informe, o sea, el
presente articulo de publicacion).

Etapa I. Planteamiento del problema

En esta etapa se plantea el
problema o la inquietud que se desea
resolver, se define y presenta el problema
y luego explica detalladamente cuéles
seran los componentes que forman parte
de este problema.

Pregunta de intervencion: ¢Es
viable la elaboracion de piezas prostéaticas
para animales caninos utilizando las
impresoras 3D?

Objetivo General: Investigar la
viabilidad de la elaboracion de protesis
para pacientes usando las impresoras 3D
para que pueda ser vista como una
alternativa a las protesis estandar actuales.

Objetivos Especificos:

1. Investigar sobre las impresoras 3D y
algunas de sus aplicaciones para que
puedan ser usadas en la medicina
animal.

2. Investigar algunos de los materiales que
pueden ser usados con las impresoras
3D para que la elaboracion de las
proétesis sea adecuada.

3. Comparar y determinar si las protesis
elaboradas con impresoras 3D son
mejores que los sistemas de protesis
caninas actuales para que puedan ser
tomadas en cuenta por los médicos y
expertos.

Etapa I1. Formulacion de la hipotesis

En esta seccion se plantea la
hipotesis que se usard para desarrollar el
informe. Se debe trabajar con una hipotesis
principal y algunas hipdtesis alternativas
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que serviran para abarcar nuevas lineas de
trabajo en caso de que la hipotesis
principal no pueda ser validada.

Hipotesis principal: Las protesis
para perros elaboradas con impresoras 3D
estarian hechas a la medida y mejorarian la
calidad de vida de los perros.

Etapa [1Il. Levantamiento de la
informacion

Recoleccion de datos de fuentes
primarias: Ya que el objetivo del trabajo
es conocer si es valido fabricar protesis
para pacientes utilizando las impresoras
3D, se procedio a investigar a empresas
que Yya hubieran trabajado con esta
tecnologia, ademéas de testimonios de
personas que ya hubieran tratado a sus
mascotas con alguna prétesis fabricada
con una impresora 3D. Para entender
mejor como puede ser implementada la
tecnologia de impresién 3D, se procedi6 a
investigar hojas de datos de diversas
impresoras 3D y de los materiales que
pueden ser usados con las mismas y como
instrumento de evaluacion, los datos
fueron tabulados en varias tablas
comparativas que permitieron analizar las
caracteristicas de cada elemento.

Recoleccion de datos de fuentes
secundarias: Para este apartado se utilizé
principalmente el internet, ya que esta
tecnologia aln no tiene gran presencia a
nivel nacional. Entre los documentos
investigados se encuentran noticias y
revistas en versiones electronicas.

Instrumentos de medicion: Se
emplearon tablas comparativas que
permitian definir las caracteristicas de las
proétesis elaboradas con impresoras 3D en
contra de las que existen actualmente en el
mercado, también en otras tres tablas se
compararon  diferentes modelos de

impresoras 3D, materiales y software,
respectivamente,  para  conocer a
profundidad los requerimientos minimos
para poder fabricar las protesis y poder
analizar de acuerdo con las costos y
utilidad si es viable o no el uso de las
impresoras 3D en esta aplicacion.

Aplicacion de los instrumentos
de medicion: Para esta actividad se
utilizan los datos presentados en las hojas
de datos de las diferentes impresoras y
materiales analizados, asi como las
especificaciones presentadas por los
softwares en sus paginas de internet
oficiales para poder completar cada uno de
los rublos montados en las diferentes
tablas comparativas. También se realizo la
visita a un médico especializado en
ortopedia animal para poder conocer las
caracteristicas de las protesis ya existentes
en el mercado y poder realizar una mejor
comparacion con las prétesis impresas en
3D, esto también permiti6 conocer la
reaccion del experto sobre si es valido o no
el uso de la tecnologia 3D para realizar las
protesis.

Etapa IV. Anélisis de datos

Procesamiento y analisis de los
datos: Para esta seccion ya se han aplicado
los instrumentos de medicion, por lo que
se comienzan a analizar todos los datos
para que la informacion sea presentada de
forma mas accesible y amena.

