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El trabajo se dirige a la identificacion de las necesidades y potencialidades para la aplicacion
de tecnologias digitales tridimensionales en el sector de la salud en Matanzas. Tres
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INTRODUCCION

La introduccion de las cada vez mas complejas y potentes tecnologias de la informacion, estan
causando una transformacién digital en toda la actividad humana pero, especialmente, en los
procesos productivos y de los servicios (Danuso et al. 2021, Kraus et al. 2021).

Las tecnologias digitales tridimensionales, incluyen la modelacion y procesamiento de modelos

geométricos tridimensionales digitales, el escaneo digital tridimensional y la impresion



tridimensional (o manufactura aditiva). Dentro del sector de las ciencias biomédicas, segun la
literatura consultada, las tecnologias digitales tridimensionales tienen aplicaciones potenciales
en campos como la fabricacion de protesis (tanto externas como internas), la creacion de
maquetas y modelos docentes, la elaboracion de piezas de repuesto, entre otros (Tsoulfas et
al. 2020).

El presente trabajo se dirige a la identificacion de necesidades y potencialidades para la
aplicacién de las tecnologias al sector biomédico del territorio matancero.

DESARROLLO

Consideraciones generales

Por su naturaleza, la introduccion de las herramientas digitales tridimensionales, en el sector
biomédico, requieren de un proceso innovativo continuo, que sea capaz de generar nuevos
productos y servicios, con eficacia y dinamismo. Aqui, la innovacion es entendida como
resolucion practica de problemas apoyados en el conocimiento, pero no sélo limitada a los
resultados de la investigacion cientifica, sino también a la transferencia de tecnologias
asociadas a procesos de capacitacion (Diaz-Canel Bermudez 2021).

Este proceso innovativo se debe llevar a cabo a través de la sinergia de tres grupos de actores
fundamentales (ver. Fig. 1).

En primer, estan las entidades del sector de la salud, que, como clientes proactivos, no sélo
realizan las demandas, segun sus necesidades identificadas, sino que, ademas, participan en
la innovacion de productos y servicios a través del establecimiento y la verificacion de los
requisitos de los mismos, llevada a cabo de forma iterativa, durante todo el proceso. En el
territorio matancero, este sector esta integrado por las instituciones de servicios médicos,
encabezadas por los hospitales, pero incluyendo, también, entidades de atencién primaria y
especializada.

En segundo lugar, estan las entidades del sector académico, las cuales, aprovechando sus
conocimientos y habilidades tecnoldgicas, lideran las innovaciones, sirviendo, ademas, de
facilitadores y acompafiantes de la transferencia tecnoldgica y la capacitacién. En la provincia,
la Universidad de Matanzas (y, dentro de ella, el Centro de Fabricacion Avanzada y Sostenible)
cuenta con la experiencia necesaria para contribuir de forma decisiva a la innovacion de
productos y servicios que apliquen las tecnologias digitales tridimensionales al sector
biomédico. Esta experiencia se ve naturalmente complementada por los saberes de la
Universidad de Ciencias Médicas de Matanzas, y su capacidad para servir de engarce con los

diversos actores del sector de la salud.



Finalmente, esta el sector productivo, con sus diferentes entidades, que van desde empresas
con capacidades de produccion en grandes lotes, mediante métodos de fabricacion
convencionales (complementados con las tecnologias tridimensionales en funcién del
prototipado rapido), hasta pequefias y medianas empresas (incluyendo cuentapropistas), con
capacidad para, a través de la aplicacion intensiva de las tecnologias tridimensionales,
desarrollar productos personalizados, especializados y de alto valor agregado. Un papel
importante, por su capacidad para la incubacion de empresas de alta tecnologia, lo debe jugar
el Parque Cientifico-Tecnoldgico de Matanzas.

