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RESUMEN

Actualmente, con la llamada globalizacidon se necesitan soluciones eficaces e instantaneas,
asi que éstas se buscan mediante el empleo de tecnologias de vanguardia. La impresion 3D
ha resultado una solucion precisa para este fenomeno, ya que nos permite desarrollar
prototipos veloces para producirlos en masa con diferentes tipos de material a menor costo.
Ademas, es una herramienta versatil que se puede introducir en cualquier sector
tecnologico, desde la industria aeroespacial y de defensa hasta la industria de los alimentos,
la arquitectura y la medicina. Las impresoras 3D surgen por una necesidad a nivel industrial;
sin embargo, su aplicacion de forma personal se torna mas amigable gradualmente, lo que

las ha convertido en una necesidad individualizada.
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ABSTRACT

Nowadays, effective and quick solutions are needed due to the so-called globalization
phenomenon. Thus, these solutions are sought with the aid of state-of-the-art technology.
Three-dimensional printing has become an accurate solution to deal with this issue because
it allows us to develop fast prototypes to send them into mass production with a wide range
of materials at low cost. In addition, 3D printing is a versatile tool that can be incorporated
to any technological area, ranging from the aerospace and defense industries to the food
industry, architecture and health care. Three-D printers appeared because of industrial
needs; however, their applications on an individualized level are gradually becoming user-

friendlier, making them a customized need.

Keywords: Biotechnology, 3D Printing, Bioprinting, Artificial Tissues, Organ Engineering,
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INTRODUCCION

En poco tiempo la tecnologia ha avanzado drasticamente y ha generado numerosos
hallazgos y descubrimientos de suma importancia, con los cuales muchas areas laborales
han sido favorecidas y se ha producido un interés social debido al impacto que ha causado
desde una perspectiva socioeconomica. De hecho, vivimos una era tecnoldgica que hace que

la industria cambie en gran medida nuestro estilo de vida a un ritmo acelerado.

De esta forma, una nueva tendencia ha surgido, la cual ha inquietado a empresarios y
grandes organizaciones. Esta tendencia ha incitado a invertir en el desarrollo de proyectos

innovadores.

Las impresoras 3D son el tema que el mundo discute actualmente. Hasta hace poco se

ignoraba la importancia de su uso en industrias, pero la participacion de desarrolladores y



autores intelectuales han planteado una nueva perspectiva para su aplicacion en nuevas
areas. Por lo tanto, otros sectores de importancia social y econémica se han interesado en el
uso de este tipo de impresoras, de tal forma que hoy estos sectores desean una impresora

3D propia junto a su ordenador (1).

Es extraordinario que solo con enviar a imprimir un archivo se obtenga un prototipo
tridimensional funcional, por lo cual la impresion 3D es un tema muy promisorio. Las
empresas mas representativas buscan que diferentes sectores se beneficien de este tipo de
tecnologia dentro de poco tiempo, por ejemplo, la medicina y los laboratorios podrian
generar instrumentos o representaciones de las cavidades del cuerpo, la industria podria
disefiar piezas especificas, el arte podria componer obras que antes sélo se quedaban en la

imaginacion del artista, entre otros como la arquitectura y el comercio (2).

Este articulo de divulgacion esta dirigido a recolectar informacion acerca del contexto
historico y las aplicaciones de este producto. También se abordaran temas acerca de los
materiales mas comunes dependiendo del sector, el impacto en el mercado inversionista, el

desarrollo, entre otros.
IMPRESORA 3D: UNA MAQUINA QUE PUEDE HACER CASITODO

Las impresoras 3D crean objetos sin un soporte previo al agregar material capa por capa

hasta obtener un objeto completo (3).
CONTEXTO HISTORICO BREVE DE LAS IMPRESORAS 3D Y LA BIOIMPRESION 3D

La impresion 3D surgio de la estereofotografia o estereolitografia patentada en 1984 por
Chuck Hull (4). La estereolitografia es una técnica o un proceso para la creacion de objetos
tridimensionales, donde se utiliza un haz de laser en movimiento controlado por un
ordenador para construir la estructura requerida, capa por capa, a partir de un polimero
liquido que se endurece al contacto con la luz laser. Posteriormente, surgio otra técnica de
modelado 3D llamada modelado por deposicion fundida (fused deposition modeling FDM)

(5), comercializada por Stratasys en 1990 (4). Poco tiempo después, se desarrollo la primera




impresora 3D en 1992 (4). A partir de la invencion de la impresora 3D su uso se diversificé en
ambitos diferentes, entre ellos en el sector salud. En 1999, el Instituto de Medicina
Regenerativa creé el primer sélido recubierto con células humanas abriendo las puertas a la
bioimpresion 3D a través de la bioingenieria de 6rganos humanos. En el 2002, se imprimio el

primer rifion funcional en miniatura y, en el 2011, se imprimio el primer hueso (4).
PARTES DE LAIMPRESORA 3D