Los datos obtenidos permitieron un
conocimiento mas profundo sobre las
aplicaciones de la tecnologia de impresién
en 3D y con esto se logra comprobar que
esta tecnologia de verdad permite competir
en gran medida con las protesis existentes
en el mercado, abriendo nuevas puertas
para la medicina animal en el ambito de la
ortopedia canina.
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Tabla 1. Comparacion entre protesis fabricadas con impresora 3D versus protesis estandar

Protesis elaboradas con impresora 3D

Protesis estandar

Vida util -Depende del tipo: -Depende del tipo:
*Qrtopédica: de 1 a 3 meses *QOrtopédica: de 1 a 3 meses
*Amputacion: no suele aplicarse, depende de | *Amputacion: no suele aplicarse, depend:
valoracion del médico y decision del paciente. | valoracion del médico y decision del pacie
De por vida De por vida
*Pardlisis: de por vida *Pardlisis: de por vida
Disponibilida | Requiere de trabajo en conjunto con un médico, | Solo contra pedido, aprobado por un médic
d pero si se poseen los materiales y el
conocimiento, cada persona puede elaborarlas.
También puede ser contra pedido a empresas
especializadas.
Acople Hechas a la medida, requieren de sesiones de | Hechas a la medida, requieren de sesione
terapia y rehabilitacion terapia y rehabilitacion
Costo Depende de si se poseen 0 no los materiales, | Desde $2000 o més, depende del grado c
equipo y conocimiento y el grado de la lesion: | lesion.
-Si es asi, pueden rondar entre los $200 a $1000
aproximadamente.
-Si se contrata una empresa para que la disefie
y fabrique, hay costos desde $500 a $1500
aproximadamente.

Fuente: Elaboracion propia. Informacion por Dr. Wilberth NUfiez Sandoval, nimero de médico 973.

Tabla 2. Comparacion entre materiales para la elaboracion de las protesis

Material Durabilida | Flexibilidad | Disponibilidad | Temperatura | Temperatura | Desechos
d de fundicion | de plataforma
ABS Alta Poca o nula | Muy usado 215-250° 90-103° -No biodegrad
(Acrilonitrilo )
Estireno)
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PLA  (Acido | Buena Poca o nula | Muy usado 160-230° ambiente -Biodegradabl
Polilactico o hasta 60° )
Polilactido) -Reciclable
Soft PLA | Buena Alta Muy usado 200-220° ambiente -Biodegradabl
(Acido hasta 60° )
Polilactico -Reciclable
flexible)
PVA (Alcohol | Muy poca |Pocao nula | Aplicaciones | 180-200° 50° -Biodegradable
Polivinilo) especiales
- Soluble en ag
PC Muy alta | Nula Muy usado 280-305° 85-95° -No biodegrad
(Policarbonato) _
-Reciclable
HDPE Alta Alta Poco usado 225-230° ambiente -No biodegrad
(Polietileno de ]
alta densidad, -Reciclable
High  density
polyethylene)
Aluminio Muy alta | Nula Muy usado 570-590 ° 300° -No biodegrad
(aleacién )
AlSi10Mg) -No reciclable
Titanio Muy alta | Nula Muy usado 1635-1665°|730° -No biodegrad
(aleacion )
ti6al4v) -No reciclable
Filaflex Alta Muy Alta Muy usado 220-230° Ambiente -No biodegrad

-Reciclable




TCP FLEX | Muy alta | Alta Muy usado 220-260° ambiente -No biodegrad
(Co-Poliester hasta 60° )
Termoplastico) -Reciclable
NinjaFlex Alta Alta Muy usado 210-225° 20-50° -No biodegrad
-Reciclable
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3. Comparacidn entre impresoras 3D
Modelo de | Marca | Costo | Disponibilida Software Capacidad de | Car
impresora d impresion
in
Witbox bq €1.690 Europao |-Firmware Marlin | -Mono extrusor
comprar por | preconfigurado . Din
$1,999 Amazon -Monocromatico | 51
-Hosts compatibles Repetier,
Pronterface, Cura, ReplicatorG
-Vi
-Slic3r  (recomendado  y 60-
preconfigurado)
-Skeinforge
Mono Builder | €1.375 Europao |-Open source Repetier, (Cura, | -Mono extrusor
Extruder tienda online | Kisslicer) . Din
-Monocromatico | 9o
-Vi
10-;
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Prusa i3 bq €499,9 Europao |-Firmware derivado de Marlin | -Mono extrusor
Hephestos comprar por . Dim
$699.99 |  Amazon |-Entorno recomendado: Cura|-Monocromatico | 2o

