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Resumen: En el trabajo se exponen los resultados y experiencias derivados de la
ejecucion del proyecto territorial de innovacion “Encadenamiento de soluciones
basadas en tecnologias digitales tridimensionales para la ensefianza y la practica
de las ciencias biomédicas”. En el mismo se explican los principales resultados del
mismo, enfocados a la formalizacion de las tecnologias digitales tridimensionales
(las cuales incluyeron la modelacion 3D, el escaneado 3D y la impresion 3D); a la
realizacion de un grupo de caso de estudios, dirigidos a la validacién de la
factibilidad técnica y econdmica de la aplicacion de dichas tecnologias; y a la
propuesta de un sistema de actores econdémicos que permita su prestacion en la
practica. En base a lo obtenido, se pudo considerar lo realizado como un caso de
éxito en la vinculacion de la universidad y el sector de la salud para la innovacién.
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Abstract: The work exposes the results and experiences derived from the execution of
the territorial innovation project "Chaining of solutions based on three-dimensional
digital technologies for the teaching and practice of biomedical sciences". It explains
its main results, focused on the formalization of three-dimensional digital
technologies (which included 3D modelling, 3D scanning and 3D printing); on the
realization of a group of case studies, directed to the validation of the technical and
economic feasibility of the application of said technologies; and on the proposal of a
system of economic actors that allows its practical application. Based on the
obtained outcomes, it could be considered as a success story in linking the university
and the health sector for innovation.
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Simposio: 7 - Vinculacion universidad—sector productivo y de los servicios: Una visidon
estratégica para el desarrollo sostenible / Il Taller Internacional “Universidad—sector
productivo y de los servicios.
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1. INTRODUCCION

La introduccion de las cada vez mas complejas y potentes tecnologias de la informacion,
estdn causando una transformacion digital en toda la actividad humana, pero
especialmente, en los procesos productivos y de los servicios (Danuso et al. 2022, 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 proétesis (tanto
externas como internas), la creacion de maquetas y modelos docentes, la elaboracion
de piezas de repuesto, entre otros (Tsoulfas et al. 2020). La aplicacion de dichas técnicas,
segun la literatura internacional mas reciente, esta fuertemente ligada al emprendimiento
y a las micro, pequefias y medianas empresas (Kantaros et al. 2022; Onu & Mbohwa,
2021; Rayna & Striukova, 2021).

Como parte del contexto socio-econémico, cabe destacar la aprobacion, en Cuba, de
nuevos actores econdémicos, tales como los parques cientifico-tecnolégicos (GO, 2019)
y las micro, pequefias y medianas empresas (GO, 2021), lo cual debe tenerse en cuenta
a la hora de conformar una propuesta para satisfacer la demanda identificada.

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 resolucién practica de problemas apoyados en el conocimiento, pero no
solo limitada a los resultados de la investigacion cientifica, sino también a la transferencia
de tecnologias asociadas a procesos de capacitacion (Diaz-Canel Bermudez 2021).

Como objetivo del presente trabajo, se propone describir los resultados y experiencias
de un proyecto de investigaciéon y desarrollo, enfocado a la creacidon de un sistema de
actores productivos para la prestacion de servicios digitales tridimensionales al sector
biomédico matancero.

2. DESARROLLO

2.1. Consideraciones generales

El proceso innovativo destinado a la prestacion de servicios digitales tridimensionales al
sector biomédico, se investigd como parte del proyecto de innovacion “Encadenamiento
de soluciones basadas en tecnologias digitales tridimensionales para la ensefianza y la
practica de las ciencias biomédicas”, asociado al Programa Territorial de
Encadenamientos Productivos y Circuitos Cortos de Produccion-Comercializacion de
Bienes y Servicios, con el cédigo PT211MT003-004.

Este proceso innovativo, de caracter continuo, 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 atencion primaria y especializada.

Figura 1: Encadenamiento de actores para la innovacion de
tecnologias digitales tridimensionales en el sector biomédico

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 acompafantes de la transferencia tecnolégica y la
capacitacion. 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 innovacién 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 aplicaciéon intensiva de las
tecnologias tridimensionales, desarrollar productos personalizados, especializados y de
alto valor agregado. Un papel importante, por su capacidad para la incubacién de
empresas de alta tecnologia, lo debe jugar el Parque Cientifico-Tecnologico 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.



2.2. Formalizacion de las Tecnologias Digitales Tridimensionales
2.2.1. Modelacién tridimensional

La modelacién tridimensional consiste en la representacion computacional de las
caracteristicas topoldgicas y geométricas tridimensionales de un objeto o un conjunto de
objetos. Tiene como objetivo fundamentales tanto obtener representaciones
bidimensionales de dichos objetos (en un proceso llamado, renderizado), como realizar
simulaciones computarizadas de procesos fisicos que los involucren (Chandramouli
2022).