El extrusor termoplastico (extruder) es la parte mas compleja de la impresora 3D, ya que es
donde el termoplastico sale en forma de hebras delgadas al suavizarse por el aumento de
temperatura cuando ésta llega a un nivel definido. Los filamentos que utilizan las impresoras
3D tienen una presentacion de carrete de 3 mm o 1.75 mm de diametro. La mayoria de los
conductores de filamentos contemporaneos usan un motor paso a paso (stepper motor), el
cual mejora el flujo de plastico en el extremo caliente. Los motores estan orientados hacia

abajo para dar al conductor la fuerza necesaria para que el flujo sea continuo. El extrusor

generalmente esta aislado térmicamente

filamento

y se compone de un bloque de aluminio

engrane

I con un calentador incrustado o algun

nucleo de calentamiento con un sensor de

temperatura. La temperatura ideal para

aislante

nucleo de que el plastico salga oscila entre 170 y 220
calentamiento
cada del E aziﬁiﬁfﬂ;”n’fff““ °C, lo cual depende del plastico que se use.

terminador térmico

Cuando el plastico es semiliquido, éste
llustracién 1. Partes del extrusor de una impresora 3D salea través de una boquilla de impresion
con una abertura de 0.35 a 0.5 mm de

diametro (6) (7).

Todas las impresoras 3D cuentan con una superficie lamada cama de impresién (printbed)
sobre la cual se construyen las impresiones. Su tamafio varia dependiendo del tipo de

impresora, oscilando de 4 a 8 pulgadas. Actualmente, en el mercado hay impresoras con



camas climatizadas de impresion. Las funciones de esta superficie son evitar deformaciones
o grietas de las impresiones cuando se enfrian y crear una mejor adhesion entre las primeras
capas de impresion. Los materiales cominmente usados para construir esta parte de la
impresora son vidrio o aluminio para inducir el calor en toda la zona y obtener una superficie

lisa y nivelada (8).

El sistema de movimiento lineal (linear motion) permite que cada eje se mueva y a menudo
determina la precision de la impresora, la rapidez y el grado de mantenimiento que la
impresora necesitara en el futuro. La composicion de la impresora para esta caracteristica
es muy personalizada y depende del tipo de material de sus piezas y del rodamiento lineal
que las compongan. Algunas impresoras incluso utilizan deslizamientos lineales industriales
que potencializan su precision y longevidad, pero aumentan el costo y la complejidad

mecanica (6).

El marco constituye el elemento estructural de la impresora 3D. El material y la manufactura
con las que esté hecho definiran la precision final de laimpresora. Todos los disefios de estilo
RepRap® utilizan componentes impresos en 3D junto con varilla roscada y otros mecanismos
para hacer la estructura del diseio. Por otro lado, MakerBot® y MakerGear® utilizan contra

chapado cortado con laser que se atornillan en conjunto para hacer el marco mecanico (6).

Los topes finales (endstops) por lo general son los limites mecanicos u opticos. Son
interruptores que indican a la electrdnica de la impresora cuando se ha llegado a un limite
en una direccion de movimiento con el fin de evitar que el eje se mueva mas alla de sus

limites mecanicos (6).

APLICACIONES
La industria manufacturera esta revolucionando el modo de generar nuevos productos ya
que estan implementando esta tecnologia debido a que disminuye los costos y es capaz de

manufacturar componentes complejos y detallados con una gran variedad de materiales en

un lapso corto en comparacién con lo acostumbrado.




Los lideres de las industrias aeroespacial y de defensa reconocen todas las ventajas que las
impresoras 3D ofrecen y, por ello, han estado explotando sus capacidades. La NASA, por
ejemplo, esta fabricando algunas piezas para los motores de sus de cohetes e inyectores
para hacerlos resistentes a altas temperaturas (9). Los ingenieros de la NASA en el Marshall
Space Flight Center han realizado varias pruebas, han comparado el rendimiento de los
inyectores fabricados tradicionalmente que tardan 6 meses en produccion con los
inyectores impresos con polvo de acero que tardan 3 semanas y han encontrado que no hay
diferencia significativa con respecto a la resistencia. Sin embargo, con las partes impresas
se redujeron el tiempo y el costo de fabricacién (10). Otro ejemplo es la colaboracion con
Made In Space, una empresa que ha desarrollado impresoras 3D para que pudieran ser
utilizadas en el espacio y que los astronautas fueran capaces de imprimir el 30% de las piezas
de recambio para la nave.