Software, Slic3r, Repetier,
Kisslicer

-Vi
40-

Big Builder | Builder | €2.495 Europao |-Open source Repetier, (Cura, | -Extrusor doble
— Dual- tienda online | Kisslicer) ) . Din
Feed -Bicromatico, 2| oo
-Vi
10-

CUBE 3D | Cubify | $1099 | Tienda online |-CubePro converter software -Extrusor doble
0 Amazon ) . Dim
-Bicromatico, 2| 152

Filamentos

-Vi
1

CUBEPRO | Cubify | $2899 | Tienda online | -CubePro converter software -Mono extrusor
0 Amazon . Din
-Monocromatico | ogg
-Vi
1

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4. Comparacion entre softwares para impresoras 3D

Software

Funcion

Dificultad de
aprendizaje

Compatibilidad
con impresoras

Hardware (PC)

Costo de lic

Repetier-Host

Conversor de

Medio

-Alta, sistemas

-Pc  alta  gamma:

-Donacién men:

archivos 3D, _ open source procesador i3 o|o licencia ilim
(stl, .obj, | -Instrucciones superior $10
3Ds) a en pagina de
formato de | internet -Windows  xp  o|-Por montos
impresion (G- superior funciones y cara
code) extra.
Pronterface | Conversor de Alto -Media, -Pc estandar: | -Gratis
archivos 3D, sistemas open | procesador Pentium, i3
(.stl, .obj, source 0 superior
.3Ds) a .
formato de -Windows ~ xp o
impresion (G- superior
code)
ReplicatorG | Conversor de Alto -Media, -Pc estandar: | -Gratis
archivos 3D, sistemas open | procesador Pentium, i3
(.stl, .obj, source 0 superior
.3Ds) a .
formato de -Windows ~ xp o
impresion (G- superior
code)
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KISSlicer Conversor de Medio -Alta, sistemas |-Pc estandar: | -Basica: gratis
archivos 3D, open source procesador Pentium, i3 .
(.stl, .obj, 0 superior -Pro: $42
.3Ds) a .
format)o de -Windows ~ xp o -Grupal: $35/li
impresion (G- superior licencias max)
code) -Educativo: $25
CubePro Conversor de Facil -Baja, solo|-Pc  Alta gamma: |-Gratis, incluid
converter archivos 3D, sistemas de la | procesador i3 o |compra de la
software (.stl, .obj, marca Cubify | superior 3D
.3Ds) a ] ]
formato de -Windows 7 o superior
impresion (G-
code)

Cubify Invent Disefio y Medio, -Alta -Pc  Alta  gamma: | -Prueba gratis p
modelaje de basado en ) procesador i3 o| )
archivos 3D modelaje | “ESPecial para|gynerior -Licencia $49

CAD equipos de la
misma marca | -Windows 7 o superior
3Dtin Disefio y Facil -Alta -Pc estandar: | -Gratis
modelaje de procesador Pentium, i3 L _
archivos 3D 0 superior -Aplicacion onli

-Windows Xp 0
superior

-Navegador  Google
Chrome, Mozilla
Firefox o similares.
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Tinkercad Disefio y Facil -Alta -Pc estandar: | -Gratis
modelaje de procesador Pentium, i3 o _
archivos 3D 0 superior -Aplicacion onli

-Windows Xp 0
superior

-Navegador ~ Google
Chrome, Mozilla
Firefox o similares.

SketchUp Disefio y Medio, -Alta -Pc  alta gamma: | -Gratis
modelaje de algunas procesador i3 0
archivos 3D | herramientas superior -Pro:  $590,

complejas avanzadas y hel
-Windows 7 o superior | adicionales
Blender Disefio y Muy alto | -Alta -Pc  alta  gamma: | -Gratis
modelaje de procesador i3 0
archivos 3D superior
-Windows 7 o superior
Solidworks Disefio y Muy alto | -Alta -Pc  alta gamma: | -$3995
Standard modelaje de procesador i3 0 5 _
archivos 3D superior -version estudial
-Windows 7 o superior

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5. Evaluacion del equipo, material y software optimos para la elaboracion de las
prétesis 3D

Impresora

Material Software

Prusa i3| TCP FLEX
Hephestos | Termoplastico)

(Co-Poliester | -Disefio: Tinkercad
-Impresion: KISSlicer

Witbox HDPE -Disefio: SketchUp

-Impresion: Repetier-Host
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CUBEPRO | NinjaFlex -Disefio: Cubify Invent
-lImpresién:  CubePro  converter
software
Fuente: Elaboracion propia.
Etapa V. Comprobacion de la hipétesis equipos, cualquier persona  puede

Para comprobar la hipoétesis se
analizaron los datos de las tablas y se
contrastaron los pros y contras de elaborar
las prétesis usando impresoras 3D contra
las protesis estandar, siendo los aspectos
mas relevantes el costo y la disponibilidad
de cada una.