Las propiedades topoldgicas, describen la estructura fundamental de un objeto, que es
invariable bajo transformaciones continuas. Por el contrario, las propiedades
geomeétricas contienen la parametrizacion de la forma y la posicion del objeto.

En la modelacion tridimensional, se recurre a tres niveles fundamentales de abstraccion.
En primer lugar, se tiene una capa de formalizacién, donde se obtiene una descripcion
formal del objeto a partir ya sea de los objeticos reales o de las ideas constructivas. En
segundo lugar, la capa de especificacion permite transformar la descripcién formal del
objeto en una estructura de datos, computacionalmente manipulable, que lo represente.
Finalmente, la capa de procesamiento permite utilizar la representaciéon computacional
del objeto para obtener una representacion bidimensional del mismo (salida grafica) o
cualquier propiedad o comportamiento simulado.

A su vez, los modelos 3D pueden constituirse con tres enfoques diferentes (Fig. 4):
modelos de malla de alambre, modelos de superficies y modelos voluméticos. En los
modelos de malla de alambre, los objetos se representan por sus contornos (aristas
reales o convencionales), pero entre ellas no hay correlacion (no existen superficies).
Son simples y econémicos, pero no permiten lograr buenas representaciones graficas ni
tampoco determinar sus propiedades geométricas. Por su parte, en los modelos de
superficie, los objetos se representan por las superficies que lo componen (poligonos,
segmentos de superficies curvas, etc.), pero entre las mismas no existe correlacién de
adyacencia. Permiten obtener buenas representaciones graficas de los cuerpos, pero no
determinar sus propiedades geométricas. Por ultimo, los modelos volumétricos describen
los cuerpos como solidos completos. Aunque son mucho mas complejos
computacionalmente, permiten obtener representaciones graficas mas realistas, que
incluyen propiedades 6pticas, asi como determinar las propiedades geométricas y fisico-
geométricas de los cuerpos.

Los modelos volumétricos, se pueden clasificar segun diferentes criterios:

e Por el caracter directo de la representacion, en representacion directa (los sélidos
son modelados por sus volumenes) y representacion indirecta (los solidos son
modelador por las superficies que los determinan).

e Por el caracter implicito de la representacion, en representacion explicita (las
propiedades geométricas son modeladas de forma tal que pueden obtenerse
directamente de la estructura de datos) y representacién implicita (es necesario
un grupo de operaciones o transformaciones para obtener las propiedades
geométricas a partir de la estructura de datos).



e Por la forma de la representacion, en representacién objetiva (se representa el
objeto en si mismo) y representacion espacial (se representa el objeto a través de
la subdivision del espacio sobre el que se construye el objeto).

Existen diferentes archivos de intercambio de informacién geométrica de modelos
tridimensionales, dentro de los cuales se incluyen STL (estereolitografia), PLY (archivo
de formato poligonal), OBJ (formato de objeto), AMF (archivo de fabricacién aditiva) y
X3D (grafico 3D extensibles).

2.2.2. Escaneado tridimensional

El escaneo 3D es el proceso de analizar un objeto o entorno del mundo real para recopilar
datos sobre su forma y posiblemente su apariencia (por ejemplo, el color). Los datos
recopilados se pueden usar para construir modelos digitales en 3D. Estos dispositivos
son ampliamente utilizados en un grupo de tecnologias incluyen realidad aumentada,
captura de movimiento, reconocimiento de gestos, mapeo roboético, disefio industrial,
fabricacion de prétesis, ingenieria inversa y creacion de prototipos, calidad
control/inspeccidn y digitalizacidon de bienes culturales (Kantaros et al. 2021).

Un escaner 3D puede basarse en muchas tecnologias diferentes, cada una con sus
propias limitaciones, ventajas y costos. Dentro de ellos, cabe destacar las siguientes:

e Escaneres 3D de contacto: Sondean al sujeto a través del tacto fisico, mientras el
objeto esta en contacto o descansa sobre una placa de superficie plana de
precision. Cuando el objeto que se va a escanear no es plano o no puede
descansar de forma estable sobre una superficie plana, se sujeta y se mantiene
firmemente en su lugar mediante un accesorio. Un ejemplo comun de este tipo de
escaneres son las maquinas de medicion de coordenadas. La principal desventaja
de este método es que esta limitado por las dimensiones y la accesibilidad de las
zonas a escanear.

e Escaneres 3D activos sin contacto: Se basan en la emision de algun tipo de
radiacion sobre el objeto a escanear, para detectar la radiacién reflejada. Como
radiacion suele usarse la luz visible (estructurada o no), los rayos X o el
ultrasonido. Dentro de estas tecnologias estan las basadas en la medicion del
tiempo de vuelo, la triangulacion, las de iluminacién con laser, las tomografias y
las resonancias magnéticas, cada una de ellas con sus propias ventajas y
desventajas.