Por otro lado, el impacto de las impresoras 3D se ha encontrado hasta en la gastronomia,
pues hay varios productos fabricados de esta manera, como la impresién de la frambuesa
con forma de fresa o la impresion de distintos tipos de jugo desarrollada por la firma
Dovetailed de Cambridge que unié la técnica gastrondmica molecular de esterificacion con
una impresora 3Dpara, de esta manera, poder imprimir gotas liquidas de diferentes sabores
(11).

Hay una gran variedad de impresoras 3D que son empleadas para la elaboracion de
chocolate, pizza, jugo, dulces o sélo crean estética a bebidas y alimentos. No obstante,
continuan las investigaciones para crear nuevas maquinas que mejoren la coccion y el sabor
o que puedan preparar alimentos mas elaborados.

APLICACIONES EN EL AREA DE LA SALUD

No solo podemos encontrar la aplicacion de las impresoras 3D en la industria aeroespacial o
en la produccion de partes de automoéviles, sino también ahora existe la bioimpresién 3D por
la unidn de areas y disciplinas diversas como la ingenieria en ciencias de materiales, la
biologia celular, la medicina regenerativa y la ingenieria de tejidos.

Una bioimpresora se encarga de construir de manera artificial tejidos y 6rganos vivos

mediante la extrusion de células humanas usando como soporte una matriz extracelular.




Con la construccion de las estructuras biologicas capa por capa, las bioimpresoras pueden
crear cualquier cosa desde una vejiga hasta un hueso, un craneo o piel (12).

El proceso de bioimpresion contempla tres etapas. La primera consiste en un procesamiento
previo donde es necesario un modelo de la estructura, el cual es generado por el disefio
asistido en ordenador (CAD, por sus siglas en i, por sus siglas en inglés). Una vez que se tiene
la imagen digitalizada, ésta se reconstruye con ayuda de resonancia magnética (RM) o
tomografia computarizada (TC) para obtener representaciones detalladas de la anatomia
del 6rgano o tejido y poder imprimirlo. En la segunda etapa, se lleva a cabo el procesamiento
que es la impresion y la solidificacion del 6rgano donde se hace uso de dispositivos que
depositen el material, es decir, la biotinta, las células esféricas o masas cilindricas de células,
sobre una matriz de soporte como hidrogel biocompatible que se encarga de proteger a las
células durante la impresion. En la tercera etapa de procesamiento posterior, el tejido u
organo impreso se somete a maduracion en un biorreactor ya que posee propiedades de un
fluido viscoelastico que después adquiere propiedades fisicas de un solido elastico (12).
Hay que tomar en cuenta que los materiales que se empleen deben ser biocompatibles y
citocompatibles, ademas de proporcionar integridad estructural adecuada y propiedades
funcionales durante el procesamiento posterior (13). Comunmente se usa hidrogel de origen
natural como colageno y fibrina o biopolimeros como acido polilactico (PLA, por sus siglas
eninglés).

Desde 2002 el profesor Makoto Nakamura de la Univerdad de Toyama en Japon y su equipo
de trabajo dieron a conocer algunas aplicaciones posibles de esta técnica nueva de
impresion al imprimir biotubos parecidos a vasos sanguineos. En 2007, Gabor Forgacs de la
Universidad de Missouri establecié una empresa de bioimpresion comercial conocida como
Organovo, compaiiia lider de esta revolucion biotecnologica (14).

El proceso de bioimpresion de Organovo se enfoca en definir la arquitectura mas adecuada
para que el tejido madure, ya que la combinacion de la composicion y del disefio impreso de
éste influye en la calidad y el rendimiento del tejido resultante.

En 2008, una de las metas alcanzadas por Organovo fue la bioimpresion de vasos sanguineos

funcionales y tejido cardiaco a partir de células cardiacas y células endoteliales de pollo




utilizando colageno como matriz. Actualmente, otra meta que esta empresa pretende lograr
es la creacion de su bioimpresora propia Novo-Gen MMX, la cual tendra cartuchos en forma
de esfera cargados con decenas de miles de células (12).

Otro uso que esta empresa biotecnologica ha dado a las bioimpresiones es el disefio de
algunos drganos, como el higado para el analisis y la experimentacion de nuevos farmacos,
puesto que alrededor de 10% de los medicamentos que se prueban en ensayos clinicos
fracasan debido a la toxicidad que ocasionan en el higado ademas de que los experimentos
se realizan en animales o en células cultivadas en placas Petri. Por esta razén, Organovo
desarrollo la impresion en 3D del higado en tan sélo 45 minutos y puede ser utilizado para
los analisis clinicos en sélo dos dias.