Discusion de resultados y validacién de
la hipdtesis

Como puede verse en la Tabla 1,
ambas proétesis poseen caracteristicas muy
similares siendo las grandes diferencias
primeramente el costo, ya que las protesis
estandar van desde 2000 dolares o mas,
dependiendo de la lesién y el tiempo de la
rehabilitacién, mientras que con las
prétesis impresas en 3D, sea que se coticen
a una empresa externa o las elabore cada
persona, tienen un costo mucho menor.
Cabe destacar que esto aplica para prétesis
gue puedan colocarse de forma externa,
para las protesis internas, como placas,
pines, estructuras para huesos como la
pelvis o el fémur, siempre requeriran de la
aprobacion e intervencion de un médico y
esto incrementard el costo, dejandolo muy
parecido al estandar, ya que ambas se
elaboran con materiales metalicos como el
titanio.

El segundo aspecto similar es la
disponibilidad, en ambos casos se debe
trabajar con un médico especializado en
ortopedia y se deben conseguir a contra
pedido, a alguna empresa especializada en
la elaboracion de dichas protesis. La
diferencia de las protesis impresas en 3D,
es que si se posee el conocimiento y los

elaborarlas, teniéndolas de manera
inmediata y  pudiendo  realizarles
modificaciones conforme avanza el
proceso de rehabilitacion.

En la Tabla 2 se encuentra una
comparacion entre diferentes materiales
que pueden ser utilizados para elaborar las
proétesis. Para asegurar que la comparacion
fuera lo més real posible, se utilizaron
datos provistos por las hojas de datos de
los productores de cada material, esto
permitio identificar cudles materiales son
méas adecuados para elaborar protesis
funcionales y duraderas.

En el mercado existen una gran
variedad de impresoras 3D; sin embargo,
si se desean fabricar protesis para
cualquier raza canina, es necesario que la
impresora cumpla ciertos  criterios,
especialmente en el tamafio de la figura
que puede imprimir, por lo que los datos
de algunas de las impresoras que mejor se
adaptan a esta tarea fueron tabulados en la
Tabla 3.

En la Tabla 4 se presenta una lista
de diferentes softwares que son necesarios
para poder, primero, disefiar y modelar la
prétesis y luego un segundo software que
es el que se encarga de convertir el archivo
del modelo en un archivo para impresion.
En la tabla se especificaron las funciones
de cada software, junto con los
requerimientos de hardware y los costos
de las licencias, lo que permitié analizar
cuales son los méas adecuados a utilizar si
se desea como un pasatiempo o para un
trabajo maés serio.
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Finalmente, como se observa en la
Tabla 5, se muestran diferentes
combinaciones de impresoras con
materiales y software, estas
combinaciones estan seleccionadas de
acuerdo con el costo, siendo la primera la
combinacion mas barata y la Ultima la mas
cara. Se realizd la comparacion de acuerdo
con el costo, ya que es el rubro donde las
prétesis elaboradas en 3D tienen mayor
diferencia con las protesis estandar.

En esta tabla no se toman en
consideracién los materiales metalicos, ya
que las impresoras para estos materiales
son de un costo muy elevado, de la misma
forma, tampoco se tomd en cuenta el
software Solidworks por su alto costo.

En la primera combinacién se
encuentra la impresora Prusa i3
Hephestos, la mas barata de las
impresoras, junto con los softwares de
trabajo cuyas licencias son gratis y el
precio del material no es muy elevado. El
software de disefio le permite a la persona
disefiar sus propias piezas y ya que el
precio de las impresoras y el material no es
muy alto, los familiares pueden elaborar
sus propias protesis para sus mascotas. Sin
embargo, deberan buscar asistencia de
algin médico para asegurar que el disefio
sea adecuado para el paciente.