No debe dejar de mencionarse la incidencia que deben tener las entidades gubernamentales
en el proceso de innovacion de tecnologias tridimensionales para el sector biomédico,
integradas y engranadas en el frente biomédico del Polo Cientifico-Productivo de Matanzas.
Identificacion de las necesidades

Con el propésito de realizar una identificacion preliminar de las necesidades de aplicacion de
las tecnologias digitales tridimensionales en el sector biomédico, se llevaron a cabo un grupo
de entrevistas a personal médico de diversas especialidades, que incluyd, entre otros, a
ortopédicos, neurdlogos, oncélogos y cirujanos asi como a personal técnico de
electromedicina. A través de las mismas, se identificaron tres areas fundamentales con
demanda potencial para la aplicacion de las tecnologias digitales.

En primer lugar, se tiene la fabricacion de protesis (tanto externas como internas) y
aditamentos personalizados. En la misma, se combinan un grupo de técnicas que incluyen el
escaneo, el procesamiento digital de modelos e imagenes tridimensionales y la fabricacion
aditiva (impresion 3d) (ver Fig. 2). La fabricacion de este tipo de elementos tiene multiples
ventajas tanto para el paciente, en términos de estética, comodidad y reduccién de riesgos,
como para la institucion médica, al reducir notablemente los tiempos de intervencion quirdrgica,
con el consecuente impacto econémico.

Una segunda demanda identificada, esta en el disefio y fabricacién de dispositivos partes y
componentes, lo cual incluye tanto dispositivos concebidos completamente con un propdsito
especifico (ver Fig. 3a), como partes y piezas de repuesto, fabricadas mediante técnicas de
ingenieria inversa (ver Fig. 3b). En ambos casos, se utilizan herramientas como la modelacion,
el escaneo y la impresion tridimensionales.

Dentro de este grupo, también se encuentran reproducciones de érganos y partes del cuerpo
humano que pueden ser utilizados tanto con fines docentes como en la concepcion y

planificacion de operaciones quirdrgicas. Estas reproducciones se fabrican, mediante



impresion tridimensional, a partir de modelos obtenidos por escaneo tridimensional o por

procesamiento de imagenes medicas, tales como las obtenidas mediante tomografias axiales

computarizadas.

La tercera demanda identificada, es el uso de técnicas de analisis de imagenes y modelos

tridimensionales, para realizar diagndsticos médicos (ver Fig. 4). Las mismas, a través del uso

de herramientas de inteligencia artificial, tales como las redes neuronales artificiales, pueden
identificar rasgos presentes en las imagenes obtenidas por diversos equipos médicos, o los
modelos tridimensionales generados a partir de ellas.

A partir de las necesidades anteriores, se hace necesario disefiar, como parte del proyecto, un

sistema continuo de determinacion de demandas, basada en la interaccion entre los diversos

actores del proceso de innovacion.

Revision de las técnicas y herramientas

Modelacion tridimensional

La modelacioén tridimensional es el nacleo de las tecnologias digitales tridimensionales. Estas

consisten, basicamente, en considerar los volimenes y superficies espaciales a través de

alguna representacion matematica que permita su tratamiento computacional. Aunque todos
los modelos tridimensionales comparten caracteristicas comunes, como el uso de sistemas de
coordenadas y de elementos geométricos como puntos y curvas, se pueden agrupar en dos

grandes categorias (Horvath y Cameron 2020):

e Modelos soélidos: Consideran todo el volumen del cuerpo considerado. Son mas versétiles,
pero también mas costosos computacionalmente. Son muy utilizados en aplicaciones
donde las propiedades volumétricas (como la masa o los momentos de inercia) son
necesarias.

e Modelos de carcaza: También conocidos como modelos de contorno o frontera, consideran
solo las superficies que delimitan los volimenes considerados. Son computacionalmente
mas economicos, pero tienen funcionalidades limitadas. Son ampliamente utilizados en
simulaciones visuales.