e Escaneres 3D pasivos sin contacto: No utilizan una fuente propia de emision de
radiacion, sino que se basan en la radiacién emitida como reflexion de la luz
ambiente. Emplean, fundamentalmente, la luz visible, aunque hay tecnologias
basadas en la radiacion infrarroja. Algunas de las técnicas mas empleadas en esta
categoria son la estereoscopia, la fotometria y la deteccion de siluetas. La
principal ventaja de estas tecnologias es el bajo costo del equipamiento necesario,
mientras que su principal desventaja es la dependencia de las condiciones de
iluminacioén y de las caracteristicas opticas de las superficies a escanear.



2.2.3. Impresioén tridimensional

La ASTM International defini6 la fabricacidn aditiva como: “Proceso de unién de union de
materiales capa a capa para hacer objetos modelados en 3D, en oposicion a las
metodologias de fabricacién sustractivas, tales como el mecanizado tradicional”. Con el
tiempo, los términos utilizados han ido evolucionando surgiendo el término de prototipado
rapido (rapid prototyping), utilizado para describir la creacién de forma rapida de objetos
3D e impresion 3D muy utilizado en el ambito doméstico para maquinas de bajo costo.
Otros términos utilizados son la fabricacion aditiva, la fabricaciéon de forma libre, e-
fabricacion y fabricacion generativa (IEEE 2015).

La fabricacién aditiva como todo proceso de fabricacion, tiene sus ventajas y
desventajas. Desde el punto de vista de fabricacion de componentes industriales
podemos plantear diversas ventajas, tales como la reduccién del tiempo de nuevos
disefios; la conveniencia para series cortas de produccién; la reduccion de errores de
montaje y costes asociados; la reduccion de costes en utillajes; la posibilidad de
combinar diferentes procesos de fabricacidn; la optimizacion en la utilizacion de material,
provocando un aligeramiento de las piezas (optimizacion topolégica) lograndose una
fabricacion sostenible; y la posibilidad de fabricacibn modelos 3D con geometria
compleja.

Sin embargo, se deben tener en cuenta algunos inconvenientes a la hora de seleccionar
la tecnologia aditiva (Rayna y Striukova 2021), dentro de los que cabe destacar el mal
acabado superficial debido a la fabricacion por capas; los elevados tiempos de
fabricacion; la reducida cantidad de materiales factibles para el proceso; las tolerancias
de fabricacion mayores que otros métodos de fabricacion; y las piezas con propiedades
anisotrdpicas.

Los procesos de fabricacion aditiva pueden ser clasificados, de acuerdo al proceso de
obtencion del modelo, en tres grandes grupos, tal como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1: Clasificacion de los procesos de impresién 3D

Clase de proceso Procesos

Extrusion o inyeccion Modelado por deposicién fundida (FDM)
Impresion por inyeccion

Granular Sinterizado laser directo de metal (LDM)
Fusion por haz de electrones (EBM)
Sinterizacion selectiva por calor (SHS)
Sinterizacién selectiva por laser (SLS-DMLS)
Inyeccién de tinta sobre lecho en polvo
Foto-polimerizado Estereolitografia (SLA)

Procesamiento digital de luz (DLP)

La fabricacion por deposicién fundida (o por filamento fundido), es el método mas popular
de impresién 3D (considerando la cantidad de impresoras basadas en él), debido a la
sencillez y bajo costo del proceso y el equipamiento necesario. Se basa en una bobina
de filamento que se funde a través de una boquilla y se deposita sobre una mesa capa
a capa, mientras la mesa baja en una magnitud igual a la altura de capa (Fig. 3) (Dave y
Davim 2021).



Figura 3: Fabricacion por deposicion fundida

La fabricacion por deposicion fundida se utiliza con una variedad de materiales entre
ellos el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), el poli-(acido lactico) (PLA), el policarbonato
(PC), el polietileno de alta densidad (HDPE), el tereftalato de polietiieno (PETG), la
polifenilsulfona (PPSU) y el polietileno de alto impacto (HIPE).