En la segunda combinacion esté la
Witbox, esta permite un area de impresion
mayor y mejor compatibilidad de software
y materiales de impresion. El software de
impresion requiere de la compra de una
licencia, pero el costo es muy bajo y el
software posee mejores herramientas, Sin
embargo, la impresora es compatible con
otros softwares, incluyendo aquellos que
son gratis.

El software de modelado también
es gratis, pero posee mejores herramientas

de modelado, ademas tiene una version
pro que agrega funciones adicionales por
la compra de la licencia. EI material es mas
fuerte que el anterior y los acabados son
mas profesionales.

La tercera combinacion presenta la
impresora CubePro, esta es la mas cara,
pero ofrece la mayor area de trabajo, asi
como su propio software dedicado de
modelado e impresion. Esta impresora es
bastante cara por lo que no muchas
personas  podrian  conseguirla.  Sin
embargo, es posible que empresas que se
dediquen a la impresion 3D la adquieran.
El  material ofrece las mejores
caracteristicas para elaborar una proétesis y
el software de disefio posee herramientas
de modelado méas complejas para que los
modelos sean lo mé&s precisos posible.

Como se puede apreciar las
impresoras 3D  ofrecen  diferentes
combinaciones de sistemas, materiales y
software, por lo que tanto familiares como
empresas pueden elaborar las prétesis a su
medida y con los elementos que crean
necesarios, siempre teniendo en cuenta la
supervision de un experto en medicina,
como un médico ortopedista, por ejemplo.

Conclusiones

Los materiales para realizar las
protesis poseen caracteristicas similares a
los usados en las prétesis comunes, con
valores de durabilidad y flexibilidad
similares o iguales y en algunos casos
mayores.

También la facilidad de algunos
softwares de disefio permite elaborar
proétesis tanto funcionales, como estéticas
que se acoplarian mas facilmente al
paciente, ya que se pueden disefnar
basandose en la forma de la extremidad o
la parte donde se ubicaré la protesis.
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Otro aspecto a destacar es que los
mismos familiares seran capaces de
realizar las protesis, requiriendo solamente
el consejo de algin experto en medicina
para el proceso de rehabilitacion. Gracias
a esto los tiempos de prueba y error, asi
como las modificaciones de las protesis se
daran en periodos de tiempo mas cortos.

Finalmente, en caso de que no se
puedan conseguir las impresoras 0 no se
posea el conocimiento para manejar los
softwares de modelado, ya existen
empresas que trabajan la tecnologia del
modelado e impresién en 3D, siendo entre
las més conocidas 3Dsystems, la cual
participd en la creacion de un par de
protesis para un perro llamado Derby, o
también empresas dedicadas
exclusivamente a la elaboracion de
prétesis con impresoras 3D como la
empresa Orthopets.

Ciertamente, la tecnologia de la
impresion en 3D permite elaborar protesis
de manera rapida y eficiente, hechas a la
medida y a un costo menor que las prétesis
tradicionales, manteniendo las mismas
caracteristicas medicinales que tienen las
prétesis estandar y en la mayoria de los
casos la calidad de vida de los animales
tratados con proétesis 3D es mejor que
cuando tenian las protesis estandar.

Implementacion de las protesis
en animales: Debido al caracter
investigativo de este proyecto, el
conocimiento de que las protesis impresas
en 3D funcionan en los pacientes se obtuvo
gracias a las historias de perros como
Derby y Turboroo, los cuales fueron
tratados exitosamente con las protesis 3D,
sin embargo, para lograr un enfoque mas
significativo se espera que a futuro como
una nueva linea de investigacion, otros
investigadores  puedan reunirse con
expertos y puedan implementar alguna

proétesis para tratar a algin animalito y asi
lograr que esta tecnologia tome un mayor
impulso en el pais.

Profundizar en el conocimiento
sobre la tecnologia de impresion 3D de
tejidos sintéticos: Como otra nueva linea
de investigacion, se puede profundizar en
si los tejidos sintéticos que se estan
desarrollando con la impresion 3D,
también pueden ser usados para tratar a los
animales y esto serviria para enriquecer
mas las aplicaciones de las protesis e
incluso podria ayudar a tratar otros tipos de
lesiones que sufren los animales.

Investigar sobre el uso de la
tecnologia de impresion 3D como
herramienta para la bioingenieria. Otra
nueva linea de investigacion que se puede
tomar, seria en el habito de la
bioingenieria, investigar como esta
tecnologia de impresion en 3D puede
usarse para desarrollar aparatos que
mejoren la calidad de vida de los seres
Vivos.