A partir de los modelos tridimensionales se pueden realizar un grupo de tareas de gran

importancia practica como son la obtencion de cortes y secciones, la combinacion entre solidos

mediante operaciones booleanas (adicion, interseccion y substraccion) y las simulaciones

visuales o renderizados (Goodman et al. 2018).

Escaneo tridimensional



El escaneo tridimensional tiene como objetivo obtener informacién geométrica de un cuerpo o
escena y transformarlo en un modelo tridimensional. Existen técnicas de escaneo por contacto,
gue se basan en examinar el objeto analizado mediante un palpador. Aunque son muy
precisas, tienen varios inconvenientes dados por su lentitud, limitaciones dimensionales y
propension a dafiar las superficies escaneadas, por lo cual su uso se limita, fundamentalmente,
al control de calidad en los procesos de manufactura y algunas aplicaciones de ingenieria
inversa (Helley Lemu 2021).

Por el contrario, las técnicas mas comunes de escaneado no realizan contacto mecanico con

las superficies analizadas, sino que utilizan algun tipo de sefial para ello. Dentro de este grupo

se encuentran (Kuric et al. 2022):

e Escaneo activo: Emite alguna clase de sefial y analizan su retorno para capturar la
geometria de un objeto o una escena. Se utilizan radiaciones electromagnéticas (desde
ondas de radio hasta rayos X) o ultrasonidos. Incluye, entre otras técnicas, el escaneo por
tiempo de vuelo, el escaneo por triangulacién, el escaneo por diferencia de fase y el
escaneo por luz estructurada.

e Escaneo pasivo: Se basa en utilizar la radiacion reflejada por los objetos del ambiente.
Generalmente se utiliza, por comodidad, el espectro de luz visible. Las principales técnicas
utilizadas en este grupo son el escaneo estereoscopico y el escaneo por silueta.

Es importante sefialar que los métodos de escaneo rara ver son capaces de producir un

modelo tridimensional, directamente. En su lugar, obtienen una nube de puntos, a partir de los

cuales, posteriormente, se genera el modelo, utilizando alguna técnica complementaria de

postprocesamiento (Kedzierski y Fryskowska, 2015).

Impresion tridimensional

La impresion tridimensional o manufactura es uno de los métodos de fabricacién

contemporaneos de caracter mas revolucionario, al punto de ser considerado uno de los

componentes de la llamada cuarta revolucion industrial o Industria 4.0 (Cevikcan y Alp 2018).

La fabricacién aditiva o impresion 3D reduce costes, ahorra tiempo y trasciende los limites de

los procesos de fabricacion en el desarrollo de productos. Desde modelos conceptuales y

prototipos funcionales en la creacion rapida de prototipos hasta guias, fijaciones o incluso

piezas de uso final en la fabricacion, las tecnologias de impresion 3D ofrecen soluciones
versétiles en una gran variedad de aplicaciones.

En los ultimos afios, las impresoras 3D de alta resoluciéon han pasado a ser mas asequibles,

faciles de usar y fiables. Por consiguiente, la tecnologia de impresiéon 3D es ahora mas



accesible para mas empresas, pero a veces resulta dificil elegir entre las distintas soluciones
de impresién 3D disponibles (Sharma et al. 2021).

Dentro de la manufactura aditiva, se destacan tres métodos fundamentales: el modelado por
deposicion fundida (fused deposition modeling, FDM), la estereolitografia (stereolithography
apparatus, SLA) y el sinterizado selectivo por laser (selective laser sintering, SLS).

El FDM es la forma mas extendida de impresion tridimensional y se basan en la construccion
del modelo a partir de derretir y extrudir un filamento termoplastico que un extrusor deposita
capa por capa en el area de impresion. La impresibn por FDM funciona con varios
termoplasticos estandares, como el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) y el poli &cido lactico
(PLA) entre otros. Es una técnica adecuada para modelos basicos de prueba de concepto, asi
como para la creacion de prototipos rapidos y de bajo costo. La impresién por FDM es la
técnica que menor resolucion y precision ofrece. No es la mejor opcion para imprimir disefios
complejos o piezas con relieves complicados. Se puede obtener un acabado de mayor calidad
mediante procesos de pulido quimicos y mecanicos. Las impresoras 3D FDM industriales usan
soportes solubles para mitigar algunos de estos inconvenientes y ofrecen una mayor variedad
de termoplasticos para ingenieria, pero estos tienen un precio elevado (Penumakala et al.
2020).