2.3. Estudios de Caso

Para el estudio practico de los métodos propuestos, se desarrollaron un grupo de
estudios de casos dirigidos a la practica biomédica. Dentro de ellos, se encontraron
proétesis de craneo (Fig. 3a) y de mano (Fig. 3b), dispositivos para la lucha contra la covid-
19 (Fig. 3c-d), accesorios para la practica médica (Fig. 3e-f), plantillas para la realizacion
de intervenciones quirurgicas (Fig. 3g), modelos para la ensefianza de la medicina
(Fig. 3h-i) y componentes para aparatos médicos (Fig. 3j-k).

a) Protesis de craneo

d) Splitter para distribucion
c) Careta de proteccion de oxigeno e) Portajeringas para punciones
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g) Plantilla de apoyo para
f) oclusor ocular neurocirugia h) Réplica de maxilar inferior




j) Palanqueta para
i) Réplica de fémur gasoémetro k) Placa para dermoexpansor

Figura 4: Casos de estudio de aplicacién de las tecnologias
digitales tridimensionales al sector biomédico

A través de este conjunto de estudios de casos, se validé la factibilidad de la aplicacion
de las tecnologias digitales tridimensionales, en el sector biomédico del territorio
matancero. También se determinaron, a partir de las experiencias aprendidas en la
realizacion de los estudios de caso, los tiempos estimados de aplicacion de las
tecnologias digitales tridimensionales a modelos de diferente complejidad.

2.4. Propuesta de un sistema de actores econdmicos para la prestacion de los
servicios digitales tridimensionales

Como entidad econdémica capaz de proveer los servicios digitales tridimensionales al
sector biomédico matancero, se propone una microempresa denominada,
tentativamente, Soluciones Tridimensionales Biomédicas, S.R.L. [3D-MED]. La misma
debera tener una estructura simple, orientada a la agilidad y la flexibilidad de sus
servicios.

La microempresa 3D-MED se instalaria en el Parque Cientifico Tecnolégico de Matanzas
(PCTM), lo cual le permitira contar las ventajas fiscales y de operacién establecidas. El
PCTM servira, ademas de interfaz tanto con las entidades econdmicas extranjeras, para
la importacion y exportacion de bienes y servicios, como con el Centro de Estudio de
Fabricacion Avanzada y Sostenible (CEFAS), de la Universidad de Matanzas, para la
ejecucion de tareas de investigacion, desarrollo e innovacion (I1+D+i), que permitan un
incremento continuo del valor agregado de los productos y servicios ofertados.

Como cliente, 3D-MED se encadenaria con las entidades del MINSAP, las cuales seran
los principales consumidores de sus bienes y servicios. Para esta funcion, es importante
realizar una contratacion que establezca los precios de los mismos en niveles que
permitan la sostenibilidad econdmica de la empresa pero que no redunden en un
encarecimiento injustificado de los servicios de salud ofertados a la poblacion. En este
sentido, es importante que 3D-MED surja como una empresa con una vision clara de su
responsabilidad social.

Adicionalmente, 3D-MED se encadenaria con un grupo de actores econdmicos
nacionales que actuaran, por un lado, como proveedores de los bienes y servicios
requeridos para el funcionamiento de la empresa, y por el otro, como consumidores de
los bienes y servicios de la misma. Estos clientes (conjuntamente con los clientes
internacionales), sin sustituir a las entidades del MINSAP, constituyen un complemento
a la actividad econdémica de 3D-MED, especialmente en lo tocante a la captacion de
moneda libremente convertible.



3. CONCLUSIONES

Como resultado del presente trabajo, se ha presentado la experiencia de un proyecto
territorial para la introduccién de las tecnologias digitales tridimensionales en el territorio
matancero, lo cual ha permitido arribar a un grupo de conclusiones. Como principal logro,
esta el disefio de un esquema de encadenamientos para un grupo de actores productivos
que permitan la prestacion de servicios digitales tridimensionales al sector biomédico
matancero.

En este sentido, se recomienda la creacion de una microempresa para la generacion de
bienes y servicios relacionados con las tecnologias digitales tridimensionales, en el
sector biomédico. La misma estaria insertada en el Parque Cientifico-Tecnoldgico de
Matanzas y se encadenaria productivamente, no sélo a las entidades del MINSAP (que
serian sus principales clientes), sino también a otros actores econdmicos nacionales que
serian bien proveedores de bienes y servicios o bien clientes secundarios.

También, como resultado del proyecto, se demostré que el estado del arte en las
tecnologias de modelado, escaneado e impresién 3D permiten su aplicacion efectiva a
la solucion de problemas de la ensefianza y la practica de las ciencias biomédicas. A
través de un conjunto de estudios de casos, se validd la factibilidad de la aplicacion de
las tecnologias digitales tridimensionales, en el sector biomédico del territorio matancero.
Igualmente, se determinaron, a partir de las experiencias aprendidas en la realizacion de
los estudios de caso, los tiempos estimados de aplicacion de las tecnologias digitales
tridimensionales a modelos de diferente complejidad.

También se logré como principal impacto, la socializacion de la aplicacion de las
tecnologias digitales tridimensionales en el sector biomédico matancero, incluyendo un
grupo de aplicaciones que significaron una mejora de la calidad de los servicios de salud
prestados.
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