Recomendaciones

Si se desea abordar mas en el tema
de las protesis para animales, se
recomienda contar con la asesoria de algun
experto en el tema como un médico
especializado en ortopedia, por ejemplo.
Aprovechando la ayuda del experto se
podrian conocer otros aspectos en los que
la tecnologia 3D pudiera influir en la salud
animal y se podrian abordar otros temas
que no fueron descritos en este informe,
como las protesis que se colocan al
paciente en el interior del animal (placas,
pines, estructuras de soporte para
huesos...).

Bibliografia

78



1. 3Dilla. (2014). La impresora 3d

y el metal. En 3Dilla.
Consultado el 27 de noviembre
del 2016. Recuperado de
http://es.3Dilla.com/materiales/

metal/.

BQ (2014). BQ 777-1005 Prusa
i3  Hephestos, Yellow. En
Amazon. Consultado el 26 de
marzo del 2015. Recuperado de
http://www.amazon.com/BQ-
777-1005-Prusa-Hephestos-
Yellow/dp/BO0TOO7PSS/ref=s
r 1 1?ie=UTF8&qid=1427425
912&sr=8-
1&keywords=Prusa+i3+Hephe

stos.

Builder. (2014). 3D Printer —
Big Builder - Dual-Feed
Extruder (Red). En
3Dprinter4u. Consultado el 26
de  octubre  del 2016.
Recuperado
dehttp://3Dprinter4u.nl/shop/3
D-printers/big-builder-dual-
feed-extruder/.

Builder. (2014). 3D Printer —
Builder — Mono Extruder (Red).
En 3Dprinter4u. Consultado el
26 de octubre del 2016.

Disponible en
http://3Dprinter4u.nl/shop/3D-
printers/3D-printer-builder-

mono-extruder/.

Burén, D. (2013). Impresion
3D: Qué materiales usar vy
donde comprarlos. En
siliconWeek. Consultado el 25
de noviembre del 2016.
Recuperado de
http://www.siliconweek.es/wor
kspace/impresion-3D-que-

materiales-usar-y-donde-

comprarlos-50135.

. Cubify. (2014). Cubepro. En

Cubify. Consultado el 31 de
diciembre del 2016.
Recuperado de
http://cubify.com/en/cubepro/te

chspecs.

Formizable. (2014). Guia de
plasticos y otros materiales
para impresion 3D. En
formizable. Consultado el 25 de
octubre del 2016. Recuperado
dehttp://formizable.com/2014/0
9/02/guia-de-plasticos-y-otros-
materiales-para-impresion-3D/.

79



8.

10.

11.

12.

Impresoras3D.  (2014). bq
Witbox. En  Impresoras3D.
Consultado el 26 de octubre del
2016. Recuperado

dehttp://www.impresoras3D.co

m/tienda/producto/bg-witbox/.

Impresoras3D. (2014). Builder
Mono Extruder. En
Impresoras3d. Consultado el 26
de  octubre  del 2016.
Recuperado de
http://www.impresoras3D.com/

tienda/producto/builder-mono-

extruder/.
Impresoras3D.  (2014). Kit
Prusa i3 Hephestos. En

Impresoras3d. Consultado el 26
de  octubre  del 2016.
Recuperado de
http://www.impresoras3D.com/

tienda/producto/kit-prusa-i3-

hephestos/.

Kisslicer (2014). KISSlicer. En
Kisslicer. Consultado el 18 de
noviembre del 2016.
Recuperado de

http://www kisslicer.com/.

Oyanedel, J. P. (2014). Protesis
impresas en 3D ayudan a perro

13.

14.

discapacitado a correr de
NUevo. En Fayerwayer.
Consultado el 23 de diciembre
de 2016.

https://www.fayerwayer.com/

Recuperado de

2014/12/protesis-impresas-en-
3D-ayudan-a-un-
perrodiscapacita do-para-

volver-a-correr/.

Repetier (2014). Repetier-Host
Documentation. En  Repetier.
Consultado el 27 de diciembre
del 2016.

http://www.repetier.com/docu

Recuperado de

mentation/repetier-host/rh-

installation-and-configuration/.

Replicat (2012). ReplicatorG.
En Replicat. Consultado el 29
de  octubre  del 2016.
Recuperado de

http://replicat.org/start.

80