El tejido hepatico en 3D obtenido por Organovo ha mostrado respuesta a ciertas dosis de
paracetamol, produce albumina, fibrindgeno y transferrina, puede sintetizar colesterol y
dura mas de 40 dias, a diferencia de los homdlogos en 2D que pueden durar sélo 48 horas.
Esto permitird a compafiias farmacéuticas establecer de manera correcta la dosis necesaria
de algun farmaco que deba ingerirse, ademas de supervisar y probar el tejido hepatico
durante un lapso mas largo para una deteccion mas efectivade efectos secundarios y reducir
costos hasta por mas de 20 mil millones de dollares (15).

Por otra parte, algunos investigadores estan llevando a cabo varios estudios sobre esta
nueva tecnologia de impresion. Su objetivo es mejorar la técnica de bioimpresion para que
los tejidos u drganos sean viables para trasplantes y se puedan regenerar. Un ejemplo de
esto es la construccion del conducto de la valvula cardiaca trivalva compuesta de hidrogel
hibrido con acido hialurénico, gelatina y células intersticiales de la valvula adrtica humana
que ha dado buenos resultados y es viable para estudios clinicos. También podemos citar la
implementacion de células endoteliales humanas de la vena umbilical y células madre
mesenquimatosas humanas en un parche cardiaco de poliésteruretano para la regeneracion

de tejido cardiaco (16).




IMPLANTES

Para las personas que eligen la colocacion de
implantes por la necesidad de una extremidad
o simplemente por estética, se suele decir que

las impresiones 3D son una buena opcion

debido a su disefo, material, efectos y medida

Fig. 1. Implante de seno impreso con personalizada que se puede conseguir a pesar

silicona en 3D de Picsima® (20) de ser aun un tema de controversia al

insertarlas directamente en el cuerpo en cuanto a la funcién mecanica que puedan ejercer.
Actualmente, en Argentina se imprimen implantes de silicona para pacientes que las
necesitan o simplemente por estética. Picsima® es una empresa con una sede en el Reino
Unido que lleva a cabo este procedimiento y ha causado gran impacto debido a la
personalizacion que se le ha dado para esta aplicacion (17).

HUESOS PERSONALIZADOS

Hasta ahora la cirugia reconstructiva mediante autoinjerto, aloinjerto y huesos artificiales
era una de las escasas soluciones a deformaciones craneales y maxilares. El autoinjerto
consiste en extraer tejido del mismo individuo de alguna otra parte del cuerpo para usarlo
en la reconstruccion; sin embargo, es una técnica muy dolorosa y costosa que ademas
requiere de la extraccion de médula osea. El aloinjerto, por otro lado, tiene un riesgo de
contaminacién, pues si bien no hay invasion al receptor, si aumenta la probabilidad de
contaminacion y representa un dilema ético. De alguna forma, los huesos artificiales se
consideran las soluciones mas eficaces pues es un procedimiento no invasivo para el
receptor y la bioseguridad es mayor, aunque hasta ahora sélo se han obtenido disefios
planos y relativamente simples que requieren ajustes porque no hay un modelo

generalizado por las diferentes medidas de las personas (18).

Con respecto a los beneficios del uso de las impresiones 3D como solucién a deformaciones

maxilares o de otra parte del cuerpo, es posible obtener un disefio exacto que se ajuste a la

necesidad de las funciones mecanicas y estéticas, ademas de ser mas eficaz para construir




un puente entre los huesos reales y los biomateriales. Hay tres tipos de fabricacion 3D: de

corte, de fundicién y de capas.

Actualmente, las impresiones 3D con
disenos personalizados se han
probado en personas con este tipo de

necesidades. Se ha tenido un

Fig.2. Tomografia computarizada de una persona rendimiento adecuado con respecto a
con implantes maxilares (18)

la funcion y el material suele ser de

calidad y no toxico para las personas. Esto ha ocasionado que este tipo de tecnologia busque

una mejora continua y que domine cada vez mas mercado (19).

MICROBIOLOGIA

Fig. 3. Microcanales impresos con azucar
en 3D para observar el crecimiento de
microorganismos y su produccion de

galactitol (7)

N Debido al auge de las impresiones 3D, el
sector microbioldgico ha desarrollado un
medio de cultivo con microprocesadores
de microcanales impresos en 3D de
sdiversos azucares para que las
concentraciones de azicar en el medio estén reguladas, se analice el crecimiento bacteriano

y se usen marcadores para que las muestras se puedan observar en MEB (7).
CONCLUSION

El uso de impresoras 3D se ha diseminado en varios sectores desde hace algunos aios,

principalmente en la industria manufacturera; sin embargo, hasta ahora otras disciplinas

especializadas han puesto atencion en su uso, como la bioingenieria de 6rganos, la medicina




regenerativa, la tecnologia en alimentos, el arte, la biotecnologia, entre otras. Esto nos hace

reflexionar que es solo el inicio del desarrollo e la investigacion de esta tecnologia novedosa.
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