Por su parte, la SLA fue la primera tecnologia de impresion 3D del mundo, inventada en los
afios 80, y sigue siendo una de las tecnologias mas populares en el &mbito profesional. La
impresion por SLA usa un laser para curar resina liquida y convertirla en plastico endurecido
en un proceso llamado fotopolimerizacion. Las piezas realizadas mediante SLA ofrecen el
mayor grado de resolucién y precision, los detalles mas nitidos y el acabado de la superficie
mas liso de todas las tecnologias de impresién 3D, pero el principal beneficio de la SLA se
encuentra en su versatilidad. Los fabricantes de materiales han creado innovadoras formulas
de resina fotopolimerizable para SLA con una gran variedad de propiedades Oopticas,
materiales y térmicas capaces de igualar las de los termoplasticos estandar, industriales y para
ingenieria. La impresién por SLA es una excelente opcién para prototipos con un alto nivel de
detalle que requieren una escasa tolerancia y superficies lisas, como moldes, patrones y piezas
funcionales. Es una técnica que se utiliza en diversas industrias, desde la ingenieria y el disefio
de productos a la fabricacién, la odontologia, la joyeria, la elaboracibn de maquetas y la
educacion (Zakeri et al. 2020).

El SLS es la tecnologia de fabricacion aditiva mas comun para aplicaciones industriales. Las

impresoras por SLS usan un laser de alta potencia para fundir pequefias particulas de polvo



de polimero. El polvo sin fundir sirve como soporte para la pieza durante la impresion y elimina
la necesidad de agregar expresamente estructuras de soporte. Esto hace que la impresion por
SLS sea ideal para geometrias complejas, como relieves interiores, socavados, paredes
delgadas y negativos de piezas. Las piezas producidas mediante SLS tienen excelentes
caracteristicas mecénicas, con una resistencia similar a la de las piezas moldeadas por
inyeccion. Las piezas realizadas mediante SLS tienen un acabado de la superficie ligeramente
rugoso, pero casi no tienen lineas de capa visibles (Ahmed 2019).

Formalizacién de los mecanismos de trabajo

Formalizacién de las técnicas de modelacion y fabricacion tridimensionales para
elementos de la salud

Para la modelacion y fabricacion mediante tecnologias digitales tridimensionales de elementos
para el sector biomédico, se ha formalizado, como resultado de este proyecto, un esquema de
trabajo (ver. Fig. 5). EI mismo, se basa en tres posibles entradas: a partir de un elemento fisico,
de informacién digital o de una idea conceptual.

Los modelos concebidos a partir de elementos fisicos, como piezas 0 componentes de equipos
o partes del cuerpo humano. Para estos elementos, se procede a la obtencion del modelo
tridimensional mediante escaneado, con un posible posprocesamiento. Una segunda variante
es partir de informacion digital, tales como imagenes radiograficas o tomografias axiales
computarizadas. En estos casos, el modelo se genera a partir de dicha informacion, utilizando
técnicas computacionales. En el tercer caso, se parte de una idea conceptual y el modelo se
construye, desde cero, utilizando un sistema de dibujo asistido por computadora.

Una vez obtenido el modelo tridimensional del objeto a fabricar, se genera el cédigo del control
numeérico computarizado (CNC) para la impresora 3d, lo cual se lleva a cabo a través del
software especializado y, finalmente, se procede a la impresion.

Formalizacion de las técnicas de diagndstico a partir del procesamiento digital de
imagenes

Para el diagndstico a partir del procesamiento de datos a partir de técnicas de inteligencia
artificial, se propone un sistema interactivo y actualizable (ver. Fig. 6). El mismo parte de la
imagen del paciente, que puede ser tanto una imagen plana (bidimensional) o una imagen
tridimensional. La misma, se suministra al modelador de inteligencia artificial, el cual toma de
la base de datos local el modelo correspondiente y, al aplicarlo a la imagen, obtiene un

prediagnostico.



Dicho prediagnostico es validado por los especialistas médicos. De ser positiva la validacion,
se acepta y convierte en diagnostico. En caso contrario, se guarda la informacion en la base
de datos local.

Los modelos son generados y almacenados en un servidor en la nube. Los mismos son
actualizados periodicamente, a partir de los datos retroalimentados de los nodos locales.
Formalizacion del mecanismo permanente de identificacion y satisfaccion de
necesidades de aplicacién de las tecnologias digitales tridimensionales en el sector
biomédico

El proceso de disefio y fabricacion de elementos biomédicos, mediante tecnologias digitales
tridimensionales, se ha concebido en concordancia de los principios de colaboracion y sinergia,
establecidos anteriormente. El mismo (ver Fig. 7) integra los tres sectores que intervienen en
el proceso: el biomédico, el académico y el productivo.

El proceso parte de una necesidad identificada en el sector biomédico. Para la identificacion
de dichas necesidades, se establecen reuniones o contactos periddicos entre el sector
académico y los diversos actores del sector biomédico. A partir de la necesidad, se elabora la
tarea técnica que es consensuada con los clientes, y de ella, se obtienen la idea conceptual y,
posteriormente, el disefio preliminar.

Este disefio preliminar es evaluado tanto por el cliente (sector biomédico) como por las
entidades del sector productivo que intervendrdn en su fabricacién, para determinar,
respectivamente, su factibilidad desde el punto de vista técnico y productivo. En caso de
encontrarse problemas, se modifica la idea conceptual y se repite el proceso. Si se considera
factible en ambos sentidos, se procede a la elaboracion del prototipo, el cual es evaluado por
el cliente. De requerirse, se pueden realizar cambios iterativos hasta que el prototipo sea
totalmente satisfactorio.

Una vez aprobado el prototipo, se procede al disefio definitivo del producto y a su aprobacion
por las autoridades regulatorias. Finalmente, se pasa al proceso productivo (lo cual requiere la
elaboraciéon de la correspondiente documentacion tecnoldgica) y el producto final, pasa al
cliente.

CONCLUSIONES

Como resultado del presente informe, se ha podido arribar a las siguientes conclusiones. En
primer lugar, la aplicacion de las técnicas digitales tridimensionales al sector biomédico debe
ser parte de un sistema de gestion de la innovacion que encadene a los actores de los sectores

de la salud, académico y productivo. De igual modo, se han identificado como principales



necesidades de aplicacion de las tecnologias digitales tridimensionales en el sector de la salud,
la fabricacion de protesis y aditamentos personalizados; el disefio y la fabricacion de
dispositivos partes y componentes; y el diagnostico a partir modelos e imagenes utilizando
herramientas de inteligencia artificial. Finalmente, hay que sefialar que las principales técnicas
digitales tridimensionales aplicables al sector biomédico son la modelacion geométrica, el
escaneado y la impresion.
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Figura 1: Encadenamiento de actores para la innovacion de
tecnologias digitales tridimensionales en el sector biomédico
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Figura 2: Ejemplo de fabricacion e implante de una protesis personalizada
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Figura 3: Ejemplos de dispositivos, partes y componentes biomédicos
fabricados con tecnologias digitales tridimensionales



Figure 4: Representacion grafica de un diagndstico realizado por
procesamiento de imagenes tridimensional
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Figura 7: Flujograma del mecanismo permanente de identificacion y satisfaccion de
necesidades de aplicacién de las tecnologias digitales tridimensionales en el sector
biomédico



